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I N T R O D U Z I O N E

La pagina dedicata agli impianti idroelettrici del sito internet Enel
- Visita alle centrali riporta, in una sezione appositamente dedicata,
la seguente descrizione di mini-idro:

“Con il termine ’mini-idro’ si intendono convenzio-
nalmente le centraline idroelettriche con potenza fino
a 10 MW. Si tratta di impianti di diversa tipologia
rispetto a quelli di potenza maggiore. Infatti, mentre
questi ultimi richiedono grandi opere di sbarramento
(dighe) ed estesi laghi artificiali per l’accumulo del-
l’acqua, i mini impianti funzionano in pratica come
i vecchi mulini (ovviamente in versione high-tech),
praticamente senza impatti sull’ambiente. Presenta-
no anzi numerosi vantaggi ambientali. Innanzi tutto
forniscono energia senza immettere nell’ecosfera so-
stanze inquinanti, polveri, calore e gas ad effetto serra,
contribuendo così a ridurre sia l’inquinamento loca-
le, sia il riscaldamento globale. Dal punto di vista
energetico, gli impianti ’mini idro’, pur essendo di
limitata potenza unitaria, possono diventare comples-
sivamente molto numerosi, e quindi apportare un
contributo non trascurabile alla produzione elettrica
nazionale. Si tratta anzi di una fonte di energia con-
siderata indispensabile per il raggiungimento degli
obiettivi europei di riduzione delle emissioni climalte-
ranti tramite un maggiore ricorso alle fonti rinnovabili
(Enel - Visita alle centrali)”.

Tale descrizione, certamente corretta nelle sue linee generali,
contiene tuttavia al proprio interno due passaggi chiave sui quali
la recente crescita di domande di concessione per lo sfruttamen-
to della risorsa idrica in impianti di piccola taglia suggerisce
di approfondire studi, conoscenze e riflessioni, per giungere a
uno sfruttamento sostenibile ed equilibrato del potenziale idroe-
lettrico residuo. I passaggi chiave sono, in particolare, quello
relativo ai “numerosi vantaggi ambientali” degli impianti di mini-
idro e quello in cui si sottolinea l’importanza del loro contributo
alla produzione elettrica nazionale qualora divenissero “comples-
sivamente molto numerosi”. Se infatti l’assenza degli impatti
ambientali negativi citati nel brano è un elemento caratterizzante
dei piccoli impianti idroelettrici, è altrettanto vero che, allo stato
attuale delle conoscenze, non è ancora chiaro quali possano esse-
re gli eventuali altri impatti ambientali (ad esempio sul corridoio
fluviale) imputabili alle centrali rientranti in questa categoria, sia
in relazione a una singola installazione sia in conseguenza di
uno sfruttamento diffuso e intensivo della risorsa idrica, magari
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attuato per mezzo di impianti in cascata insistenti su uno stesso
corso d’acqua. In conformità con gli obiettivi del progetto Re-
nerfor, quindi, la presente relazione intende offrire una sintesi la
più possibile ampia e oggettiva dell’attuale stato dell’arte delle
ricerche e degli studi relativi al mini idroelettrico e agli impatti
ambientali che ad esso possono risultare associati.

Una prima fase della ricerca è stata condotta principalmente
attraverso il canale della letteratura scientifica di settore, indivi-
duando numerosi articoli di interesse pubblicati su riviste edite
attraverso procedure di peer review. I circa duecento articoli esa-
minati sono stati classificati, come emerge dall’elenco seguente, in
funzione del loro tema generale (Dimensionamento, Ecosistema,
Geomorfologia, ecc.); per ciascuna categoria sono stati in seguito
evidenziati i temi di ricerca ritenuti più interessanti o affrontati
con più frequenza dagli studiosi, anch’essi riportati nell’elenco
seguente.

• Dimensionamento

– Ottimizzazione a fini produttivi del dimensionamento
di impianti ad acqua fluente

– Analisi multicriteri, uso di indici tecnici, economici e
di affidabilità

• Ecosistema

– Impatti accumulati dovuti a sfruttamento idroelettrico
in cascata

– Impatti ambientali della produzione idroelettrica nel-
l’arco alpino

– Approcci metodologici alle valutazioni ambientali e
alla riqualificazione fluviale

• Geomorfologia

– Fonti, strumenti e metodi per le analisi e le osservazio-
ni sul lungo periodo

– Impatti morfologici: alterazioni del trasporto solido,
risposte dei differenti tipi di alveo

– Studio delle relazioni fra alterazioni geomorfologiche
e dinamiche della vegetazione riparia

• Gestione

– Progettazione dell’intero ciclo di vita di un impianto,
certificazioni di qualità

– Analisi dei costi interni ed esterni di un impianto,
relazioni con i costi dell’energia

• Invertebrati e Plancton

– Impatti dell’hydro e thermopeaking in ambiente alpino

– Impatti dei diversi tipi di impianto, impatti dello
sfruttamento in cascata
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• Localizzazione
– Uso di sistemi informativi geografici per la localizza-

zione dei siti migliori da un punto di vista ingegneri-
stico, economico e ambientale

– Procedure di localizzazione sostenibile dei piccoli im-
pianti

• Pesci
– Studi sull’efficacia di barriere, corridoi, scale di risalita
– Impatti sulla mobilità, la nutrizione, la riproduzione e

la diffusione della fauna ittica

• Politiche energetiche
– L’inclusione dei requisiti ambientali nelle politiche di

gestione della risorsa idrica a fini idroelettrici
– Raccomandazioni per lo sviluppo sostenibile del pic-

colo idroelettrico

• Qualità delle acque
– Effetti delle derivazioni sulla temperatura dell’acqua

in corpi idrici montani
– Eutrofizzazione e alterazioni chimico-biologiche in

piccoli invasi e tratti sottesi

• Tecnologia
– Tecnologie per la riduzione degli impatti sulla fauna

ittica
– Soluzioni tecnologiche per l’ottimizzazione della pro-

duzione su piccola scala

• Varie
– Effetti dei costi di produzione a piccola scala sullo

sfruttamento del potenziale idroelettrico residuo
– Gli impatti del mini idroelettrico a confronto con quelli

di altre fonti energetiche

• Vegetazione
– Effetti dell’alterazione dei regimi idrologici sullo svi-

luppo della vegetazione riparia
– Teorie, metodi e strumenti per la determinazione dei

requisiti ecologici delle diverse specie vegetali
– Relazioni fra vegetazione riparia e dinamiche geomor-

fologiche

Il corpus degli articoli selezionati ed esaminati, riprodotto sul
CD-rom allegato a questa relazione secondo la classificazione de-
scritta, costituisce l’insieme dei riferimenti su cui è stata costruita
la Parte I della relazione stessa, suggerendone al contempo anche
la struttura e la sequenza dei temi in essa affrontati, qui di seguito
illustrati.
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• Il Capitolo 1 fornisce uno sguardo d’insieme sulle princi-
pali caratteristiche e dinamiche degli ecosistemi fluviali, il
soggetto degli impatti ambientali sui quali le ricerche in cor-
so (tanto quella condotta sulla letteratura quanto quella in
fase di svolgimento sui due casi studio piemontesi della Val
Chisone e della Valle Stura di Demonte) si sono concentrate
e si concentreranno. Il capitolo è concepito come una sintesi
introduttiva dal carattere generale, in cui vengono passati in
rassegna temi quali la struttura gerarchica dei corsi d’acqua,
che caratterizza non solo le molteplici scale spaziali delle
strutture fisiche e degli habitat che in esse si sviluppano, ma
anche le differenti scale temporali che condizionano i pro-
cessi e le mutue relazioni che ne sottendono la funzionalità
e le trasformazioni. Vengono quindi richiamati i ruoli svolti
all’interno dell’ecosistema fluviale da alcuni agenti chimico
fisici fondamentali, quali il substrato, l’ossigeno, la luce e
la temperatura delle acque, sottolineando come essi siano
affiancati (e spesso strettamente interconnessi) ai diversi
fattori (continuità longitudinale e trasversale, composizione
della flora e della fauna) in grado di influenzare i processi
che intercorrono fra il corso d’acqua e il corridoio ecologico
delle fasce perifluviali.

• Il Capitolo 2 presenta un quadro di sintesi relativo ai
piccoli impianti idroelettrici. In esso vengono presentati i
principali criteri di classificazione degli impianti idroelettri-
ci, e le tipologie principali in cui possono essere suddivisi
sulla base delle modalità di sfruttamento della risorsa idri-
ca e delle caratteristiche tecnologiche delle turbine in essi
impiegate. Vengono quindi discusse le principali proble-
matiche legate alla sostenibilità (o alla non sostenibilità)
degli impianti idroelettrici grandi e piccoli, elencando quali
siano i principali impatti associati alla loro costruzione ed
esercizio, e sottolineando come pregi e difetti degli impianti
di grandi dimensioni non possano sempre essere sempli-
cemente “traslati” e “scalati” su impianti di dimensioni
minori, e viceversa. Una sezione del capitolo è dedicata
all’esame delle principali metodologie oggi in uso per la
valutazione degli impatti ambientali lungo le aste fluviali,
e che possono risultare di interesse per lo studio di quelli
prodotti dai piccoli impianti idroelettrici.
Un’ultima parte, infine, è dedicata alle misure di mitiga-
zione che, in alcuni casi, le fonti consultate suggeriscono
per contrastare gli impatti dovuti all’attività di impianti
idroelettrici di grandi o di piccole dimensioni. In verità
piuttosto scarsi, i riferimenti a questo tipo di misure si con-
centrano sulla necessità di garantire portate vitali alla flora
e alla fauna fluviali a valle di un’opera di derivazione o di
accumulo, sull’importanza della continuità longitudinale
almeno per quanto riguarda la fauna ittica (scale di risalita)
e sui benefici che sistemazioni dei fondali e delle sponde
condotte con tecniche derivate dall’ingegneria naturalistica
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potrebbero apportare ai siti più direttamente influenzati
dalla presenza di un impianto idroelettrico (soprattutto se
di piccole dimensioni). Emerge comunque, quale tratto
distintivo non solo delle soluzioni tecniche adottate per
la realizzazione della centrale idroelettrica ma anche delle
misure di mitigazione adottabili contestualmente alla sua
costruzione e messa in esercizio, come le caratteristiche
specifiche di ogni sito siano in grado di influenzare pesan-
temente le possibili opzioni che si presentano ai progettisti,
agli enti di autorizzazione o di controllo e ai gestori degli
impianti.

• Il Capitolo 3 si concentra sugli impatti che la presenza
di derivazioni ad uso idroelettrico possono produrre sulla
geomorfologia fluviale, e che a loro volta possono riper-
cuotersi sui comparti biologici dell’ecosistema acquatico
e ripario. Tenendo adeguatamente in considerazione la
netta abbondanza di studi relativi agli impatti di questo
tipo prodotti da impianti medio-grandi rispetto a quelli
associabili a impianti di piccole dimensioni, si è comunque
tentato di tracciare un quadro articolato degli impatti che
possono verificarsi nei tratti a monte e a valle di una sezione
fluviale interessata dalla presenza di una derivazione, in
cui vengono alterate tanto la portata liquida quanto quella
solida presenti in condizioni di naturalità. Le alterazioni
morfologiche valle vengono quindi classificate e descritte
in relazione alle caratteristiche e al rapporto relativo che
può stabilirsi fra queste due portate, affrontando anche le
variazioni spaziali che tali alterazioni possono presentare. Il
capitolo si conclude con l’indicazione di alcuni degli aspetti
più interessanti che la futura ricerca potrebbe affrontare per
approfondire la comprensione delle dinamiche geomorfo-
logiche innescate lungo un’asta fluviale dalla presenza di
derivazioni ad uso idroelettrico.

• Il Capitolo 4 affronta i temi degli impatti che la presenza di
impianti idroelettrici può produrre sui biota dei sistemi flu-
viali, strettamente legati ai problemi di qualità delle acque
che la presenza di tali impianti può indurre nei corpi idrici
superficiali. L’analisi è suddivisa fra impatti osservabili sui
componenti autotrofi degli ecosistemi fluviali (macrofite,
briofite e alghe incrostanti), sulle popolazioni di macroinver-
tebrati e sulla fauna ittica. Per quanto riguarda gli impatti
indotti sulla fauna, vengono discussi gli effetti prodotti dal-
la riduzione della portata in alveo (effetti termici, riduzione
delle velocità dell’acqua alterazione del chimismo), dalla
frammentazione fluviale sia in senso longitudinale sia tra-
sversale, dalle brusche variazioni di portata (hydropeaking)
e dall’incremento di sedimentazione, soprattutto nel tratto
a monte delle opere di derivazione.

• Il Capitolo 5 traccia una sintesi delle principali dinamiche
della vegetazione riparia che la presenza di impianti idroe-
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lettrici può influenzare o alterare. La vegetazione riparia,
della quale vengono descritte struttura e diversificazione in
relazione alle diverse tipologie di corso d’acqua che possono
favorirne lo sviluppo, svolge infatti un ruolo fondamentale
all’interno dell’ecosistema fluviale, interagendo con i pro-
cessi morfologici, fornendo cibo e ombreggiamento agli
organismi animali, ricoprendo il ruolo di filtro per sostanze
inquinanti da e verso il corpo idrico superficiale. La crescita
e la distribuzione delle popolazioni vegetali lungo il fiume
possono essere influenzate significativamente, soprattutto
in presenza di impianti dotati di invaso, se ad esempio
si basano su meccanismi di propagazione idrocora. Paral-
lelamente, la creazione di invasi (non necessariamente di
grandi dimensioni) può esporre piante scarsamente idrofile
che crescano lungo il tratto a monte di un impianto a nuove
condizioni di stress ambientale, mentre la carenza idrica che
si può incontrare nei tratti a valle delle derivazioni favorisce
in molti casi una colonizzazione vegetale delle porzioni di
alveo non più interessate da portate attive.

I capitoli 3, 4 e 5 sono presentano una struttura suddivisa in
due parti principali: nella prima vengono affrontate e descritte le
dinamiche caratteristiche dei differenti comparti dell’ecosistema
fluviale, e i caratteri generali dei principali impatti imputabili
agli impianti idroelettrici che le ricerche pubblicate in letteratura
hanno evidenziato. Nella seconda parte, invece, una serie di
casi studio specifici (sempre pubblicati in letteratura) è stata
selezionata e presentata in schede che forniscono una sintesi
dei più importanti risultati da essi evidenziati. Ognuno dei
casi studio presentato attraverso queste schede è riprodotto nel
CD-rom allegato.

La Parte II di questa relazione riporta gli esiti di una secon-
da fase della ricerca sullo stato dell’arte degli studi sul piccolo
idroelettrico e sugli impatti ambientali che ad esso possono es-
sere associati. Tale ricerca si è concentrata su documenti che
non provengono dalla letteratura scientifica di settore, ma che
sono stati redatti, pubblicati e diffusi da enti o gruppi di ricerca
indipendenti (SMART, River Restoration Centre, Adiconsum), da
enti o gruppi di ricerca pubblici (Regione Piemonte, European
Environmental Agency, ISPRA) o da associazioni per lo sviluppo
e la promozione della produzione di energia idroelettrica (Euro-
pean Small Hydropower Association, International Hydropower
Association). Anche questi documenti, come gli articoli scientifici
citati nella Parte I, sono riprodotti sul CD-rom allegato.

• Il Capitolo 6 contiene una sintesi dei contenuti dei testi
consultati. La loro eterogeneità fornisce un quadro abba-
stanza completo dell’articolazione e della complessità delle
tematiche oggetto di studio, così come la manifesta par-
zialità che caratterizza l’impostazione di alcuni di essi è
rappresentativa dei molteplici e talvolta contrastanti interes-
si (anche economici) di cui alcuni degli attori che ruotano
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intorno all’idroelettrico sono portatori, senza che ciò denoti
necessariamente atteggiamenti ed opinioni volutamente di-
sattente alle questioni ambientali o lontane da una visione
organica e completa del “problema idroelettrico”.

• Il Capitolo 7 presenta, infine, una selezione ragionata dei
brani che, in molte di queste pubblicazioni, contengono
punti di vista e considerazioni particolarmente interessanti
e degne di nota sui temi ambientali legati allo sviluppo dei
mini impianti idroelettrici, visti da operatori in gran parte
esterni al mondo accademico. La sequenza con cui sono
presentati gli estratti dei documenti, non casuale, intende
fornire una panoramica di voci che, a partire dai temi delle
politiche di sviluppo e delle modalità costruttive dei piccoli
impianti idroelettrici, tocchi i nodi degli impatti ambientali
e della sostenibilità della produzione idroelettrica a piccola
scala, così come quelli delle procedure amministrative e dei
vincoli da rispettare per l’ottenimento di una concessione,
per giungere a illustrare attività, studi e proposte nell’am-
bito della valutazione, del monitoraggio, della gestione e
della riqualificazione dei corridoi fluviali.
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1 I F I U M I

I fiumi hanno un’immensa importanza da un punto di vista geo-
logico, biologico, storico e culturale. Pur contenendo solamente lo
0,0001% circa della quantità totale di acqua presente sul pianeta, i
fiumi sono ovunque portatori vitali di acqua e sostanze nutrienti.
Essi sono componenti critici del ciclo idrologico, e agiscono come
canali di drenaggio delle acque superficiali per il 75% circa delle
terre emerse; rappresentano l’habitat, il nutrimento e una via
preferenziale per gli spostamenti di moltissimi organismi; sono
in grado di dar vita a scenari e paesaggi maestosi; i loro percorsi
sono vere e proprie rotte per l’esplorazione, il commercio e le
attività ricreative; creano vaste pianure alluvionali in cui sorgono
molte delle nostre città; lo sfruttamento della loro forza fornisce
una quota significativa dell’energia elettrica che usiamo ogni gior-
no. I fiumi sono anche al centro di molti dei temi ambientali con
cui si confrontano le nostre società, e sono oggetto di studio di un
gran numero di specialisti che include gli idrologi, gli ingegneri
idraulici, gli ecologi e i geomorfologi.

I fiumi sono connessi longitudinalmente, lateralmente e verti- Molteplicità di
connessionicalmente con una fascia riparia, e devono quindi essere conside-

rati a tutti gli effetti sistemi a tre dimensioni. Longitudinalmente
i sistemi fluviali passano da una rete di piccoli ruscelli e affluenti
ad un unico, grande fiume di pianura che sfocia in un estuario
o in un delta. Lateralmente, i sistemi fluviali sono costituiti da
un alveo principale e dalle adiacenti fasce riparie e alluviali, con-
nesse ad esso durante gli eventi di piena. Verticalmente, le acque
superficiali dei fiumi interagiscono direttamente con gli acquiferi
presenti nel sottosuolo. I sistemi fluviali dipendono dalle molte-
plici interazioni di processi idrologici, geomorfologici e biologici
che coprono un ampio spettro di scale spaziali e temporali.

�.� ��������� ���������� ��� �����
La suddivisione di un fiume secondo un criterio gerarchico forni-
sce un buon metodo per studiare il comportamento e i processi
degli ecosistemi fluviali. Le scale spazio-temporali si estendono
da quella di bacino o di tratto di fiume a quella di microhabitat;
questa considerazione è importante perché molti processi ecolo-
gici significativi si svolgono e possono venire osservati o studiati
su più livelli, e anche perché molte delle caratteristiche proprie di
un certo livello del sistema fluviale vengono influenzate da quelle
appartenenti a livelli più elevati. La sensitività temporale del
fiume ai cambiamenti, inoltre, tende a diminuire all’aumentare
della scala spaziale considerata.

La scala più ampia è, innanzitutto, quella del bacino idrogra- Scala di bacino
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Figura 1.: Struttura gerarchica di un sistema fluviale e dei suoi habitat
(FISRWG 1998).

fico e della sua rete di drenaggio. I bacini hanno dimensioni
caratteristiche nell’ordine dei chilometri, e le loro trasformazioni
spaziali risultano evidenti su scale temporali nell’ordine dei cen-
tomila o di un milione di anni. Lo studio dei bacini a queste scale
consente di approfondire la conoscenza delle relazioni esistenti
fra un territorio e l’acqua che lo percorre e lo abbandona attraver-
so ruscelli, torrenti e fiumi. Il clima (che agisce direttamente sulle
precipitazioni), la geologia e la topografia di un territorio sono i
fattori che esercitano la maggiore influenza sulle dinamiche del
bacino e sullo sviluppo della sua rete di drenaggio; essi, inoltre,
condizionano i processi geomorfologici che, formando gli alvei,
determinano le caratteristiche dei tratti e delle sezioni dei fiumi,
elementi tipici delle scale spaziali immediatamente minori.

Figura 2.: Forme di fondo e depositi che caratterizzano le fasce alluvio-
nali, soprattutto in presenza di fiumi meandriformi (FISRWG
1998).

Un segmento di fiume può essere individuato e definito dallaScala di tratto
presenza di confluenze, da cambiamenti nella morfologia delle
valli o degli alvei, o da mutamenti della vegetazione riparia, cioè
da tutte quelle variabili dipendenti da alterazioni idrologiche o
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di qualità delle acque e dalla presenza di forzanti esterne di varia
natura. I segmenti presentano dimensioni tipiche che possono
andare da uno a qualche decina di chilometri, e le loro trasforma-
zioni si compiono su archi temporali che spesso hanno un ordine
di grandezza delle migliaia di anni. I componenti principali di
un corridoio fluviale sono il canale attivo (dalle dinamiche più
accentuate), la fascia golenale o alveo di piena (solitamente di
estensione crescente con la dimensione del fiume) e la fascia di
transizione (che rappresenta il confine del corridoio fluviale). La
fascia golenale è l’area pianeggiante immediatamente adiacente
al corso d’acqua, e può essere sommersa dalle acque durante i
periodi o gli eventi di piena. I canali attivi dell’alveo mutano nel
tempo, erodendo o depositando i sedimenti trasportati dalla cor-
rente. I movimenti laterali dei canali attivi causati dall’erosione
e dalla sedimentazione creano alcuni degli elementi tipici delle
piane alluvionali quali meandri, laghi residuali, argini naturali o
ventagli di esondazione, presenti in numero e con caratteristiche
anche molto differenti in diversi corridoi fluviali.

Figura 3.: Dimensioni trasversali caratteristiche dell’alveo e delle fasce
alluvionali (FISRWG 1998).

I tratti di fiume vengono individuati come unità con caratteri- Scala di tratto
stiche omogenee all’interno di un segmento. Solitamente sono
definiti da sequenze di alcune tipiche strutture fluviali (quali
ondulazioni, dune e pozze) o da convenzioni quali, ad esempio,
una lunghezza pari a 25 volte la larghezza del corso d’acqua. Un
tratto, di conseguenza, ha spesso una lunghezza compresa fra il
centinaio di metri (o anche meno per i piccoli corsi d’acqua) e
qualche chilometro nel caso dei fiumi di maggiori dimensioni,
e presenta trasformazioni spaziali della propria struttura che si
sviluppano nell’arco delle decine o delle centinaia di anni.

All’interno di ogni tratto sono presenti microhabitat quali poz- Scala di microhabitat
ze, ondulazioni e dune, cascate o rapide, zone di ristagno. A
questa scala di sotto-tratto divengono rilevanti la superficie del
substrato e la fascia iporeica (al di sotto di questa superficie) così
come tutti i processi di scambio da cui esse sono interessate. La
zona iporeica è biologicamente attiva e satura, e presenta zone in
cui l’acqua è forzata a risalire verso la superficie del substrato o
a infiltrarsi attraverso gli strati di sedimenti. Le dune e le ondu-
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Figura 4.: Sequenze di ondulazioni e pozze in corsi d’acqua (a)
prevalentemente rettilinei e (a) sinuosi (FISRWG 1998).

lazioni si presentano spesso in zone di acque poco profonde con
un fondo costituito da pietre o ghiaie in cui la corrente presenta
velocità più elevate e caratteristiche di turbolenza maggiormente
accentuate che altrove. Esse sono solitamente alternate a pozze,
zone di acque più lente, calme e profonde, con un fondo carat-
terizzato da sedimenti a granulometria più fine. Le cascate e le
rapide sono zone a forte pendenza longitudinale in cui l’acqua
scorre fra rocce emergenti di grandi dimensioni che agiscono co-
me gradoni; questo tipo di formazioni viene costantemente creato,
modificato e distrutto dalle dinamiche dei processi fluviali. Poz-
ze, dune, e ondulazioni presentano spesso distribuzioni spaziali
caratterizzate da una certa regolarità; nei fiumi con un substrato
ghiaioso, dune e ondulazioni si presentano in sequenze in cui la
distanza media tra un elemento e l’altro è pari 5-7 volte circa la
larghezza dell’alveo, formandosi nei punti in cui si concentra la
deposizione dei sedimenti a granulometria maggiore e definendo
una stretta relazione con la sinuosità del corso d’acqua. Gli orga-
nismi animali, le sabbie, i ciottoli e i detriti vegetali compongono
quel sistema “particellare” che nel suo complesso costituisce il
sistema del microhabitat, alla scala dei centimetri. Se da un lato
questi habitat sembrano essere gli elementi del fiume più sensibili
ai diversi fattori di disturbo, è altrettanto vero che solitamente
possiedono tempi di recupero piuttosto brevi. L’importanza dei
microhabitat risiede soprattutto nelle loro produzioni primaria
(alghe) e secondaria (invertebrati), direttamente influenzate da
gradienti fisico chimici, dalla geometria delle forme di fondo e
dai regimi di temperatura (Xiaocheng et al. 2008).

Differenti processi fisici, interni o esterni al sistema fluviale,Molteplicità delle
scale spaziali e

temporali
agiscono su scale spazio-temporali diverse, e ogni livello gerar-
chico del sistema stesso ha un proprio tempo di risposta, un
proprio modo di reagire alle azioni esterne e una propria esten-
sione spaziale; gli elementi che si trovano a un determinato livello
gerarchico, inoltre, possono di volta in volta influenzare sia ele-
menti che si trovano a livelli più alti sia quelli che si appartengono
a livelli più bassi della struttura del fiume (Comiti et al. 2011;
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Dethier e Castella 2002; Ouyang et al. 2010). Anche la fauna e la
flora sono parte attiva di questa rete di sistemi fisici interconnesi,
e non bisogna dimenticare che differenti organismi si relazionano
con un determinato habitat in modi diversi, dipendenti da fattori
ecologici e di scala. Se un mammifero di taglia medio grande,
ad esempio, può percepire un piccolo torrente come un sistema
bidimensionale relativamente semplice, una larva di insetto ve-
drà lo stesso piccolo corso d’acqua come un mondo altamente
complesso, in cui variazioni anche minime della corrente o del
substrato possono influenzare significativamente le caratteristiche
di un habitat tridimensionale e altamente strutturato al proprio
interno. Allo stesso modo, anche le scale spaziali vengono perce-
pite diversamente dai differenti organismi animali e vegetali in
funzione della durata media dei loro cicli vitali.
Le dimensioni degli organismi viventi, inoltre, rivestono una
particolare importanza nel determinare l’entità delle forze su di
essi esercitate dal corso d’acqua in funzione dei regimi di portata
e delle distribuzioni di velocità. Per la fauna ittica, ad esempio, la
velocità media della corrente può essere uno dei fattori più signi-
ficativi fra quelli che influenzano la distribuzione longitudinale
delle varie specie, mentre per la vita di un insetto o di un’alga
unicellulare potrebbero essere molto più rilevanti la velocità e
la forza che la corrente possiede in prossimità dell’organismo
stesso.

�.� � ’���������� ��������
�.�.� Tipi di substrato

In un corso d’acqua i materiali che costituiscono il substrato del-
l’alveo sono una delle condizioni al contorno che maggiormente
ne influenzano la forma. I substrati sono costituiti da una vasta
gamma di materiali organici e inorganici. Questi ultimi, di solito,
provengono dal bacino del fiume o da parti del suo alveo attra-
verso processi erosivi, e vengono poi trasportati e alterati dalla
corrente. Parallelamente, i materiali organici possono essere pic-
coli frammenti di foglie o interi alberi, provenienti dagli habitat
più a monte lungo il corso d’acqua, o alghe, funghi e macrofite.
Le dimensioni dei sedimenti costituenti il substrato d’alveo di
una determinata sezione di un corso d’acqua sono determinate
dai materiali trasportati lungo l’alveo dal fiume stesso, dai corsi
d’acqua tributari o dai processi di ruscellamento superficiale. Il
substrato di un corso d’acqua è particolarmente importante per
il biota non solo perché fornisce gli habitat per diverse attività
quali il riposo, gli spostamenti, la riproduzione, la radicazione
(per i vegetali) e il riparo dai predatori o dalla corrente, ma anche
perché rappresenta una fonte di cibo sia primaria e diretta (grazie
alle particelle organiche che contiene) sia indiretta (come nel caso
delle alghe che crescono sulle superfici rocciose).
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Figura 5.: Le dimensioni dei sedimenti trasportati, così come le loro
quantità, possono variare in funzione dalla tipologia fluviale,
del regime di portate e di molti fattori esterni al sistema
fluviale quali opere di regimazione, derivazioni, scarichi,
attività agricole (FISRWG 1998).

�.�.� Ossigeno

Alla pressione atmosferica l’acqua presenta una concentrazione
di ossigeno pari a circa 12.77 mg/l a una temperatura di 5 °C,
mentre a 25 °C tale concentrazione scende a circa 8.26 mg/l. L’os-
sigeno entra nell’acqua diffondendosi attraverso la superficie di
separazione con l’aria, e la sua concentrazione può variare anche
con la velocità e il grado di turbolenza della corrente; è per questo
motivo che, solitamente, i piccoli corsi d’acqua molto turbolenti
e poco inquinati sono saturi di ossigeno, mentre le acque sta-
gnanti con un alto carico organico presentano livelli dello stesso
gas piuttosto bassi. Poiché l’ossigeno è un prodotto dei proces-
si di fotosintesi, che si sviluppano durante le ore diurne, negli
alvei particolarmente ricchi di vegetazione possono verificarsi
fluttuazioni diurne sensibili dei livelli di ossigeno. Variazioni
degli stessi livelli di concentrazione su una scala temporale più
ampia, d’altro canto, possono verificarsi in corsi d’acqua soggetti
a congelamento della superficie della corrente o situati in aree
caratterizzate da climi con temperature particolarmente mute-
voli lungo l’arco dell’anno. Le acque sotterranee, solitamente
povere di ossigeno, possono entrare nella corrente di un corso
d’acqua e ridurne il contenuto di ossigeno; in generale i livelli
di ossigeno disciolto diminuiscono procedendo lungo il fiume
verso valle, mentre i valori più elevati si riscontrano nei tratti
montani grazie a una maggiore turbolenza e alla minore tempera-
tura. L’importanza di una corretta quantità di ossigeno disciolto
in acqua, ovviamente, risiede nella sua indispensabilità per la
respirazione degli organismi aerobici presenti nel sistema fluviale
(Daniil, Gulliver e Thene 1991).
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�.�.� Luce

La quantità dell’irraggiamento solare che raggiunge gli organi-
smi vegetali che crescono all’interno di un fiume dipende dal
periodo dell’anno, dall’altitudine, dalle condizioni atmosferiche
e da fattori locali quali la profondità e la torbidità dell’acqua o la
presenza di vegetazione riparia in grado di creare forti ombreg-
giamenti. Buona parte della radiazione incidente, inoltre, viene
persa per riflessione sulla superficie dell’acqua; la frazione di
irraggiamento che non riesce a penetrare oltre la superficie della
corrente dipende principalmente dall’angolo di incidenza della
luce, che a sua volta è legata all’altezza del sole nel cielo, variabile
sia con la latitudine sia con l’ora del giorno (Meier et al. 2003). La
posizione relativa del sole rispetto a un fiume, e di conseguenza
l’insolazione che raggiunge la superficie del corso d’acqua, è in-
fluenzata anche dall’orografia del bacino e dal suo orientamento
geografico. La trasmissione della quota di radiazione incidente
che penetra la superficie dell’acqua è condizionata, infine, dalla
torbidità dell’acqua stessa e dal colore del substrato dell’alveo; in
generale, l’intensità della radiazione solare in acqua decresce con
la profondità, seguendo una legge logaritmica.

�.�.� Temperatura

Molti organismi viventi regolano la propria temperatura in fun-
zione della temperatura esterna dell’ambiente in cui vivono (or-
ganismi poichilotermi); la loro crescita e durata di vita dipende
quindi strettamente dalla temperatura. La temperatura di un
ambiente, inoltre, influenza direttamente i processi e le reazioni
biologiche che si svolgono nell’ambiente stesso, e che a loro volta
sono alla base di processi fisiologici fondamentali quali la foto-
sintesi, la respirazione o la digestione. Per questi motivi, oltre
che per quelli già citati legati alla quantità di ossigeno disciolto
in acqua, la temperatura influenza direttamente gli ecosistemi
fluviali. L’acqua viene scaldata dalla radiazione solare incidente
o attraverso la conduzione di calore dall’aria o dal terreno; il
raffreddamento può avvenire attraverso l’evaporazione o, anche
in questo caso, per mezzo di conduzione verso l’aria o il terreno.
L’elevato calore specifico dell’acqua tende comunque a limitare le
variazioni di temperatura dell’acqua stessa rispetto a quelle che
a parità di condizioni si verificherebbero, ad esempio, nell’aria
(Meier et al. 2003). Nei piccoli corsi d’acqua l’azione turbolenta
tende a uniformare la temperatura del corpo idrico, che tende
invece a differenziarsi da punto a punto in alvei caratterizzati
da portate più elevate, sebbene non si verifichino stratificazioni
termiche marcate come all’interno dei laghi se non in presenza di
fiumi più profondi di 15 m e di correnti particolarmente lente.
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temperatura di un corso d’acqua (Iriart 2010).

Figura 7.: Schema delle relazioni esistenti fra i principali processi con-
nessi all’ossigeno disciolto in acqua, per i quali possono
essere messi a punto e utilizzati modelli di qualità delle
acque spesso utili nelle attività di riqualificazione fluviale
(FISRWG 1998).
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I fiumi rappresentano un caso di habitat molto particolare in
virtù della propria struttura lineare. Una serie di processi sia
biologici sia fisici trasformano continuamente tutti i componen-
ti del corridoio fluviale, ma ogni processo necessita di tempo
per svilupparsi in tutte le sue fasi, quindi l’organizzazione e la
struttura osservabili in un dato momento nell’ecosistema di un
corso d’acqua dipendono innanzitutto dalla posizione occupata
dall’istante selezionato nella storia dell’ecosistema stesso.
Le dinamiche e i processi fluviali presentano caratteristiche diffe-
renti anche in relazione alle diverse aree climatiche in cui i fiumi
possono ricadere; ad esempio, i fiumi che scorrono in zone semi
aride presentano fasce di vegetazione riparia delimitate e con
confini esterni molto netti (si pensi ad esempio al fiume Nilo)
mentre in climi più umidi queste stesse fasce presentano confini
meno netti con zone di transizione in cui l’ecosistema muta gra-
dualmente le proprie caratteristiche. In ogni caso gli ecosistemi
ripari possono essere studiati sulla base di alcune caratteristiche
comuni quali, ad esempio, gli stadi di crescita della vegetazione
o la classificazione delle specie che la compongono; a seconda
delle scale spaziali e temporali scelte, inoltre, la vegetazione (ma
ciò e vero per un qualunque altro componente dell’ecosistema)
potrà essere messa in relazione con i regimi di portata allo scopo
di ricercare e individuare le relazioni esistenti fra i processi inda-
gati e di descriverne la struttura e lo sviluppo nello spazio e nel
tempo.
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Figura 8.: Schema dei processi coinvolti nella formazione delle fasce
alluvionali (Iriart 2010).
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�.�.� Biogeomorfologia delle fasce riparie

I tipi di suolo e di sedimenti, la topografia del territorio, l’esposi-
zione agli effetti delle piene, l’altimetria delle sezioni trasversali,
il pH, la quantità di sostanze organiche trasportate e disciolte,
al geometria degli alvei, sono solo alcuni dei fattori in grado di
determinare la distribuzione delle comunità vegetali nelle fasce
riparie; nell’impossibilità di studiare e analizzare le variazioni,
le correlazioni e gli effetti di tutte queste variabili, è importante
individuare quelle che maggiormente riescano a chiarire i mecca-
nismi che sottendono l’organizzazione della vegetazione riparia
degli ecosistemi fluviali (Perucca 2008). Le piante tendono ad
assumere una disposizione spaziale correlata con i gradienti di
umidità del terreno e della disponibilità di ossigeno. I tipi diUmidità e ossigeno
suolo e di sedimenti determinano l’umidità del suolo attraverso
la propria conducibilità idraulica, mentre la natura del substrato
e la posizione di un punto all’interno della sezione trasversale
(quota e distanza dall’alveo attivo) ne influenzano la disponibi-
lità di ossigeno. Il gradiente di umidità e ossigeno può essere
considerato in due modi:

• Un gradiente della frequenza di inondazione

• Un gradiente dell’umidità del suolo correlato alla quota
di un sito rispetto al livello di falda e alle proprietà di
ritenzione dell’umidità dei suoli, determinate dalla loro
conducibilità idraulica.

Figura 9.: Sezione trasversale di un corridoio fluviale. Le tre compo-
nenti principali del corridoio possono essere a loro volta
suddivise in funzione delle loro caratteristiche strutturali e
delle comunità vegetali che ospitano (FISRWG 1998).

L’umidità superficiale del terreno di una fascia riparia può
essere influenzata dai livelli di falda e dalle precipitazioni. Nei
casi in cui queste ultime siano un carattere climatico dominante,
il contenuto d’acqua nella rizosfera dipende direttamente dai
regimi idrologici, ma la disponibilità dell’acqua necessaria alla
crescita della vegetazione nelle fasce riparie alluvionali è influen-
zata anche dalla qualità e dalla quantità degli scambi idrici fra

26



�.� ���������������� ��������

l’alveo del fiume e le sue zone golenali. La riduzione dell’umi-
dità negli strati superficiali del terreno genera in questi ultimi
un aumento dei livelli di ossigeno, che a sua volta può favorire
l’attecchimento di vegetazione più resistente e maggiormente
adattata a condizioni più aride. Anche la frequenza e la durata
delle piene giocano un ruolo importante nelle fluttuazioni dell’u-
midità del terreno; quelle più brevi e frequenti ricaricano le isole
alluviali, mentre quelle più durature e meno frequenti ricaricano
anche le zone di radicamento della vegetazione.

(a) (b)
Figura 10.: (a) Una parte delle piogge non raggiunge il terreno perché

è intercettata dalla vegetazione e da altre superfici. (b) La
porzione di precipitazione che defluisce o filtra nel terreno
dipende dalla permeabilità del terreno stesso, dalla scabrez-
za superficiale e dall’intensità della precipitazione (FISRWG
1998).

Il rinnovamento della popolazione della vegetazione passa at- Condizioni per
l’attecchimento della
vegetazione

traverso l’attecchimento di giovani piante che, a seconda delle
specie, avviene con modalità e in periodi differenti dell’anno; il
successo di questa fase iniziale della vita degli organismi vegetali
dipende innanzitutto dalla presenza di barre o di aree colonizza-
bili, da una corretta umidità del suolo e dall’assenza di disturbi
esterni (Merritt et al. 2010). La granulometria del substrato, inol-
tre, è importante almeno quanto il livello della falda, i cui livelli
e le cui fluttuazioni più o meno elevati possono impedire la radi-
cazione di alcune specie. La presenza di tutte queste condizioni
deve verificarsi secondo determinate sequenze temporali, di du-
rata compatibile con le esigenze che caratterizzano le diverse fasi
dell’attecchimento di giovani esemplari; non è un caso che la
vegetazione riparia di molti corridoi fluviali presenti una struttu-
ra molto marcata della popolazione in funzione dell’età dei vari
gruppi di individui.

�.�.� Regimi di portata a connettività longitudinale

I regimi di portata caratterizzano le relazioni che intercorrono fra
i componenti biotici e quelli abiotici di un ecosistema fluviale. I
tempi di ritorno, l’intensità e le durate degli eventi di piena sono Azione formativa

degli eventi di pienadeterminati da molteplici fattori quali le quote e le pendenze
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longitudinali dell’alveo, i processi di trasporto lungo il corso
d’acqua, le caratteristiche climatiche, oltre che la dimensione, la
qualità dei suoli e la vegetazione del bacino che ne influenza-
no il ruscellamento e i deflussi spuerficiali (Comiti et al. 2011).
L’importanza di eventi di piena di diversa entità varia a seconda
delle zone climatiche; in generale, gli eventi di piena di maggiore
entità sono quelli che contribuiscono alla formazione degli alvei
nelle zone semi aride, mentre gli eventi formativi nei climi più
umidi sono le piene di intensità più modesta ma più frequenti nel
tempo. Non è comunque la sola intensità di un evento di piena
a determinarne l’importanza, ma anche la posizione (tempora-
le) che esso occupa in una sequenza di eventi dello stesso tipo
(Bernez, Daniel e Haury 2001). È quindi importante comprendere
quale sia l’importanza di eventi di piena di differente intensità
sullo sviluppo di lungo periodo di un ecosistema fluviale, poiché
ogni fiume è caratterizzato da una un’intensità media e da una
curva di frequenza degli eventi alluvionali che, tuttavia, possono
cambiare nel tempo in risposta a sollecitazioni esterne sia naturali
sia artificiali.

Figura 11.: La complessità della vegetazione riparia si manifesta anche
attraverso la presenza di molteplici stratificazioni verticali
delle comunità di organismi presenti (FISRWG 1998).

La natura degli eventi di piena guida la successione delle strut-Eventi di piena e
vegetazione riparia ture osservabili nelle fasce di vegetazione riparia. Le specie

pioniere colonizzano i banchi di sedimenti più recenti posti al-
le quote più prossime a quelle dell’alveo, e sono caratterizzate
da un’alta tolleranza alle piene e ad altri tipi di disturbo fisico
(Auble, Friedman e Scott 1994). Allontanandosi dai canali attivi e
procedendo verso quote più elevate delle fasce riparie, si iniziano
a incontrare specie vegetali meno tolleranti agli eventi alluvionali
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ma maggiormente in grado di contribuire alla stabilizzazione
dei terreni; molte delle specie che crescono in queste fasce so-
no anche più tolleranti nei confronti dell’ombreggiamento. La
mortalità fra le specie di prima colonizzazione crea varchi nella
zona vegetata in cui si instaurano meccanismi di competizione
per la luce e per altre risorse vitali fra i giovani esemplari nati in
essi; si assiste quindi a un progressivo avvicendamento fra una
vegetazione influenzata soprattutto da fattori abiotici allogenici e
una comunità governata principalmente da fattori autogenici, tra
cui la competizione per le risorse.

Il disturbo ciclico esercitato sulla vegetazione riparia dagli
eventi di piena guida la successione delle comunità vegetali
attraverso due fattori principali:

• la rigenerazione dei giovani esemplari non ancora comple-
tamente sviluppati

• il riassortimento dei sedimenti e il rinnovamento dei com-
poneti abiotici dei substrati nelle aree golenali

La dimensione e la frequenza degli eventi alluvionali in grado
di produrre un significativo livello di rigenerazione degli alvei
può variare tra una fascia riparia e l’altra così come fra tratti
successivi di uno stesso corridoio fluviale.
Le condizioni necessarie per l’attecchimento e lo sviluppo di
giovani esemplari (barre, umidità, semi e protezione da altri fat-
tori di disturbo) si verificano solo saltuariamente, conducendo
alla differenziazione per fasce d’età della popolazione vegetale
cui si è accennato precedentemente. Le forme e i modi della Strategie

riproduttive della
vegetazione

riproduzione vegetale, tuttavia, sono molteplici, potendosi osser-
vare a seconda dei casi una prevalenza di forme di riproduzione
asessuata (favorite da piene particolarmente distruttive, o una
totale assenza di esse) o di riproduzione sessuata sostenuta dalla
propagazione da seme, aiutata da eventi di piena non catastrofici
(Jansson, Nilsson e Renofalt 2000; Merritt e Wohl 2006; Riis e
Sand-Jensen 2006).
Nelle regioni e nei bacini in cui si verificano regolarmente piene
catastrofiche è possibile osservare un frequente avvicendamento
degli elementi biotici e abiotici, con una percentuale significativa
della vegetazione riparia appartenente a specie pioniere coloniz-
zatrici dei nuovi sedimenti depositati dal fiume. Al contrario, le
aree golenali che sono solitamente soggette a piene non particolar-
mente violente mostrano percentuali più elevate di vegetazione
matura o comunque di differenziata per fasce d’età.

La variazione della vegetazione lungo lo sviluppo longitudinale Distribuzione
longitudinale della
vegetazione

del corso d’acqua riflette le differenti capacità di adattamento e
tolleranza ai fattori ambientali che caratterizzano le varie specie.
La distribuzione è legata alle variazioni di quota, alle condizioni
climatiche, al substrato e alla morfologia delle aree golenali, alla
distanza dalle coste o da altre foreste, ai tempi di colonizzazione
o, ancora, all’influenza dei singoli eventi di piena su diversi tratti
dello stesso fiume.
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�.�.� Effetti biogeomorfologici dei biota

La vegetazione può influire sulla morfologia delle sezioni trasver-L’azione degli
organismi vegetali sali dell’alveo grazie alla sua capacità di legare e consolidare i

sedimenti; la presenza di vegetazione nelle aree golenali, inoltre,
rallenta il corso delle acque esondate durante gli eventi piena,
favorendo processi di sedimentazione differenziati nello spazio e
riducendo di conseguenza la frequenza di rimodellamento delle
forme alluvionali. È stato anche dimostrato, inoltre, come la
facilità di erosione dei sedimenti accumulati lungo le sponde dei
corsi d’acqua sia inversamente proporzionale alla densità delle
radici presenti nel substrato delle fasce riparie, e come la facilità
di radicazione di alcune specie abbia un effetto positivo sulla
stabilizzazione delle strutture d’argine dei canali di smaltimento
e controllo delle piene (Scott, Friedman e Auble 1996; Shin e
Nakamura 2005). Negli alvei di montagna la morfologia dei corsi
d’acqua è condizionata anche dalla presenza di tronchi e di altri
detriti lignei di grandi dimensioni; nelle zone pianeggianti gli
sbarramenti e le ostruzioni create dai detriti in fiumi di piccole
dimensioni possono alterare la durata delle inondazioni, mentre
in corsi d’acqua più grandi e con fasce golenali più ampie i loro
effetti possono andare dalla creazione di un punto di sviluppo di
una futura barra alla modifica del tracciato planimetrico dell’al-
veo per mezzo di un cambio di direzione della corrente. Anche gliL’azione degli

organismi animali organismi animali possono esercitare una propria influenza sulla
morfologia fluviale. I castori, ad esempio, modificano il regime
idrologico di un fiume costruendovi le proprie dighe, mentre la
selezione della vegetazione operata da alcuni animali al pascolo
(che per il proprio sostentamento preferiscano alcune specie a
discapito di altre) può alterare la dinamica di alcuni aventi di
piena favorendo, ad esempio, un’erosione differenziata lungo le
sponde. Non si deve dimenticare, inoltre, che il potenziale di
germinazione della vegetazione in molte fasce golenali è signi-
ficativamente incrementato dalla presenza di animali terrestri e
di pesci che operano, inconsapevolmente, un’efficace dispersione
dei semi.
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Figura 12.: Le relazioni fra le dimensioni del corso d’acqua e l’av-
vicendamento dei suoi attributi strutturali e funzionali
caratterizzano il concetto di continuità fluviale (FISRWG
1998).

31





2 I L M I N I I D R O E L E T T R I C O

Fino alla prima metà del XX secolo, in Europa furono realizzate
migliaia di centrali idroelettriche di piccole dimensioni che hanno
soddisfatto per molti anni i fabbisogni di diversi centri abitati,
in particolare nelle zone rurali, e di piccole industrie spesso an-
nesse direttamente alle centrali stesse. In seguito, la creazione
di grandi reti di distribuzione dell’energia elettrica e l’aumento
dei consumi energetici, hanno fatto sì che molti degli impianti
cadessero in disuso a favore di nodi di produzione di grandi
dimensioni (Bartle e Hallowes 2005; Zeller 2010). Recentemente,
prima in sordina e poi sempre più rapidamente, si è assistito ad
un ritorno e in un certo senso a una rinascita di questa tecnologia
che, rispetto alle grandi centrali, consente di realizzare impianti
che vengono abitualmente considerati alla stregua di progetti
amici dell’ambiente, messi a punto per produrre energia a emis-
sioni zero (Kucukali e Baris 2009; Myronidis, Emmanouloudis e
Arabatzis 2008; Ozturk e Kincay 2004; Pinho, Maia e Monterroso
2007) con limitati impatti sull’ambiente, in grado di operare con
un alto rendimento di conversione dell’energia (senza richiedere
grandi opere di manutenzione) e facilmente realizzabili sia in
sistemi di utilizzo integrato delle risorse idriche sia in fase di
recupero di vecchi edifici industriali o impianti in disuso (Kaldel-
lis 2008; Silva e Souza 2008). È comunque possibile che i piccoli
impianti idroelettrici, spesso inosservati agli occhi dei media e
dell’opinione pubblica e quasi sempre localizzati in aree montuo-
se di corsi d’acqua secondari, siano in grado di generare anche
alcuni impatti ambientali significativi, in particolare sui valori e i
caratteri estetici dei paesaggi locali e sugli equilibri degli habitat
ecologici originari (Bonilla et al. 2010; Markard e Truffer 2006).

�.� ���������������
Per studiare, quantificare ed eventualmente tentare di modellare
questa serie di impatti occorre innanzitutto gettare uno sguardo Una pluralità di

definizionid’insieme su cosa si intenda per mini idroelettrico e su quali siano
le principali caratteristiche di questi impianti. L’idroelettrico
ha, infatti, diversi gradi di “piccolezza”, e ad oggi ancora non
esiste una definizione condivisa a livello internazionale di cosa
significhi piccolo impianto idroelettrico. L’Organizzazione delle
Nazioni Unite per lo Sviluppo Industriale (UNIDO) ha redatto
una classificazione degli impianti idroelettrici sulla base della
potenza generata dalla centrale in condizioni nominali:
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• pico centrali idroelettriche p<5 kW

• micro centrali idroelettriche p<100 kW

• mini centrali idroelettriche p<1000 kW

• piccole centrali idroelettriche p<10000 kW

• grandi centrali idroelettriche p>10000 kW

Le definizioni non sono comunque univoche, e di paese in paese
il limite superiore di questa categoria di impianti può variare da
2.5 fino anche a 25 MW, con un valore massimo comunemente
accettato nella maggior parte dei casi che si aggira intorno ai 10
MW; in Italia l’Autorità per l’Energia Elettrica e il Gas fissa la so-
glia degli impianti classificati come mini-idro a 1 MW. Nel gergo
industriale, tuttavia, con “mini” idroelettrico si indicano spesso
ache impianti con potenza fino a 3 MW, con “micro” idroelettrico
quelli con potenza fino a 500 kW e con “pico” idroelettrico quelli
che non superano i 10 kW (Kirk 1999; Paish 2002b).

�.� ���������� ���� �� ��������
I piccoli impianti idroelettrici possono essere di due tipi:Impianti ad acqua

fluente e ad
accumulo • ad acqua fluente. Questo tipo di impianto (di gran lunga il

più comune) utilizza essenzialmente la portata del corso
d’acqua così come si presenta durante l’intero arco del
giorno o dell’anno. Molti impianti ad acqua fluente sono
dotati di strutture di derivazione di altezza contenuta, nella
maggior parte dei casi delle semplici traverse aventi la
funzione di intercettare le portate in alveo per deviarne
immediatamente una parte verso un canale di derivazione
diretto all’edificio di centrale.

• con bacino di accumulo. Questo secondo tipo di impianto ri-
corre a un serbatoio per l’accumulo della portata fluente, da
utilizzare in un secondo tempo quando sia più conveniente.
La raccolta a la conservazione della risorsa idrica possono
avvenire a loro volta attraverso:

– un semplice bacino di regolazione, in grado di fornire
acqua dalle ore fuori picco a quelle di picco, per pro-
durre energia in corrispondenza di basse portate o di
domanda crescente

– un vero e proprio serbatoio in grado di regimare mag-
giori volumi di portate entranti per consentire, ad
esempio, il trasferimento di volumi d’acqua dalle sta-
gioni più piovose a quelle più secche. Quest’ultima
opzione è piuttosto comune (e produttivamente conve-
niente) quando un piccolo impianto integri al proprio
interno anche differenti funzioni oltre quella pretta-
mente idroelettrica. Le opere di sbarramento associate
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agli impianti con bacino di accumulo sono solitamente
di dimensioni maggiori rispetto a quelle che caratte-
rizzano gli impianti ad acqua fluente, e possono pre-
sentare un’altezza che talvolta raggiunge anche una
decina di metri, soprattutto se il bacino di accumulo
così creato ha anche altre funzioni oltre a quella pretta-
mente idroelettrica (può essere destinato, ad esempio,
all’approvvigionamento idrico civile o agricolo).
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Fig. 2. Small hydro site layout.

almost directly from the weir. A pressure pipe, known as a penstock, conveys the
water from the forebay to the turbine. All installations need to have a valve or sluice
gate at the top of the penstock which can be closed when the turbine needs to be
shutdown and emptied of water for maintenance. When this valve is closed, the
water is diverted back to the river down a spillway.

5. Technology

A turbine converts the energy from falling water into rotating shaft power. The
selection of the best turbine for any particular hydro site depends upon the site
characteristics, the dominant ones being the head and flow available. Selection also
depends on the desired running speed of the generator or other device loading the
turbine. Other considerations, such as whether the turbine will be expected to produce
power under reduced flow conditions, also play an important role in the selection.
All turbines have a power-speed characteristic, and an efficiency-speed characteristic.
They will tend to run most efficiently at a particular speed, head and flow.

5.1. Classification

Turbines can be crudely classified as high-head, medium-head, or low-head
machines, as shown in Table 1. But this is relative to the size of machine: what is
low head for a large turbine can be high head for a small turbine; for example a

Figura 13.: Schema tipico di un piccolo impianto idroelettrico (Paish
2002b).

Quale che sia la tipologia e la dimensione dell’opera di deriva-
zione di un impianto, essa non può non interrompere la continui-
tà fluviale, generando inoltre un’area di rigurgito e stagnazione
verso monte (la cosiddetta backwater area) la cui estensione di-
pende sia dalle caratteristiche dell’opera stessa sia da quelle del
territorio attraversato dal corso d’acqua. Oltre alle opere trasver- Gli elementi

costitutivi di un
impianto

sali (e ai relativi apparati di scarico, quali sfioratori, paratoie o
scarichi di fondo) un tipico piccolo impianto idroelettrico com-
prende anche il circuito di derivazione dell’acqua che collega la
sezione di presa con l’edificio di centrale, e che è costituito in
molti casi da un canale di carico (all’aperto o in galleria), una
vasca di calma e una condotta forzata; l’edificio di centrale, al cui
interno l’energia dell’acqua è convertita in elettricità per mezzo
di turbine e alternatori; un canale (o una galleria) di scarico che
immette nuovamente l’acqua prelevata nell’alveo fluviale.

Una centrale idroelettrica è un sistema di macchinari idraulici Le turbine
ed elettrici, edifici e strutture di servizio. Il ’cuore’ della centrale
è la turbina idraulica che ha il compito di convertire l’energia
potenziale e cinetica dell’acqua in energia meccanica disponibile
all’albero della turbina stessa. La trasformazione in energia
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elettrica è completata da un generatore elettrico. Le migliori
turbine possono avere un’efficienza idraulica compresa fra l’80
e il 90%, sebbene essa tenda a ridursi al diminuire della taglia
della girante; i micro impianti idroelettrici di solito si assestano
intorno a un valore di efficienza compreso fra il 60 e l’80% (Paish
2002b).

548 O. Paish / Renewable and Sustainable Energy Reviews 6 (2002) 537–556

Fig. 10. Part-flow efficiencies [1].

6. Economics

High head hydro generally provides the most cost-effective projects, since the
higher the head, the less water is required for a given amount of power, so smaller
and hence less costly equipment is needed. Therefore, in mountainous regions even
quite small streams if used at high heads can yield significant power levels at attract-
ively low costs. However high head sites tend to be in areas of low population
density where the demand for electricity is small, and long transmission distances
to the main centres of population can nullify the low cost advantages of remote high
head systems. Also high head sites are relatively rare, with most of the best ones in
Europe and other developed regions being already exploited. Therefore the greatest
scope for expanding the use of small hydro is increasingly with low head sites.

Unfortunately, at present most low head sites are, at best, only marginally attract-
ive economically compared with conventional fossil fuel power generation and for
this reason many such potential sites remain to be exploited. For example, the UK
has some 20,000 disused water mill sites, all low head, which were used in the past
but which have so far not been redeveloped; many other countries have a similar situ-
ation.

Paradoxically, under today’s conventions for financial and economic appraisal, a
new hydro installation appears to produce rather expensive electricity, since the high
capital costs are usually written off over only 10 or 20 years. Since such systems
commonly last without major refurbishment for 50 years or more, an older hydro
site where the initial investment has been paid off is extremely competitive because
the only costs relate to the low O&M costs.

Unfortunately, affected by the widespread short-termism of the modern business
world, economic analysis of hydropower projects now gives insufficient credit for
the exceptionally long lifetime and low running costs of small hydro.

Figura 14.: Curve di efficienza di differenti tipi di turbine. Sull’asse
delle ascisse sono riportate le percentuali della portata di
progetto rispetto alle quali si registrano i differenti valori
dell’efficienza delle turbine (Paish 2002b).

La scelta della turbina più adatta a un particolare impianto è
condizionata dalle caratteristiche del sito (soprattutto dal salto e
dalla portata disponibili), dalle velocità di esercizio degli alter-
natori e delle altre componenti elettromeccaniche collegate alla
turbina, e dalla necessità o meno di produrre energia in presen-
za di portate inferiori a quelle di progetto (Anagnostopoulos e
Papantonis 2007). Ogni turbina è caratterizzata da un preciso
rapporto fra la velocità di rotazione e la propria efficienza, che
condiziona di conseguenza la potenza che la turbina stessa è in
grado di generare in relazione al contesto in cui si trova ad ope-
rare; ognuna di queste macchine, quindi, tenderà a funzionare al
meglio in presenza di ben definite condizioni di velocità, carico e
portate (Kirk 1999; Paish 2002b).

Gli impianti idroelettrici ad alta caduta sono generalmenteSiti ad alta caduta
quelli economicamente più vantaggiosi, poiché più è alto il carico
disponibile, più bassa è la portata necessaria per raggiungere una
prefissata produzione di energia, e conseguentemente più basso
è anche il costo degli apparati tecnologici da installare (MacLeod,
Moran e Spencer 2006). Per queste ragioni nelle zone di monta-
gna anche i piccoli corsi d’acqua, se utilizzati da un impianto ad
alta caduta, possono produrre quantitativi di energia significativi
e a costi relativamente bassi, divenendo così economicamente
attraenti. I siti con un alto potenziale in termini di carico disponi-
bile, tuttavia, sono spesso situati in zone scarsamente popolate,

36



�.� ���������� ���� �� ��������

544 O. Paish / Renewable and Sustainable Energy Reviews 6 (2002) 537–556

Fig. 5. Pelton Turbine.

Fig. 6. Turgo Turbine.

(a) Pelton.
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Fig. 5. Pelton Turbine.

Fig. 6. Turgo Turbine.(b) Turgo.
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Fig. 9. Francis Turbine.

5.5. Speed control

Many small hydro stations in developing countries are not connected to a national
grid, but supply a local town or village. In this case there is no strong grid to hold
the generator to the correct frequency (50 or 60 Hz) and an effective speed regulation
system is important to ensure that the voltage and frequency remain constant as the
electrical load changes through the day.

In some cases a valve is automatically driven by a governing mechanism which
adjusts the flow to the turbine to meet variations in power demand. In other cases
the turbine always runs at full power and speed control is achieved by adjusting the
electrical power output rather than the water power input. In this situation excess
electrical power is switched in and out of a ballast load by an Electronic Load
Controller or ELC. The advent of reliable ELC’ s in the 1980s radically improved
the reliability of small hydro projects remote from the grid.

(c) Francis.
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the discharged fluid interfering with the incoming jet (as is the case with Pelton
turbines). As a consequence, a Turgo turbine can have a smaller diameter runner
than a Pelton for an equivalent power.

The Crossflow turbine (Figure 7) has a drum-like rotor with a solid disk at each
end and gutter-shaped ‘slats’ joining the two disks. A jet of water enters the top of
the rotor through the curved blades, emerging on the far side of the rotor by passing
through the blades a 2nd time. The shape of the blades is such that on each passage
through the periphery of the rotor the water transfers some of its momentum, before
falling away with little residual energy.

5.3. Reaction turbines

Reaction turbines exploit the oncoming flow of water to generate hydrodynamic
lift forces to propel the runner blades. They are distinguished from the impulse type
by having a runner that always functions within a completely water-filled casing.
All reaction turbines have a diffuser known as a ‘draft tube’ below the runner through
which the water discharges. The draft tube slows the discharged water and reduces
the static pressure below the runner and thereby increases the effective head. The
two main types of reaction turbine are the propeller (with Kaplan variant) and
Francis turbines.

Propeller-type turbines (Figure 8) are similar in principle to the propeller of a
ship, but operating in reversed mode. Various configurations of propeller turbine
exist; a key feature is that for good efficiency the water needs to be given some
swirl before entering the turbine runner. With good design the swirl is absorbed by
the runner and the water that emerges flows straight into the draft tube with little
residual angular momentum. Methods for adding inlet swirl include the use of a set

Fig. 7. Crossflow Turbine.(d) Cross Flow.

Figura 15.: Alcuni tipi di turbine utilizzate nei piccoli impianti
idroelettrici (Paish 2002b).
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so low-head sites need turbines that are inherently faster under a given operating con-
dition.

The approximate ranges of head, flow and power applicable to the different turbine
types are summarised in the chart of Fig. 4 (up to 500 kW power). These are approxi-
mate and dependent on the precise design of each manufacturer.

Turbines are also divided by their principle of operation and can be either impulse
or reaction turbines. The rotor of the reaction turbine is fully immersed in water and
is enclosed in a pressure casing. The runner blades are profiled so that pressure
differences across them impose lift forces, akin to those on aircraft wings, which
cause the runner to rotate. In contrast an impulse turbine runner operates in air,
driven by a jet (or jets) of water, and the water remains at atmospheric pressure
before and after making contact with the runner blades.

5.2. Impulse turbines

There are 3 main types of impulse turbine in use: the Pelton, the Turgo, and the
Crossflow (the latter is also known as the Banki turbine).

The Pelton Turbine (Figure 5) consists of a wheel with a series of split buckets
set around its rim; a high velocity jet of water is directed tangentially at the wheel.
The jet hits each bucket and is split in half, so that each half is turned and deflected
back almost through 180°. Nearly all the energy of the water goes into propelling
the bucket and the deflected water falls into a discharge channel below.

The Turgo turbine (Figure 6) is similar to the Pelton but the jet is designed to
strike the plane of the runner at an angle (typically 20°) so that the water enters the
runner on one side and exits on the other. Therefore the flow rate is not limited by

Fig. 4. Head-flow ranges of small hydro turbines [1].Figura 16.: Diagramma che riassume approssimativamente i range
di carico, portata e potenza (fino a 500kW) applicabili ai
differenti tipi di turbina (Paish 2002b).
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6.1. Costs

Fig. 11 illustrates that installed costs of mini hydro electrification projects tend to
be in the range $2500–3000/kW for the larger schemes. At the smaller end of the
spectrum (!500 kW), the costs can vary widely depending on the site and the country
involved, and can exceed $10,000/kW. However costs can be minimised by using
indigenous expertise and technology, if available, such that costs below $1000/kW
can be achieved.

7. Projects

7.1. Expanding into developing countries

Small hydro offers today one of the most promising energy resources for long
term sustainable development in rural areas of many of the world’s poorer countries.
However, with a few notable exceptions, progress to date has been disappointing
relative to both the potential and the need.

Low-cost micro-hydro systems were developed and tested in Nepal from the mid-
1970s onwards, with long-term funding from mainly Swiss and German aid pro-
grammes. Simplified designs of crossflow and pelton turbines were transferred to
local manufacturers and workshops and the technology was soon also adopted in Sri
Lanka, Peru, and Indonesia in particular. In parallel, Electronic Load Controllers
(ELC’s) using solid-state power electronics were developed in the UK and transferred
to these countries in the early 1980’s. ELC’s were a low-cost means of running off-
grid turbines at a fixed speed so as to guarantee 50 Hz generation regardless of the

Fig. 11. Range of costs for small hydro projects [5].Figura 17.: Costi per kW dei piccoli impianti idroelettrici, in funzione
della potenza installata. Per gli impianti di potenza minore,
il costo per kW può variare (anche significativamente) in
relazione al sito o al contesto economico del Paese in cui
viene realizzato (Paish 2002b).

in cui la domanda di energia elettrica è piuttosto bassa; i costi di
trasmissione dell’energia su lunghe distanze fino ai luoghi più
popolati in cui si concentra la domanda, quindi, possono ridurre
o annullare i benefici economici della produzione decentrata e
diffusa dei piccoli impianti. I migliori siti con queste caratteri-
stiche, inoltre, non sono estremamente numerosi, e molti di essi
sono già stati sfruttati, almeno per quanto riguarda l’Europa (San-
t’Anna e Sant’Anna 2008); la crescita della produzione di energia
da piccoli impianti idroelettrici dovrà così passare soprattutto
attraverso la costruzione di impianti a bassa caduta (Kaldellis,
Vlachou e Korbakis 2005; Nachtnebel, Hanisch e Duckstein 1986;
Paish 2002b).

Ad oggi molti siti caratterizzati da basso carico sono comun-Siti a bassa caduta
que scarsamente attraenti da un punto di vista economico, in
particolare se confrontati con la classica produzione energetica
da combustibili fossili, rimanendo così pressoché inutilizzati. Pa-
radossalmente, alle attuali condizioni per l’attribuzione di finan-
ziamenti e incentivi economici, un nuovo impianto idroelettrico
produce un’energia piuttosto costosa, se si considera un tempo
di rientro dell’investimento iniziale variabile fra i 6 e i 15 anni,
sebbene un impianto in cui questa fase sia già terminata (e che
raramente richiede aggiornamenti tecnologici nei successivi 30 o
40 anni) diventi estremamente competitivo nei confronti di altri
tipi di centrale, avendo costi di esercizio e di manutenzione gene-
ralmente molto contenuti. Proprio queste caratteristiche, infatti,
conducono in molti casi a valutazioni economico-finanziarie di
progetti idroelettrici che sconsigliano l’avvio dei progetti, compli-
ce una diffusa tendenza attuale a favorire investimenti in grado
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di produrre un guadagno immediato a scapito di una maggiore
sicurezza sul lungo termine (Aslan, Arslan e Yasar 2008; Paish
2002b).

�.� ������������� � �������� �����������
Negli ultimi due decenni si è registrata una rapida crescita nella Energia: domanda

crescente e
sostenibilità

domanda per i servizi energetici, in particolar modo da parte dei
Paesi in via di sviluppo. L’energia è infatti universalmente consi-
derata un fattore fondamentale per lo sviluppo economico e per
la conseguente generazione di ricchezza. Contemporaneamente
il rischio e la realtà di un accresciuto degrado ambientale sono
diventati sempre più evidenti (Yuksel 2010). L’impatto ambientale
delle attività umane è aumentato drammaticamente a causa della
combinazione di diversi fattori, quali la crescita della popolazione
mondiale, dei consumi, delle attività industriali, ecc. A partire
dagli anni ’80 è nata perciò l’esigenza di dar vita a un nuovo
modello di sviluppo economico sostenibile che incontrasse ne-
cessità e aspirazioni delle generazioni attuali, ma anche di quelle
future, preservando quindi la qualità e la quantità del patrimonio
ambientale e delle riserve naturali (Richard 2002).

È in questo contesto che Amory Lovins introduce i termini “Hard paths”e “soft
paths”“hard paths” e “soft paths” per definire, rispettivamente, le po-

litiche energetiche storiche (o convenzionali) e quelle future, o
quanto meno auspicabili (Abbasi e Abbasi 2000). Nel paradigma
di Lovins gli “hard paths” denotano una produzione energetica
(da combustibili fossili, fissione nucleare o idroelettrico di grande
taglia) fortemente centralizzata e incentivata, pianificata con lo
scopo di soddisfare una domanda di energia crescente e spesso,
in una visione a posteriori, non del tutto efficiente. Secondo
questa visione, la continua implementazione di tecnologie di
questo tipo favorirebbe lo sviluppo di un’economia sempre più
centralizzata e concentrata in mano a pochi e potenti attori, che
si rifletterebbe di conseguenza anche sulla struttura dell’intera
società. Le politiche energetiche di tipo “soft” sono basate, in-
vece, sullo sfruttamento dell’energia solare e di altre sorgenti
rinnovabili. Orientamenti e tecnologie di questo tipo dovrebbero
presumibilmente condurre verso un futuro in cui sistemi piccoli e
decentralizzati costituiranno una porzione sempre crescente della
produzione e dell’utilizzo di energia, caratterizzata da un’alta
flessibilità e sostenibilità (Abbasi e Abbasi 2000). Il maggiore
utilizzo delle energie rinnovabili è avvertito come un’esigenza
sia per i Paesi industrializzati sia per quelli in via di sviluppo.
I primi necessitano nel breve periodo di un uso più sostenibile
delle risorse, di una riduzione delle proprie emissioni di gas
serra (Jaliu et al. 2009) e dell’inquinamento atmosferico, di una
diversificazione del mercato dell’energia e di una sicurezza di
approvvigionamento energetico. Per i Paesi emergenti, invece,
le energie rinnovabili rappresentano un’opportunità di sviluppo
sostenibile e di accesso all’energia anche in zone remote, potendo
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essere sfruttate attraverso uno schema di produzione diffusa e
localizzata nelle aree di effettivo consumo.

Lo sviluppo sostenibile si traduce nella gestione e nella con-Definire la
sostenibilità servazione del patrimonio comune di risorse naturali e nell’o-

rientamento delle trasformazioni tecnologiche e istituzionali in
una direzione capace di garantire il conseguimento e la continua
soddisfazione dei bisogni umani attuali e delle future generazioni
(Painuly 2001). Un simile concetto di sviluppo dovrebbe impli-
care la conservazione del territorio, dell’acqua e del patrimonio
genetico animale e vegetale, non dovrebbe causare il degrado
progressivo dell’ambiente (Balat 2007), comporterebbe l’adozione
di soluzioni tecniche appropriate e dovrebbe presentarsi come
economicamente fattibile e socialmente accettabile (Dudhani, Sin-
ha e Inamdar 2006). È lecito quindi chiedersi quanto le fonti di
energia “soft” o rinnovabili siano davvero “people-friendly” e
poco impattanti sull’ambiente, come generalmente si suppone
che siano (Abbasi e Abbasi 2000; Kaygusuz 2002b; Truffer et al.
2001). Qual è il possibile impatto ambientale di un utilizzo conti-
nuo e diffuso a scala globale delle sorgenti di energia percepite
come tra le più pulite e sostenibili? L’idroelettrico, in questo
senso, è una fonte di energia rinnovabile in grado di rispondere
ad alcuni degli obiettivi globali di riduzione dell’inquinamento e
degli impatti sull’ambiente, ma svilupparne il potenziale residuo
in modo veramente sostenibile pone una serie di sfide certamente
non trascurabili (Baguenier 1998).

L’energia idroelettrica, innanzitutto, possiede sicuramente al-Caratteristiche
positive del grande

idroelettrico
cune caratteristiche positive, essendo disponibile per un ampio
range di progetti di diversi tipi e scale e non comportando consu-
mi e inquinamento; la produzione di elettricità dall’acqua, infatti,
non implica l’emissione di reflui gassosi, radioattivi o solidi, ma
soltanto di una lieve quantità di calore e rumore (Gleick 1992),
sebbene all’interno dei grandi invasi possa talvolta verificarsi
una sovraproduzione di gas serra (soprattutto metano da pro-
cessi di putrefazione) che vengono poi rilasciati in atmosfera.
Nelle normali condizioni di funzionamento, inoltre, gli impianti
idroelettrici sono causa di una bassa mortalità pubblica e occupa-
zionale, non hanno ricadute dirette sulla salute della popolazione
(quali, ad esempio, alterazioni genetiche), sono privi di risvolti
industriali potenzialmente pericolosi, come la proliferazione o la
diffusione delle armi nucleari, e sono scarsamente legati (seppur
con qualche eccezione in aree geografiche in cui più stati sono
attraversati da uno stesso corso d’acqua) allo sviluppo di conflitti
connessi alla detenzione di risorse strategiche, come accade per
il petrolio (Truffer et al. 2003). All’idroelettrico possono inoltre
essere collegate infrastrutture e attività quali i sistemi di approv-
vigionamento dell’acqua potabile, i sistemi di regimazione delle
acque, gli impianti di irrigazione per la produzione alimentare,
le infrastrutture per la navigazione, le attrezzature ricreazionali e
l’ecoturismo.

Gli impianti idroelettrici, tuttavia, soprattutto se di grandeEffetti negativi del
grande idroelettrico taglia sono anche i sistemi di produzione energetica per i quali
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esiste il più alto numero di studi relativi agli impatti ambientali
ad essi associati. C’è un generale accordo nell’imputare alle gran-
di centrali idroelettriche gli impatti ambientali di maggiore entità
(soprattutto per quanto riguarda la qualità delle acque) e alcuni
studi suggeriscono che esse possano addirittura rappresentare
(da un punto di vista ecologico) le più dannose fra tutte le possibi-
li alternative di produzione energetica, basate su fonti rinnovabili
e non (Abbasi e Abbasi 2000). Gli impatti maggiori causati dalle
centrali idroelettriche si registrano in tutti e quattro gli habitat
interessati dalla presenza di questa tipologia di impianti - il baci-
no idrografico a monte della centrale, il lago artificiale, il tratto
di alveo fluviale sotteso fra la diga e la restituzione delle acque
turbinate e il tratto di corso d’acqua a valle della restituzione
stessa. Gli impatti principali riguardano:

• l’alterazione temporale dei regimi di portate

• l’incremento dell’evapotraspirazione e delle perdite d’acqua
per infiltrazione

• l’ostacolo al movimento degli organismi acquatici

• la stratificazione termica nel bacino di invaso

• le variazioni nella concentrazione dei sedimenti e dei nu-
trienti

• la perdita di habitat terrestri a favore di habitat lacustri
creati artificialmente

• l’eutrofizzazione del lago e di porzioni dell’alveo a valle
dello sbarramento

• l’alterazione del mix naturale di acque dolci e saline in
prossimità della foce

• la deforestazione e la perdita di fauna selvatica

• la già citata produzione di gas serra nei laghi artificiali

Relativamente a quest’ultimo punto, alcuni autori giungono a
suggerire che, per unità di energia elettrica prodotta, le emissioni di
gas serra di alcuni bacini idroelettrici possano essere confrontabi-
li con quelle derivanti da centrali a combustibili fossili (Abbasi
e Abbasi 2000). La lezione che proviene dall’esperienza con le
grandi centrali idroelettriche, quindi, riguarda soprattutto la ne-
cessità di un’attenta valutazione dei possibili impatti ambientali
dell’uso su larga scala di una qualsiasi altra tecnologia per la pro-
duzione di energia, da anteporre ad una qualunque sua adozione
incondizionata.

Per quanto riguarda il piccolo idroelettrico, esso diviene eco- Attrattive del piccolo
idroelettriconomicamente competitivo con le centrali a combustibili fossili

soprattutto nei casi in cui sia collocato in prossimità dei centri
in cui si concentra la domanda di elettricità (Aggidis et al. 2010;
Bohlen e Lewis 2009), ma diviene veramente sostenibile quan-
do “internalizza” (cioè tiene completamente in considerazione)
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tutti i propri costi sociali e ambientali. Tra le caratteristiche che
lo rendono particolarmente attraente, soprattutto nei paesi in
via di sviluppo, vi è innanzitutto l’elevata flessibilità, che per-
mette a questo tipo di impianti di rispondere immediatamente
alla fluttuante richiesta di elettricità (Mohammadabad e Riordan
2000; Partl 1983; Williams e Simpson 2009). Il piccolo idroelettrico,
inoltre, consente una agevole programmazione della produzione
dell’energia in funzione della disponibilità della risorsa idrica, e
in presenza di piccoli bacini di stoccaggio può rappresentare il
modo più efficiente ed economico di supportare la produzione
derivante da altre risorse rinnovabili intermittenti, quali il vento
o l’energia solare (Rojanamon, Chaisomphob e Bureekul 2009;
Yuksel 2010), per non parlare della facilità con cui rende pos-
sibile l’elettrificazione locale e diffusa su territori molto estesi
e difficilmente raggiungibili dalle grandi linee di distribuzione
nazionale (Hosseini, Forouzbakhsh e Rahimpoor 2005). In Cina,
paese leader nello sfruttamento del piccolo idroelettrico, sono
ad esempio installate circa 100000 turbine per le produzione di
energia elettrica nelle zone rurali, e si stima che in alcuni pae-
si che trarrebbero grandi benefici dalla costruzione di una rete
diffusa di piccoli centri di produzione (quali Nepal, Papua Nuo-
va Guinea e alcune nazioni dell’America Latina) il potenziale
di sviluppo del piccolo idroelettrico (Kaldellis 2007; Kaundinya,
Balachandra e Ravindranath 2009), grazie all’orografia partico-
larmente favorevole, sia addirittura superiore all’intera capacità
di produzione che questi stessi paesi già possiedono grazie allo
sfruttamento di altre fonti di energia (Abbasi e Abbasi 2000; Yi,
Lee e Shim 2010). I problemi derivanti da un approccio diffu-Quali problemi per il

piccolo idroelettrico? so allo sfruttamento idroelettrico sono comunque numerosi e
potrebbero essere non meno seri, per kilowatt generato, di quelli
connessi ai grandi impianti di tipo centralizzato (Bakis e De-
mirbas 2004). Tra i fattori da prendere in considerazione in un
eventuale confronto bisognerebbe considerare il tratto di habitat
fluviale direttamente interessato dall’alterazione o dall’interruzio-
ne del regime naturale delle portate, le barriere che si oppongono
alla migrazione longitudinale della fauna acquatica, l’eventuale
perdita di acqua per evaporazione nei grandi o piccoli bacini
di invaso, la qualità dell’habitat nella porzione di fiume sottesa
alla derivazione, la quantità di infrastrutture necessarie a una
centrale, quali le strade di accesso. I problemi di interrimento e
di eutrofizzazione comuni nei serbatoi di maggiori dimensioni
potrebbero presentarsi in modo addirittura più serio, inoltre, nei
bacini più piccoli e meno profondi che talvolta sono associati ai
mini o micro impianti idroelettrici. Per quanto poi, secondo il
parere di alcuni autori (Dudhani, Sinha e Inamdar 2006; Jaliu et al.
2009; Yuksel 2010), lo sviluppo del piccolo idroelettrico giochi un
ruolo chiave nella riduzione delle emissioni di anidride carbonica
direttamente dipendenti dalle attività di produzione dell’energia,
non è possibile trascurare che le emissioni di gas serra potrebbero
verificarsi anche in corrispondenza di piccoli invasi, che spesso si
presentano non troppo dissimili agli ecosistemi palustri da cui è
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ormai accertata la provenienza di un contributo sostanziale alle
emissioni di metano.

Se il mini idroelettrico abbia o no gli stessi impatti ambientali
ormai riconosciuti ai grandi impianti resta, ad oggi, un dibattito
aperto (Gleick 1992); ad ogni modo, le cause delle possibili future
ripercussioni negative di questi sistemi di produzione di energia
non dovranno essere cercate nei sistemi in sé quanto, qualora non
venisse effettuata, nella mancanza di una approfondita previsione
dei loro effetti sugli ecosistemi da anteporre a una loro adozione
incondizionata e scarsamente consapevole (Abbasi e Abbasi 2000;
Fullerton et al. 2009; Tsoutsos, Maria e Mathioudakis 2007; Varun,
Prakash e Bhat 2009).

�.� ��� ������� ����������
Una nuova fase di diffusione del mini idroelettrico dovrà anche
affrontare un numero piuttosto elevato di barriere istituzionali
e ambientali da superare prima di poter ottenere il permesso di
avviare il progetto e la realizzazione di una nuova centrale. La
maggiore consapevolezza della limitatezza delle risorse e del-
la necessità di un loro sfruttamento sostenibile e in equilibrio
con i processi che assicurano la sopravvivenza degli ecosistemi,
infatti, suggerisce tanto nelle amministrazioni locali quanto nel-
l’opinione pubblica l’adozione di un atteggiamento prudente nei
confronti di adesioni incondizionate ai diversi modelli di sfrut-
tamento energetico. La più che legittima volontà di indagare i Sviluppo economico

e tutela dell’ambientepotenziali effetti negativi legati a nuove modalità di sfruttamento
delle risorse (anche di quelle cosiddette rinnovabili) potrebbe
tuttavia condurre, in assenza di strumenti valutativi e decisio-
nali sufficientemente agili e trasparenti, a una vera a propria
stagnazione di questo settore dell’industria, sia in Italia sia in
altri paesi europei, ponendo il problema di coniugare in modi
efficaci sviluppo economico e tutela dell’ambiente.
Nell’ambito dello sfruttamento idroelettrico, i proponenti un pro-
getto devono oggi investire una quantità molto consistente di
risorse in analisi dettagliate e in misure costose per prevenire
effetti indesiderati sulla pesca, devono affrontare una serie di con-
flitti che potrebbero instaurarsi con gli altri portatori di interessi
localizzati lungo il fiume, e devono provare che non causeranno
impatti negativi all’alveo e alle sponde del fiume, alla flora e alla
fauna, e ad altri elementi del territorio e degli ecosistemi.

I fiumi, infatti, sono l’ambiente naturale maggiormente mo-
dificato dall’attività dell’uomo nei secoli (Allan 2007). Questo
è particolarmente evidente in Italia dove, rispetto a molti altri
paesi europei ed extraeuropei, esiste una plurimillenaria storia
di urbanizzazione e gestione del territorio. Le alterazioni mor- Sedimentazione

storica e diffusione
spaziale della
alterazioni
antropiche

fologiche ed idrologiche sembrano spesso concentrate nelle aree
più urbanizzate del nostro paese, ma in realtà interessano gran
parte degli ambienti fluviali, anche nelle aree più isolate: ad
esempio, Bombino e collaboratori (2007) riportano che il 75%
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del reticolo superficiale dei monti della Calabria meridionale è
ormai caratterizzato dalla presenza di strutture artificiali di con-
trollo e gestione. Il problema dell’alterazione morfo-idrologica
dei sistemi fluviali è estremamente complesso e legato ad una
serie di fattori che agiscono a differente scala: dal cambiamento
climatico globale, con la riduzione delle precipitazioni e l’aumen-
to delle temperature e dell’evapotraspirazione, all’incremento
del consumo idrico a fini irrigui, alla proliferazione di dighe,
invasi artificiali e impianti con finalità idroelettriche (Lehner e
Weissbach 2009).

Figura 18.: Catena di eventi in cui un’azione di disturbo che influisce
sul corridoio fluviale genera un a catena causale di altera-
zioni strutturali e funzionali del corridoio stesso (FISRWG
1998).

A livello mondiale, è stato stimato che tra il 1960 ed il 2000 il
volume delle acque legate ad invasi artificiali è quadruplicato, con
il risultato che la quantità di acqua trattenuta da dighe artificiali
è stimata in tre/sei volte la quantità di acqua che scorre libe-
ramente nei fiumi (Assessment 2005). Attualmente, la maggiorAmpia conoscenza

degli impatti del
grande idroelettrico

parte degli studi inerenti l’impatto ecologico dell’idroelettrico ha
riguardato impianti medio-grandi, che intercettano il flusso di baci-
ni idrografici di cospicue dimensioni. Il potenziale impatto sul
biota fluviale (dal punto di vista non solo strutturale ma anche
funzionale) di questi impianti è tale che Statzner e collaboratori
(2001) lo utilizzano come esempio paradigmatico di alterazione,
assieme all’immissione di acque di scarico non depurate. La
realizzazione di dighe costituisce uno dei più diffusi e importanti
elementi di alterazione delle caratteristiche morfo-idrologiche
dei sistemi fluviali. In tutto il mondo si stima che siano cir-
ca 52.000 grandi dighe. Nei soli Stati Uniti sono state censite
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75.000 dighe di dimensioni medie e oltre due milioni e mezzo
di piccole dighe (Cushing 2001). Le dighe hanno un profondo
impatto sia sul tratto a valle dell’opera sia su quello a monte; esse
alterano il regime idrico (favorendo un aumento degli estremi
di portata - Cereghino, Cugny e Lavandier 2002), l’andamento
delle temperature (Frutiger 2004a,b), il tasso di sedimentazione
e di erosione naturale. Nei grandi impianti, il rilascio di acque Qualità delle acque,

frammentazione
degli ecosistemi

profonde asporta materiale dall’ipolimnio, generalmente ipossico
o anossico, causando pericolose riduzioni dell’ossigeno disciolto
nei tratti a valle (Ward 1987). Inoltre, le dighe frammentano i
sistemi fluviali, isolando le popolazioni vegetali e animali e in-
terrompendo quindi la continuità biologica e genetica dell’intero
sistema lotico. I grandi impianti idroelettrici ed i loro invasi sono
inoltre responsabili di alterazioni micro-climatiche che agiscono
a livello locale, selezionando per esempio la vegetazione (Doing
1997).

Alcuni studi hanno infatti rilevato come la costruzione di gran-
di dighe possa alterare in modo significativo il popolamento
vegetazionale dei tratti fluviali interessati, specialmente nei tratti
posti a monte delle opere (Sparks 1995). Alcuni recenti studi han- Possibile produzione

di gas serrano inoltre sottolineato un aspetto della pericolosità delle dighe
tanto importante quanto sinora trascurato, legato alla produzione
di gas serra da parte dei grandi bacini di acqua creatisi con le
dighe idroelettriche (IRN 2006). Particolari problemi sono poi
connessi alle operazioni di manutenzione degli impianti di ogni
dimensione. Tutte queste alterazioni morfo-idrologiche posso-
no avere importanti ripercussioni sia sulle dinamiche funzionali
(alterazione delle modalità di accumulo e degradazione della
sostanza organica alloctona e della produttività primaria interna,
con conseguente cambiamento della composizione in gruppi tro-
fici funzionali delle comunità macrobentoniche; alterazioni delle
reti trofiche. Power, Dietrich e Finlay 1996; Power et al. 1995)
sia sulla composizione biologica delle cenosi lotiche, ad esempio
attraverso la riduzione della diversità biologica e della ricchezza
tassonomica delle comunità, alterazione dei cicli vitali di nu-
merose specie (López-Rodriguez 2009). Un ulteriore aspetto del Scala temporale dello

sviluppo degli
impatti ambientali

problema è costituito dalla scala temporale nella quale si possono
sviluppare gli impatti ecologici dei grandi impianti idroelettrici:
anche se le grandi centrali ed i loro invasi sono progettati per
avere (e in alcuni casi ormai hanno) una vita anche superiore al
secolo, la stragrande maggioranza degli studi ecologici si basa su
raccolte di dati che durano due-tre anni solamente (Vinson 2001).
Per analizzare, prevedere e mitigare efficacemente l’impatto eco-
logico di queste strutture servono indubbiamente studi su lunghi
periodi.

Gli impatti ambientali di un impianto idroelettrico, tuttavia,
non investono solo i processi ecologici della porzione di terri-
torio in cui l’impianto stesso viene costruito; in questi casi, le
scale spaziali e temporali che caratterizzano il manifestarsi di
questi impatti possono anche variare sensibilmente. Un esempio
è quello del rumore prodotto dalle attività di generazione elet-
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trica; sia che si tratti di impianti di grandi dimensioni sia cheImpatti acustici
si considerino installazioni di taglia più piccola, infatti, l’inqui-
namento acustico proveniente da una centrale è un aspetto del
funzionamento di una centrale idroelettrica che non può essere
trascurato (Tibone et al. 2009). Esso dipende prevalentemente
dalle turbine e dagli eventuali meccanismi di moltiplicazione
dei giri; attualmente il rumore può essere ridotto fino a 70 dB
(A) all’interno della centrale, e fino a livelli quasi impercettibili
all’esterno. Ad esempio l’impianto di Fiskbey 1 a Norrkoping, in
Svezia, fa registrare una rumorosità interna a pieno carico di 80
dB (A) e di 40 dB (A) all’esterno a 100 m di distanza, ampiamente
accettabile. La rumorosità è quindi, per quanto non trascurabile,
una questione facilmente risolvibile, sebbene possa risultare diffi-
cile o impossibile mitigarla durante la fase di costruzione di un
impianto.

Per quanto riguarda l’integrazione paesaggistica, la pubblicaIntegrazione
paesaggistica e

visuale, usi plurimi
opinione è spesso riluttante ad accettare l’installazione di impian-
ti che modifichino le caratteristiche visuali dei siti, in particolar
modo se si tratta di impianti idroelettrici d’alta quota o inseriti
in un centro urbano. Per quanto riguarda i grossi impianti a
bacino, l’impatto visivo è evidente e difficilmente mascherabile
ed in questo caso è necessaria una attenta valutazione dell’im-
patto dell’impianto sul territorio, valutando anche una possibile
valorizzazione estetica, sociale e ricreativa che può essere data a
questi impianti soprattuto in corrispondenza dei nuovi ecosistemi
lacustri che creano (Recep Bakis 2007). Ognuno degli elementi
di un impianto (opere di presa, sbarramento, centrale, opere
di restituzione, sottostazione elettrica) può sollevare problemi
di integrazione paesaggistica e visuale del sito. Per diminuire
questi impatti si possono mascherare alcuni di questi elementi
mediante la vegetazione, usare colori che meglio si integrino con
quelli del paesaggio ed eventualmente costruire nel sottosuolo
una parte degli impianti (ad esempio la centrale o le condotte
forzate), per quanto quest’ultima opzione nella maggior parte dei
casi si scontri con maggiori impatti ambientali prodotti durante
la fase di costruzione, che non sempre condividono la natura
transitoria del cantiere.

Proprio in relazione a quest’ultimo aspetto, i lavori di costru-Impatto dei lavori di
costruzione sulla

comunità
macrobentonica

zione che devono avvenire in alveo (sia per impianti di grandi
dimensioni sia per impianti di potenza più ridotta) provocano
un elevato impatto sulla comunità macrobentonica, a causa della
scarsa possibilità di movimento degli organismi che non pos-
sono sottrarsi all’alterazione del proprio habitat. I danni sono
causati dalla movimentazione e dalle operazioni dei mezzi di
cantiere che, depositando di materiale sul fondo, causano l’intor-
bidimento delle acque (tanto più grave quanto più è continuativo
e prolungato). Tale fenomeno si ripercuote a valle per un tratto
di ampiezza variabile in relazione alle caratteristiche del corso
d’acqua ed alla granulometria del materiale movimentato. Il tra-
sporto interessa tratti più ampi se viene mobilitato materiale fine,
poiché esso rimane più a lungo in sospensione. L’inerte di pic-
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cola granulometria (Sear 1993) provoca un danno sensibile, oltre
che ai macroinvertebrati, anche alla fauna ittica. Le particelle in Movimentazione e

dispersione dei
sedimenti più fini in
alveo

sospensione, infatti, provocano danni agli organi respiratori degli
organismi acquatici (branchie ed opercoli), che risultano partico-
larmente vulnerabili all’abrasione. Occorre infine considerare che
gli impatti, di qualsivoglia natura, esercitano un danno tanto più
elevato quanto maggiore è la biodiversità degli habitat interessati;
le comunità ittiche più a valle, relativamente più complesse di
quelle presenti in ambito montano, risultano più sensibili e vul-
nerabili. Ne consegue che in tali ambiti è indispensabile adottare
tutte le possibili forme di mitigazione degli effetti negativi sulle
popolazioni ittiche.

Sebbene talvolta i tempi e i costi per superare le procedure
di approvazione possano diventare così lunghi e onerosi da ren-
dere, di fatto, il progetto irrealizzabile (Fullerton et al. 2009),
è comunque quasi sempre possibile mitigare gli impatti di un
nuovo impianto adottando, di volta in volta, adeguate soluzioni
progettuali calate sulle caratteristiche del caso specifico (Paish
2002b). È proprio in relazione a ciò che risulta utile ricordare La localizzazione

degli impatticome l’intera area influenzata dalla presenza di un piccolo im-
pianto possa estendersi ben oltre la somma delle aree occupate
dalle strutture di centrale e dalle annesse opere civili. È molto
importante, infatti considerare attentamente la sezione di presa,
il tratto di corso d’acqua (il cosiddetto tratto sotteso) compreso
fra la traversa o la diga e il termine del canale di restituzione, e
l’area immediatamente a valle di quest’ultimo. Alcune porzioni
di terreno, infine, vengono occupate da sottostazioni, linee di
trasmissione e da strade di accesso al sito della centrale (Pinho,
Maia e Monterroso 2007).

Nella tabella seguente (Pinho, Maia e Monterroso 2007) vengo-
no elencati in forma sintetica i possibili impatti imputabili alle
fasi di costruzione, esercizio e dismissione di un piccolo impian-
to idroelettrico, raggruppate in funzione delle aree nelle quali
possono registrarsi e associati agli obiettivi più sensibili sui quali
viene esercitata la loro azione.

Tabella 1.: Tabella degli impatti. (Pinho, Maia e Monterroso 2007)
CL: Comunità locali; FFA: Flora e fauna acquatiche; FFT:
Flora e fauna terrestri.
C: Costruzione; E: Esercizio; D: Dismissione.

Area Obiettivo Impatti Fasi

Zona di
stagnazione

CL, FFT Perdita di vegetazione/deforestazione C/E

FFA, FFT Variazioni del regime delle portate del
fiume (basse velocità)

E

FFA Eutrofizzazione, variazioni della
temperatura dell’acqua

E

CL, FFA, FFT Erosione delle sponde fluviali E
CL, FFT Cambiamenti climatici minori e locali E

Diga o traversa CL, FFA, FFT Interruzione della continuità fluviale C/E
CL, FFA, FFT Rumore C/E
CL, FFA, FFT Movimenti del terreno/Alterazioni

della morfologia del paesaggio
C/E

CL Impatto (ostruzione) visivo E
Continua nella prossima pagina
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Continua dalla pagina precedente

Area Obiettivo Impatti Fasi

CL, FFA Variazioni del regime delle portate (es.
da assenza di picchi a picchi orari, o
stagionali)

E

CL Rischio di inondazione artificiale (a
seconda dell’altezza della diga o dello
sbarramento)

E

CL, FFA Interruzione del trasporto solido (al
fondo)

E

CL, FFA, FFT Variazioni morfologiche di sponde e
argini

E

CL, FFA, FFT Aree abbandonate/degrado ambientale D

Sezione di
presa

FFA Deviazione del corso del
fiume/alterazione del regime fluviale
naturale

E

Canale di
carico o
condotta
forzata

CL, FFT Alterazioni della morfologia del
paesaggio

C/E

CL, FFT Instabilità geologica C/E
CL Impatto visivo (canali di carico) E
CL Perdite d’acqua (difficili da individuare,

canali di carico sotterranei)
E

Edificio della
centrale

CL, FFT Rumore (localizzato) C/E

CL Intrusione visiva C/E
CL, FFT Movimenti del terreno/Morfologia del

paesaggio
C/E

Canale di
scarico

CL, FFA, FFT Movimenti del terreno/Morfologia del
paesaggio

C/E

Zona di
restituzione

FFA Aumento della torbidità dell’acqua C/E

CL, FFA Erosione delle sponde fluviali E
FFA Alterazione del regime fluviale

naturale
E

Allargamento
di strade
esistenti

CL, FFT Movimenti del terreno/Morfologia del
paesaggio

C/E

CL Intrusione visiva E

Strade o
capanne di
cantiere

FFT Disturbo della fauna causato dal
traffico

C/E

CL Intrusione visiva E

Linee di
trasmissione

CL, FFT Taglio di alberi/Deforestazione C

FFT Ostacoli per i volatili C/E
CL, FFT Creazione di campi magnetici E
CL Intrusione visiva (linee aeree) E
CL Occupazione del suolo E

Generale CL, FFT Instabilità geologica C
CL, FFA Inquinamento delle acque C
CL Riduzione delle emissioni gassose E
CL Strutture e componenti delle centrali

abbandonate
D

CL Restauro dell’originario regime fluviale D
Si conclude dalla pagina precedente
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Sebbene molti degli sforzi tecnici per lo sviluppo del piccolo
idroelettrico si siano concentrati recentemente su misure in grado Innovazioni

tecnologiche del mini
idroelettrico con
ricadute positive
sugli impatti
ambientali

di accrescerne il rapporto fra efficienza e costi di realizzazione,
e non è raro che anche sul fronte degli impatti ambientali (in
senso lato) queste innovazioni possano anche presentare ricadute
positive (Bard 2008; DengHua et al. 2009; Giudice e La Rosa
2009; Klimpt et al. 2002; Krause 1986; Lenzen 2010). Tra di esse si
possono ricordare principalmente:

• Uso innovativo delle opere civili esistenti: molti progetti elimi-
nano la maggior parte dei costi di costruzione delle opere
civili utilizzando intelligentemente strutture che eventual-
mente già si possono trovare sul sito di un nuovo impianto
(come nel caso della riconversione di vecchi mulini) e adot-
tando soluzioni tecniche particolari, quali le turbine a sifone
(Ogayar, Vidal e Hernandez 2009).

• Velocità di esercizio variabile per turbine a basso carico: i recenti
sviluppi nel campo dei controlli elettronici consentono alle
turbine e agli alternatori di operare a diverse velocità.

• Controllo elettronico e telemetria: permettono il controllo re-
moto e un funzionamento più flessibile dell’impianto (Bi-
shwakarma e Stole 2008; Jacquemmoz e Tironi 1999; Keil
2008).

• Ottimizzazione computerizzata dei piccoli impianti: consente
un dimensionamento più accurato e razionale dei sistemi,
per massimizzare il ritorno economico di un impianto piut-
tosto che la sua resa in termini energetici (Doolla e Bhatti
2007; Dudhani, Sinha e Inamdar 2006).

• Traverse gonfiabili: traverse gonfiabili o riempibili con acqua
vengono utilizzate per innalzare il carico disponibile in siti
caratterizzati da basse cadute, e possono essere sgonfiate
per consentire il deflusso delle portate sia in condizioni
normali sia nei momenti di piena.

• Tecniche migliorate per impedire interferenze o danni alla fauna
ittica: une delle obiezioni più comuni rivolte ai nuovi piccoli
impianti idroelettrici riguarda i possibili danni fisici che
essi potrebbero causare alla fauna ittica. Nuovi tipi di scale
di risalita e barriere fisiche o agli ultrasuoni potrebbero
rappresentare soluzioni facilmente implementabili anche
da un punto di vista economico (Becker et al. 2009; Boubee
e Williams 2006; Gosset et al. 2005; Travade, Gouyou e De
Faveri 1999).
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Il riconoscimento di una progressiva intensificazione dell’alte-
razione idrologica dei fiumi su scala globale e dei conseguenti
degradi ambientali, ha portato alla nascita della scienza della
valutazione dell’impatto ambientale, il cui scopo principale è
quello di riuscire a determinare la quantità e la qualità di acquaQuantità e qualità

dell’acqua necessaria
a un ecosistema

necessaria per la protezione delle risorse idriche e la conserva-
zione degli ecosistemi, a partire dallo studio delle alterazioni in
essi riscontrabili. In prima battuta, una valutazione delle por-
tate minime ambientali (EFA, environmental flow assessment)
per un fiume può essere semplicemente definita come la valu-
tazione della percentuale della portata naturale originaria del
fiume che deve continuare a fluire all’interno dell’alveo a valle
di una qualsiasi opera che attui una forma di regimazione del
corso d’acqua, al fine di mantenere determinate caratteristiche
dell’ecosistema precedentemente valutate; in questa cornice si
situano anche le prescrizioni sul calcolo dei deflussi minimi vitali
previste dalle legislazioni regionali. Un valutazione delle portate
minime ambientali permette la stesura di svariati scenari per leValutazione di

possibili scenari di
alterazione

possibili alterazioni del regime idrologico naturale e le porta-
te minime necessarie agli ecosistemi (EFR, environmental flow
requirements), ognuna delle quali è collegata ad uno specifico
obiettivo (da raggiungere o da mantenere) in termini di future
condizioni dell’ecosistema fluviale. Tipicamente una valutazione
delle portate minime ambientali viene eseguita per sistemi flu-
viali già sottoposti a regolazione o per sistemi che sono oggetto
di proposte di sviluppo relative allo sfruttamento idrico; recen-
temente però si sono registrati interessi crescenti diretti anche
verso la proposta di azioni volte al recupero della naturalità dei
fiumi. I risultanti EFR possono essere specificati su diversi livelli:
dal singolo volume di portata annuale, ad un più comune regime
di portate modificato, in cui la totalità dell’acqua assegnata per
scopi ambientali è il risultato della combinazione di distribuzioni
mensili e distribuzioni basate su eventi particolari. Infine, può
anche variare la scala spaziale su cui viene intrapresa una EFA:
da un intero bacino imbrifero tipico di un grande corso d’acqua
con tutti i suoi affluenti regolati o meno, ad un singolo tratto di
fiume.

Nel tempo e in diversi paesi sono state sviluppate diverse me-
todologie (EFM, environmental flow methodologies) con lo scopo
di dar vita a sempre più raffinate valutazioni delle portate mini-
me ambientali, che possono risultare più o meno appropriate caso
per caso in base alla disponibilità di dati e di tempo, alle capacità
tecniche degli operatori ed alle risorse finanziarie a disposizione.
La maggior parte delle EFM può essere raggruppata in quattroDiverse categorie di

metodi per la
valutazione delle

portate ambientali

categorie distinte (Tharme 2003): idrologica, valutazione idrauli-
ca, simulazione dell’habitat, olistica (suddivisa in procedimenti
cosiddetti “bottom-up” o “top-down”. A queste si aggiungono le
metododologie di valutazione delle portate minime ambientali
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che, presentando caratteristiche miste, possono essere classificate
come “combinate”. L’Appendice I di Tharme 2003 riporta un det-
tagliato elenco delle principali metodologie di valutazione delle
portate ambientali in uso in diversi paesi, allegando riferimenti
bibliografici relativi a numerosi casi studio di loro applicazioni.
Nel seguito si riassumono le principali caratteristiche delle dif-
ferenti classi in cui è possibile raggruppare le metodologie di
valutazione delle portate ambientali, richiamando in ogni classe
le principali e più diffuse fra esse e rimandando a Tharme 2003
per maggiori approfondimenti.

Metodologie idrologiche

La metodologia idrologica è una delle più comuni e si basa so-
prattutto sull’uso di dati idrologici e relativi alle portate, registrati
giornalmente o mensilmente. In particolare lo scopo è quello
di individuare una porzione minima del deflusso naturale ne-
cessaria per il mantenimento della fauna ittica fluviale, delle
caratteristiche ecologiche e della salute del fiume in generale, in
modo tale da raggiungere un livello accettabile su base annua,
stagionale o mensile. Tra le metodologie idrologiche, una di quel- Modello di Tennant,

Range of Variability
Approach, IHA

le più utilizzate è rappresentata dal metodo Tennant, il quale si
base sulla collezione di un gran numero di dati idraulici, biologici
e relativi all’habitat fluviale. In particolare viene utilizzata una
tabella che collega su base stagionale le differenti percentuali
della portata media annuale con le diverse categorie relative alla
condizione del fiume su base stagionale. Tali categorie spazia-
no da ’minimo’, corrispondente ad una portata pari al 10% di
quella media, a ’ottimo’, corrispondente a 60-100% della portata
media. Un altro metodo è il cosiddetto RVA, Range of Variabi-
lity Approach, il quale si serve di un software contenente degli
indicatori riguardanti l’alterazione idrologica (IHA). Lo scopo di
questo metodo è quello di individuare una caratterizzazione sta-
tistica globale delle proprietà ecologiche rilevanti del regime dei
deflussi, in cui l’intervallo di variazione è descritto utilizzando
32 diversi indici idrologici (IHA), derivanti da registrazioni di
portata giornaliere o a cadenze maggiori.

Metodologie di valutazione idraulica

In questa classe di metodologie, i cambiamenti di alcune variabili
idrauliche fondamentali, come il perimetro bagnato o la pro-
fondità massima, vengono considerati come rappresentativi di
fattori ambientali assunti come potenzialmente limitativi delle
condizioni ottimali che dovrebbero riguardare la flora e la fauna
fluviali. L’assunzione implicita è che, nonostante l’alterazione
delle portate, assicurando alcuni valori-soglia di determinate va-
riabili idrauliche sia comunque possibile garantire la salute di
tutto l’ecosistema fluviale. Solitamente questo metodo consiste
nell’individuare l’andamento delle variabili in interesse in fun-
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zione dei deflussi, per poi poter tracciare delle curve di risposta
(punti di rottura oltre i quali la qualità dell’habitat fluviale risulta
compromesso), tramite le quali è possibile calcolare i minimi
vitali per gli ecosistemi (Parker 2004). Tale schema viene seguito
anche per una delle metodologie di valutazione idraulica piùMetodo del perimetro

bagnato, modello R-2
cross

applicate nel mondo oggigiorno, ossia il metodo del perimetro
bagnato. Tramite esso infatti l’integrità fluviale viene correlata
direttamente alla quantità di perimetro bagnato, e il deflusso
minimo viene determinato per mezzo di relazioni (empiriche o
basate su modelli idraulici) intercorrenti tra il perimetro bagnato
e le portate. Un altro importante metodo di valutazione idraulica
è il cosiddetto R-2 cross method, il quale resta tuttora in uso
nonostante sia stato concepito più di 25 anni fa. Esso si basa su
un modello idraulico, chiamato appunto R-2 cross, che lega tra di
loro i regimi di portata e la valutazione dei fabbisogni ambientali,
determinata mediante l’utilizzo di parametri idraulici e grazie
all’opinione di esperti.

Metodologie di simulazione dell’habitat

Questo genere di tecniche mira a valutare i fabbisogni in termini
di deflussi minimi sulla base di analisi dettagliate relative all’ap-
propriatezza dell’habitat fluviale disponibile per tutto l’insieme
delle sue specie o solo per alcune di esse (specie target). Tale
metodo viene utilizzato per i vari regimi di portate possibili, sulla
scorta di una serie di dati integrati tra loro di tipo idrologico,
idraulico e biologico. Solitamente i cambiamenti nel microhabitat
fisico relativi alla variazione della portata sono modellati per
mezzo di modelli idraulici, tramite l’uso di più variabili (veloci-
tà, profondità, composizione del substrato, ricoprimento, ecc..).
Le condizioni ambientali così simulate vengono poi giudicate
attraverso un confronto con l’habitat più idoneo alle specie sotto
esame. I risultati ottenuti sono spesso tradotti in forma di curve
habitat-deflussi, che vengono impiegate per la determinazione
delle portate ottimali. Fra questo tipo di metodologie la più
applicata è senza dubbio la cosiddetta IFIM (Instream Flow Incre-PHABSIM, IFIM
mental Methodologies), considerata da alcuni esperti in materia
come il metodo più scientificamente e legalmente sostenibile per
la valutazione dei fabbisogni di portata. Basata sul PHABSIM
(Physical Habitat Simulation) la IFIM è costituita da un vasto
range di modelli simulativi idraulici e dell’habitat, che integrano
i cambiamenti ambientali relativi ai deflussi con le condizioni
idrauliche ambientali di riferimento per la totalità delle specie
presenti nell’ecosistema, o solo per parte di esse. Dai risultati così
ottenuti vengono tratte le stime relative ai fabbisogni minimi di
portata e vengono valutati gli scenari alternativi di regolazione
(Vezza 2010).
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Metodologie olistiche

La metodologia olistica ha dato un forte contributo nel campo
delle valutazioni dei fabbisogni ambientali specialmente in tem-
pi recenti. Concordemente ad essa, gli eventi di flusso critici o
importanti devono essere identificati per essere posti in corre-
lazione con la maggior parte delle componenti e degli attributi
dell’ecosistema fluviale. Le procedure più comunemente adottate
sono quelle cosiddette dal basso verso l’alto (bottom-up), dall’alto
verso il basso (top-down), o una combinazione delle due che però
necessità di molte più informazioni e del parere di esperti. L’ap-
pendice II di Tharme 2003 riporta un approfondimento sintetico
ma ben circostanziato delle principali caratteristiche (punti di
forza, limitazioni, stato di sviluppo e di applicazione correnti)
afferenti ai più diffusi metodi di valutazione delle portate ambien-
tali che possono rientrare nella categoria olistica. Alla base del
processo bottom-up vi è la costruzione sistematica di un regime
di portate modificato, su base mensile o, più frequentemente,
su base componentistica, in cui ogni elemento rappresenta una
caratteristica ben definita da considerare nella determinazione
del regime di flusso. Tale regime deve essere garantito al fine
del raggiungimento, all’interno del sistema modificato, di de-
terminati obiettivi ecologici, geomorfologici, di qualità idrica
e sociali. Tra le varie metodologie olistiche di tipo bottom-up, Building Block

Methodology, Flow
Stress or Response
Method

quella che al giorno d’oggi risulta più frequentemente applicata,
nonostante non sia di recente definizione, è la cosiddetta BBM
(Building Block Methodology), una delle poche per cui è anche
stato scritto un manuale di applicazione. Sono state comunque
sviluppate forme modificate e più recenti di questa metodologia,
come il Flow Stress or Response Method (FSR). Esso si basa sulle
relazioni intercorrenti tra bassi e alti deflussi e i corrispondenti
stress ecologici, in modo tale da generare una serie di indici di
stress che possano essere collegati al regime di portate del fiume.
Questi regimi di stress permettono di esaminare un certo range di
scenari di portata, ognuno dei quali risulta essere l’espressione di
un potenziale rischio di cambiamento nelle condizioni ecologiche
del fiume.

Contrariamente al precedente, il processo top-down si fonda ge-
neralmente su un approccio in cui i flussi ambientali sono definiti
in termini di progressivi gradi di distacco (considerati comunque
accettabili) dal regime di flusso naturale. Tra questi procedimenti
recentemente è stato messo in evidenza il cosiddetto DRIFT (Do- Downstream

Response to Imposed
Flow Trasformations

wnstream Response to Imposed Flow Trasformations), che, come
suggerisce il nome, si basa sulla risposta a valle di imposte altera-
zioni di portata. In particolare, esso si fonda sull’identificazione,
da parte di una squadra multidisciplinare, delle conseguenze
dovute alla riduzione delle portate del fiume rispetto al regime
naturale, attraverso la valutazione del deterioramento dell’eco-
sistema fluviale. Inoltre, per mezzo di tale processo, vengono
valutate le connessioni tra gli aspetti sociali legati alla sussistenza
dei diversi fruitori dell’acqua del fiume e le implicazioni ecologi-
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che, geomorfologiche ed economiche in termini di mitigazione e
compensazione.

Metodologie di combinazione

Soprattutto in tempi recenti, è stato sviluppato e applicato in
alcuni paesi un buon numero di metodologie (16,9% di quelle
globali), caratterizzato da una combinazione di approcci idrolo-
gici, relativi al legame habitat-deflussi e/o parzialmente olistici.
Più della metà di tali metodologie è chiaramente associata ad una
procedura chiaramente definita da un proprio protocollo di appli-
cazione. Fra di esse si possono trovare approcci fortemente calati
su un singolo territorio contraddistinto da determinate caratte-
ristiche, quale il metodo combinato idraulico/biotico di Basque
(Docampo and De Bikuna, 1993), o anche procedure concepite per
applicazioni a scala più ampia e in contesti differenti, come quelle
basate su attività di valutazione degli habitat (Duel et al., 1996).
Il metodo di combinazione più comunemente applicato è quelloMetodo di Acreman,

analisi di regressione
multivariata,

RIVPACS

di Acreman et al. (2000) che ha trovato applicazioni soprattutto
nell’Africa Subsahariana, ma anche in Asia e negli Stati Uniti.
Alcune delle metodologie di combinazione, che basano spesso la
propria struttura sull’uso di analisi di regressione multivariata,
non sono state sviluppate originariamente per la valutazione
delle portate minime ambientali. Alcune di esse tuttavia, come
il sistema di classificazione e predizione dei macroinvertebrati
fluviali RIVPACS (Wright et al. 1996) sono state utilizzate per
prescrivere portate ambientali e/o per mostrarne il potenziale a
vari livelli delle procedure di valutazione (Choy et al., 2000, per
gli invertebrati; Kennard et al., 2000, per la fauna ittica).
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430 R. E. THARME

Copyright # 2003 John Wiley & Sons, Ltd. River Res. Applic. 19: 397–441 (2003)Figura 19.: Estratto (contenente il caso italiano) dell’Appendice I di
Tharme 2003 in cui sono elencati i principali metodi di va-
lutazione delle portate minime ambientali in uso in diversi
paesi, affiancati dai principali riferimenti in letteratura che
rendono conto di casi studio, protocolli di applicazione,
analisi critiche dei metodi stessi.
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Negli ultimi decenni la richiesta di acque per svariati usi è au-
mentata, parallelamente ad una diminuzione della qualità e della
disponibilità della stessa. Risulta quindi sempre più necessaria
un’azione di protezione e tutela non solo della risorsa «acqua»
ma specialmente dei sistemi ecologici che contribuiscono a man-
tenerne elevate la qualità e la quantità: l’unico modo per avere
acque di buona qualità è infatti proteggere l’integrità dei sistemi
fluviali (B. T. Fenoglio S. 2009). Ipotizzare la completa rinatura-
lizzazione dei corsi d’acqua è cosa assolutamente utopistica, in
un paese altamente popolato come il nostro (Reiche e Bechberger
2004). Tuttavia, pare assolutamente necessario rivedere modalità
e caratteristiche della gestione fluviale, al fine di armonizzare al
meglio esigenze antropiche e salvaguardia ambientale. In questo
contesto, sono da evitare tutti gli interventi che alterano o di-
struggono funzionalità e diversità ecologica, scegliendo nel caso
interventi, pratiche di manutenzione e gestione che tutelino le
caratteristiche naturali del sistema fiume.

In questo contesto, la produzione idroelettrica, pur rappresen-
tando un’importante fonte di energia rinnovabile, presenta alcuni
aspetti di potenziale pericolosità ambientale (Copestake 2006;
Held, Krull e Moltrecht 2008; Montes et al. 2005). Alterazione
degli habitat e delle caratteristiche chimico-fisiche delle acque,
diminuzione delle portate, frammentazione degli ecosistemi sono
spesso annoverati tra gli impatti maggiori dell’attività idroelettri-
ca. Tuttavia, come abbiamo spesso ricordato, molti studi hanno
analizzato l’impatto ecologico di grandi impianti idroelettrici,
mentre sono molto più scarse e frammentate le informazioni
relative agli stress ambientali connessi a piccoli-medi impianti
che insistono in tratti lotici montani. Occorre ricordare che la
potenziale pericolosità di queste opere, soprattutto se valutata
in contesto alpino, deve essere valutata in un contesto di cam-
biamento climatico globale. In un recente lavoro, Fenoglio et
al. (2010) hanno sottolineato come l’attuale evoluzione climatica
nel nostro paese (incremento delle temperature, riduzione del
numero di wet days, concentrazione delle precipitazioni) potrà
alterare profondamente l’idrologia (e di conseguenza la struttura
ecologica) dei sistemi fluviali alpini.

In questa fase dello studio, sulla base del materiale bibliografico
esaminato e delle esperienze maturate nel nostro gruppo, si
potrebbero avanzare alcuni suggerimenti, utilizzabili all’interno
di prossime Linee guida per la minimizzazione degli impatti dei piccoli
impianti idroelettrici in ambito alpino. Tra i problemi ambientali
connessi con l’idroelettrico, nell’ambito del soggetto del nostro
studio risultano prioritari i seguenti.
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Mantenimento di portate vitali a valle delle opere di presa o
stoccaggio

Il maggior problema degli impianti idroelettrici è la riduzione
delle portate nei tratti a valle (Hughes e Mallory 2008; Moss 2010).
Questo è ancora più vero se si stratta di impianti che si insediano
in aste fluviali di basso ordine, come i torrenti ed i fiumi delle
nostre Alpi. In questo contesto, la diminuzione delle portate può
avere drammatici impatti sulle comunità ecologiche fluviali. In
ambienti alpini o montani, tra gli effetti più deleteri della dimi-
nuzione delle portate si annoverano la riduzione/scomparsa di
habitat, il decremento della velocità delle acque ed il clogging,
mentre minor peso possono avere i mutamenti nella qualità chi-
mico/fisica delle acque, se si eccettuano casi in cui insiste già
sul fiume un’alterazione del carico organico naturale (Nilsson
e Berggren 2000; Richter et al. 1997). Il mantenimento di buone
condizioni idrologiche è un requisito fondamentale per la con-
servazione di comunità biologiche ricche e diversificate e per il
corretto funzionamento del sistema ecologico fluviale (Richter e
Richter 2000). Particolarmente importante in questo contesto è
l’incorporazione nella normativa ufficiale del concetto di Deflusso
Minimo Vitale (DMV). Il Deflusso Minimo Vitale è il valore di
portata minima che deve essere garantito in un corso d’acqua sot-
toposto a derivazioni, con la finalità di tutelare la vita e il corretto
funzionamento degli ecosistemi fluviali. Introdotto per la prima
volta dalla Legge 183/89, il DMV rappresenta una importante
innovazione gestionale, che unitamente al D.Lgs. 275/93 che ha
introdotto l’obbligo del rilascio, rappresenta un notevole miglio-
ramento nella gestione delle acque superficiali, anche se la sua
importanza viene in parte ridotta da alcuni fattori quali la non
applicabilità alle antiche concessioni e la difficoltà di calcolo della
portata minima in diversi bacini. Il calcolo del DMV è infatti un
esercizio complesso, condizionato da fattori idrologici e morfolo-
gici quali la piovosità dell’area, la permeabilità e l’ampiezza del
bacino, la copertura vegetazionale, la litologia e altri ancora.

Mantenimento delle continuità longitudinale del sistema

Un problema di notevole importanza nel nostro paese è inoltre
costituito dalla presenza di moltissimi sbarramenti trasversali,
che interrompono la continuità del fiume. Utilizzati come ope-
re di sistemazione idraulico-forestale nei tratti montani, come
opere idroelettriche nei tratti pedemontani e collinari e con finali-
tà irrigue nei tratti planiziali, questi sbarramenti frammentano
lo sviluppo longitudinale del fiume (Copeman 1997; Ovidio e
Philippart 2002); queste strutture hanno in particolar modo un
drammatico impatto sull’ittiofauna di un reticolo fluviale, in
quanto possono impedire il raggiungimento dei siti riproduttivi e
quindi possono portare alla riduzione e alla scomparsa di intere
popolazioni (Fette et al. 2007). Il rilascio di adeguati volumi d’ac-
qua potrebbe garantire la sopravvivenza di una certa continuità
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ecologica longitudinale, mentre per le specie ittiche sono neces-
sari particolari interventi, come le scale di risalita, cioè passaggi
concepiti e realizzati allo scopo di permettere ai pesci di superare
l’ostacolo. I criteri di progettazione e realizzazione di queste
strutture risultano differenti a seconda delle specie ittiche interes-
sate, della portata media del fiume e delle caratteristiche dello
sbarramento artificiale (Michel Larinier 2008). Generalmente, le
scale di risalita possono essere di tre tipi:

• scale a bacini successivi, in cui lo sbarramento viene supera-
to attraverso una serie di bacini comunicanti, che diminui-
scono l’altezza complessiva dell’ostacolo suddividendola in
numerosi piccoli salti;

• scale tipo Denil, in cui il salto viene superato da una con-
dotta in cui la velocità viene diminuita tramite une serie di
deflettori posti lateralmente o sul fondo;

• scale rustiche, cioè canali artificiali che aggirano l’ostacolo,
realizzati con materiale inerte grossolano simulando un
ambiente lotico naturale.

Vi sono purtroppo casi di scale di risalita che non funzionano,
sia per la costruzione realizzata in modo non adeguato, sia perché
non è stata prestata sufficientemente attenzione alle specifiche
abitudini della fauna ittica che popola il corso d’acqua. Relativa-
mente a questo ultimo punto, infatti, anche la progettazione delle
scale di risalita deve essere condotta con un’attenzione ai processi
e alle problematiche che si sviluppano e si presentano alla scala
dell’intero bacino, e non solo a scala locale. Relativamente alle
caratteristiche costruttive di questi elementi così importanti per il
mantenimento della continuità longitudinale, invece, il problema
principale consiste nell’attirare i pesci all’entrata del passaggio e
fare in modo che vi entrino; spesso capita che l’entrata sia posta
in modo tale che i pesci non riescono neppure a trovarla (Habit,
Belk e Parra 2007; M Larinier 1998). Poiché in effetti essi si orien-
tano nell’acqua in funzione della corrente, evitando i vortici che
non permettono loro di individuare alcuna direzione e ricercan-
do la corrente là dove è meno disturbata, l’entrata del passaggio
dovrebbe trovarsi in prossimità della riva o in una zona priva
di elevata turbolenza, e non vicino allo scarico turbina o presso
il punto di impatto dell’acqua che eventualmente ssfiori dallo
sbarramento e ricadendo a valle.
Considerata la bassa ricchezza tassonomica della zona a Salmoni-
di superiori, in cui si insediano gli impianti oggetto del presente
studio, saranno da privilegiare dimensioni, tipologie e strutture
finalizzate alla risalita della specie Trota fario.

La sistemazione delle rive e degli alvei fluviali

Una delle pratiche di mitigazione degli impatti morfologici più
diffuse consiste nell’evitare la sistemazione delle rive in mate-
riale duro (come calcestruzzo o sassi), al fine di conservare la
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vegetazione naturale, completandola eventualmente con nuove
piantagioni. È anche opportuno assicurarsi che la sistemazione
delle rive possa sopportare i periodi di piena senza erosione e
inondazioni e per soddisfare queste esigenze è possibile ricorrere
a tecniche che combinano la piantagione di vegetali con rinforzi
realizzati in materiali come sassi o legno.

Cespugli e piante agiscono in modo meno appariscente fre-
nando l’acqua per mezzo delle loro radici, che ne assicurano
anche la stabilità al suolo (Rey 2003). Il ricorso ai materiali da
costruzione più classici si limita ai luoghi nei quali è impossibile
stabilizzare la riva con metodi naturali, quando per esempio la
velocità dell’acqua è troppo elevata, oppure quando è necessario
dissiparne puntualmente l’eccessiva energia (come ai piedi di uno
sbarramento o di una cascata). Al momento della sistemazione
del torrente, nelle vicinanze della centrale, occorre pure fare in
modo che l’eterogeneità del profilo del torrente sia garantita, ed
evitare la monotonia di rive rettilinee o scarpate uniformi. La
creazione di tratti di fiume con marcate caratteristiche di natura-
lità favorisce lo sviluppo di un gran numero di organismi viventi
che contribuiscono a depurare i corsi d’acqua, soprattutto se si
cerca di fare in modo che la profondità minima dell’alveo su cui
si interviene sia di almeno 20 cm per permettere una sufficiente
mobilità della fauna ittica (Rorslett e Johansen 1996).

Blocchi, frangi onda, rampe, cascate artificiali servono essen-
zialmente per creare zone contraddistinte da differenti profondità
e velocità dell’acqua, e quindi diversi microhabitats, che permet-
tono agli organismi viventi di moltiplicarsi. Tali realizzazioni,
appartenenti alla macro categoria degli interventi di ingegneria
naturalistica, erano già applicate nel XIX secolo. Non sufficiente-
mente considerate negli anni in cui vennero realizzati i grandi la-
vori di correzione dei corsi d’acqua, sono state progressivamente
reintrodotte a partire dagli anni Ottanta.

Studi e valutazioni sito-specifiche

Nella valutazione degli impatti del micro-idroelettrico in am-
bito montano occorre considerare ogni singolo fiume come un
caso a parte. L’impatto che un piccolo impianto idroelettrico
può avere sulle biocenosi fluviali può essere differente a secon-
da delle diverse condizioni ambientali presenti e a seconda del
comparto ambientale che consideriamo (Scruton et al. 2005). Ad
esempio, sottrarre un determinato volume di acqua in un tor-
rente alpino di elevata qualità, con cenosi estremamente ricche e
diversificate, può portare ad un crollo della diversità biologica
complessiva senza alterare significativamente le caratteristiche
chimico-fisiche; al contempo, sottrarre lo stesso volume da un
ambiente già compromesso può causare modesti cambiamenti
nella comunità bentonica (che è da tempo composta da organi-
smi eurieci e tolleranti) mentre può avere profonde ripercussioni
nell’ambito microbiologico, chimico e fisico. Inoltre, molti tor-
renti alpini sono naturalmente privi di ittiofauna (oppure hanno
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una fauna ittica limitata a popolazioni artificiali di Trota fario,
riproduttivamente inattive ed alimentate dalle sole immissioni di
avannotti o giovani a scopo alieutico): in questi casi, l’importanza
di predisporre scale di risalita può essere ridotta o comunque
costituire un’esigenza meno pressante di altre.
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3 L’ I M PAT TO S U L L A G E O M O R F O -
LO G I A F LU V I A L E

Le caratteristiche geomorfologiche di un alveo fluviale sono spes-
so fra le prime a risentire degli effetti prodotti dalla presenza di
attività di regolazione delle portate lungo l’asta, e influenzano a
loro volta lo sviluppo dei processi (biologici e non) che legano le
differenti componenti degli ecosistemi acquatici e ripari. Il tipo e
il grado di alterazione geomorfologica di un’asta fluviale dipen-
dono dagli scopi per cui un serbatoio o un’opera di derivazione
vengono costruiti, siano esso il controllo delle piene, l’irrigazio-
ne, la produzione idroelettrica o il controllo del trasporto solido.
Ciò che è certo è che le finalità di tali opere determinano tanto
i loro aspetti morfometrici, fra i quali rientrano ad esempio la
conformazione di particolari costruttivi quali scarichi e sfioratori,
quanto il regime dei loro rilasci; l’insieme di tutte queste caratte-
ristiche incide profondamente sia sui modi, i tempi e le quantità
dei rilasci di portate liquide e solide a valle dell’opera, sia sugli
impatti esercitati sul tratto a monte dell’opera stessa.
La letteratura relativa agli impatti geomorfologici delle attività di
regimazione delle portate, e più in particolare a quelli imputabili
agli usi idroelettrici della risorsa idrica, è piuttosto abbondante
soprattutto per quanto riguarda gli impianti di grandi dimensioni
che, sia associati a serbatoi di accumulo sia costruiti ad acqua
fluente per sfruttare salti localizzati del letto del fiume, creano
in entrambi i casi dei punti di discontinuità piuttosto forti lungo
il corso d’acqua. Illustrando nei paragrafi seguenti i principali
impatti geomorfologici esercitati a valle e a monte di un’opera
trasversale, si intende fornire una sintesi descrittiva di quali pos-
sano essere i principali processi comunque alterati (o alterabili)
in seguito alla messa in opera di attività di regimazione delle
portate a fini idroelettrici. Nel fare ciò si sottolinea fin d’ora come
l’entità di tali alterazioni, in presenza di impianti di media o
piccola taglia, possa non essere semplicemente frazione “propor-
zionale” di quella degli impatti prodotti da impianti di taglia
maggiore, risultando tuttora oggetto di dibattito e necessitando
quindi di studio e di approfondimento futuri da parte di studiosi,
tecnici e amministratori coinvolti nello sviluppo dell’idroelettrico
a piccola scala.

�.� ������� ��� ������ �� �����
Tipicamente una diga, o una qualunque opera trasversale, produ-
ce una riduzione localizzata di portata dovuta alla derivazione
che si ripercuote in una diminuzione dell’energia posseduta dalla
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corrente e delle sua capacità di trasporto; nel corpo idrico, inoltre,
si registrano diminuzioni della temperatura dell’acqua. AltrePortate liquide e

temperatura alterazioni di entità rilevante possono riguardare l’entità e la fre-
quenza delle portate di piena solitamente associate ai più comuni
processi morfologici; un corso d’acqua soggetto a regimentazione
tende quindi ad assumere nuove condizioni di equilibrio, che in
molti casi sono caratterizzate da un livellamento dei valori delle
portate di piena al colmo verso valori inferiori, più frequenti e
durevoli di quanto non osservabile in condizioni di naturalità
(Assani e Petit 2004).

Figura 20.: Azione dell’acqua sulle particelle solide in prossimità del
fondo. I processi di trasporto al fondo sono essenzialmente
funzione delle velocità delle acque e della dimensione dei
sedimenti (FISRWG 1998).

Le caratteristiche dei serbatoi (quando presenti) determinanoPortate solide
le modalità con cui un’opera di regolazione delle portate influisce
sul trasporto dei sedimenti; solitamente, a serbatoi di dimensione
crescente corrisponde un quantitativo maggiore di sedimento in-
tercettato e arrestato. L’impatto principale legato all’interruzione
delle portate solide si registra nella gran parte dei casi nei tratti a
valle dell’opera di regolazione, sebbene esso possa essere ridotto
o addirittura annullato da eventuali tributari confluenti proprio
nei tratti di valle, qualora il loro apporto sia tale da ristabilire
nell’asta principale le condizioni presenti in origine (Fergus 1997;
Zahar, Ghorbel e Albergel 2008; Zdankus, Vaikasas e Sabas 2008).
Le tecniche con cui usualmente si combatte l’insabbiamento deiTecniche di

mitigazione serbatoi (sluicing e flushing) possono mitigare, almeno parzial-
mente, gli impatti di grandi e piccole dighe sui tratti di valle; per
mezzo dello sluicing (sfioramento), praticato prevalentemente in
occasione di eventi alluvionali, il sedimento viene trasportato a
valle dalle acque correnti e abbandona il serbatoio prima di depo-
sitarsi completamente al suo interno, mentre il flushing (cacciate)
comporta anche l’erosione di sedimenti già depositati all’interno
del serbatoio e la loro espulsione attraverso gli organi di scarico
al fondo dello stesso.

Le portate liquida e solida, insieme alla qualità (temperatu-
ra, sostanze disciolte, ecc.), alla presenza di plancton e ad altri
parametri biologici, chimici e fisici che caratterizzano l’acqua in
uscita da un serbatoio, possono esercitare un’azione di distur-
bo del sistema fluviale di valle che, quando presente, produce
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impatti registrabili innanzitutto sul sistema abiotico (forme d’al-
veo, composizione del substrato, ecc.) e quindi su quello biotico
(popolazione di pesci e invertebrati, abbondanza o scarsità di
plancton, ecc.). La risposta dei sistemi biotici, spesso più veloce
di quella dei sistemi abiotici, può far sì che i primi mostrino
capacità di adattamento alle nuove condizioni migliori di quelle
possedute dai secondi(Merritt et al. 2010; Wu et al. 2008) .

Figura 21.: Portata, dimensione dell’alveo e caratteristiche dei proces-
si di trasporto variano sensibilmente lungo lo sviluppo
longitudinale del corso d’acqua (FISRWG 1998).

Le alterazioni delle portate liquide e solide inducono innan- Geometria delle
sezioni trasversalizitutto una variazione della geometria delle sezioni trasversali

e, col tempo, delle pendenze longitudinali dell’asta; simultanea-
mente, in relazione alle caratteristiche del sedimento trasportato,
si possono verificare cambiamenti nella struttura dell’alveo che
riguardano soprattutto la sua granulometria e le sue forme di
fondo (Comiti et al. 2011; Friedman, Osterkamp e Lewis 1996).
La riduzione o l’annullamento delle portate solide producono,
nella maggior parte dei casi, un’erosione del tratto di valle con
conseguente alterazione delle sue pendenze, fenomeni che pos-
sono essere limitati dalla eventuale presenza di uno strato di
corazzamento superficiale (Cortier e Couvert 2001).

I cambiamenti della geometria delle sezioni trasversali pos-
sono essere espressi in termini di rapporto fra la larghezza e
la profondità delle sezioni stesse; spesso un aumento della lar-
ghezza è associato a un aumento della potenza della corrente e
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Figura 22.: Terrazze in alvei (A) non incisi e (B e C) incisi. Le terrazze
sono residui di fasce alluvionali abbandonate, risultato del-
l’interazione fra processi di incisione, di migrazione laterale
e di allargamento delle nuove aree golenali in formazione
(FISRWG 1998).
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dell’erodibilità delle sponde (Liebault e Piegay 2002). La stabilità
delle sponde dipende direttamente da fattori geologico-geotecnici,
idraulici e vegetali, in grado di condizionare fenomeni erosivi
che a seconda delle situazioni possono risultare prevalentemente
orizzontali o verticali, riflettendosi in variazioni del rapporto fra
larghezza e profondità. La granulometria e le condizioni idrauli-
che determinano se la sedimentazione si verifica prevalentemente
nella zona centrale dell’alveo o lungo la sponda.

Figura 23.: Fasi successive del processo di collasso di un tratto di
sponda (FISRWG 1998).

Anche le alterazioni planimetriche possono dipendere da va- Alterazioni
planimetricheriazioni delle portate liquide e solide. Diminuzioni di portata

o accentuazioni delle pendenze spingono il corso d’acqua verso
forme a canali intrecciati, mentre una riduzione del trasporto di
fondo induce un restringimento e un approfondimento del canale
attivo, favorendone talvolta il processo di meandrizzazione.

�.�.� Classificazione degli impatti di valle

La relazione di Lane, LD ≈ QS, (in cui L è il carico di mate-
riale solido o portata solida per larghezza unitaria di canale,
esprimente l’alimentazione solida proveniente da monto, D la
granulometria prevalente dell’alveo espressa come sua dimensio-
ne più rappresentativa, Q la portata liquida formativa dell’alveo
e S la pendenza longitudinale del fondo) può essere utilizzata
per descrivere e classificare le alterazioni morfologiche di una
sezione di alveo fluviale in relazione ai cambiamenti (rispettiva-
mente riduzione, assenza di variazione, aumento) delle portate
entranti liquida (Q) e solida (L), e alle conseguenti variazioni
della capacità di trasporto dei sedimenti K da parte della corren-
te(Brandt 2000; Petts e Bickerton 1994; Petts e Gurnell 2005). I casi
numerati da 1 a 6 (portate liquide ridotte o invariate) sono quelli
corrispondenti agli impatti morfologici che più frequentemente
si possono associare alla costruzione di un’opera trasversale per
lo stoccaggio o la derivazione della risorsa idrica a fini idroelet-
trici, mentre quelli numerati da 7 a 9 descrivono situazioni che
possono verificarsi in presenza di eventi di piena (che le opere
trasversali, soprattutto se di grandi dimensioni, tendono a smor-
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zare) o di cacciate dagli scarichi di fondo di dighe e traverse per
le periodiche pulizie delle zone situate a monte di esse.
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Figura 24.: Schema delle possibili trasformazioni morfologiche delle
sezioni trasversali di un corso d’acqua in seguito ad alte-
razioni delle portate liquide, Q, e in relazione al rapporto
fra capacità di trasporto e quantità dei sedimenti mobili.
Le linee grigie rappresentano la sezione trasversale prima
della costruzione di una diga o di una traversa a monte
della sezione stessa, quelle nere sono invece relative alle
condizioni successive alla costruzione di un’opera di questo
genere (Brandt 2000).

Caso 1 - Q diminuita, L<K

La riduzione della portata liquida comporta una riduzione della
potenza della corrente; di conseguenza, gli alvei a fondo ghiaioso
e i fiumi con materiale coeso, sufficientemente vegetati o caratte-
rizzati da presenza di corazzamento non subiscono fenomeni di
erosione particolarmente accentuati. Se la portata risulta molto
ridotta viene favorito lo sviluppo di vegetazione sulle aree abban-
donate e lasciate esposte dal restringimento dell’alveo. In queste
condizioni la corrente può erodere i sedimenti a granulometria
fine presenti nell’alveo; se il fenomeno erosivo si concentra lungo
le sponde, le sezioni trasversali del fiume tendono ad allargarsi,
mentre un fenomeno localizzato in centro alveo favorisce l’au-
mento di profondità delle stesse. È comunque probabile l’innesco
di fenomeni di corazzamento.

Caso 2 - Q diminuita e L=K

La riduzione della portata liquida si riflette in una diminuzione
di profondità e larghezza della sezione bagnata, associata allo
sviluppo di nuove terrazze e aree golenali. La potenza della
corrente è ridotta a causa della diminuzione della portata liquida
e la capacità di trasporto della corrente è pari alla portata solida
di input; in queste condizioni i sedimenti immessi nel tratto a
valle dell’opera dai corsi d’acqua tributari tendono a depositarsi
soprattutto nelle pozze, mentre dune e dossi possono subire
un’azione di dilavamento.
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Caso 3 - Q diminuita e L>K

La riduzione della portata liquida si riflette in una diminuzione
di profondità e larghezza della sezione bagnata, favorendo le
condizioni per la sedimentazione del materiale trasportato dalla
corrente, che avviene soprattutto in corrispondenza delle pozze e
delle confluenze dei corsi d’acqua tributari con l’asta principale.
I sedimenti più fini tendono a depositarsi in prossimità delle
sponde, quelli di taglia maggiore nella zona centrale del letto; la
sedimentazione porta alla creazione di barre e all’apertura o all’i-
solamento di nuovi canali secondari, riducendo l’area occupata
dal canale originario.

Caso 4 - Q invariata e L<K

In queste condizioni si presentano segni di degradazione dell’al-
veo, che possono riguardare tanto fenomeni di allargamento delle
sezioni trasversali quanto un loro approfondimento e restringi-
mento. Entrambi i processi possono terminare con la formazione
di uno strato residuo di corazzamento, la cui granulometria più
grossolana tende ad aumentare la scabrezza del letto inducendo,
di conseguenza, un aumento del tirante idrico e una diminuzione
della velocità e della capacità di trasporto della corrente. Tutto
il materiale eroso viene trasportato verso valle, con un’estensio-
ne della zona caratterizzata dalla prevalenza del sedimento di
granulometria maggiore.

Caso 5 - Q invariata e L=K

Possono sussistere alcune condizioni in grado di produrre altera-
zioni morfologiche, quali fluttuazioni diurne che bagnino ampie
porzioni di sponda favorendone l’erodibilità, o rapide variazioni
delle portate rilasciate a valle di un’opera che possano causare
deviazioni casuali del canale attivo da un lato all’altro dell’alveo,
favorendo un’erosione alternata delle sponde non compensata da
fasi di sedimentazione.

Caso 6 - Q invariata e L>K

Queste condizioni si verificano saltuariamente, spesso in occa-
sione di operazioni di flushing (le cacciate con cui si libera verso
valle parte del materiale solido depositatosi a monte di un’opera
trasversale), generando un innalzamento del fondo dell’alveo e
fenomeni di sedimentazione localizzati anche nelle fasce gole-
nali. Le conseguenze osservabili con maggior frequenza sono
aumenti localizzati delle pendenze, una riduzione della granu-
lometria complessiva dei sedimenti e della scabrezza del fondo,
con relativa riduzione delle dimensioni delle sezioni trasversali.
A seconda dei valori delle portate liquide e solide il processo può
svilupparsi in due modi differenti: in presenza di sedimentazione
prevalentemente in centro alveo la superficie dell’acqua tende a
innalzarsi, mentre una deposizione concentrata soprattutto lungo
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le sponde produce un restringimento del canale attivo cui fa
seguito una fase di approfondimento dello stesso.

Caso 7 - Q aumentata e L<K

Le sezioni trasversali (aree bagnate) tendono ad aumentare le pro-
prie dimensioni in relazione all’entità dell’incremento di portata
liquida, che può indurre fenomeni erosivi associati alla capacità
di trasporto residua ancora posseduta dalla corrente. L’erosio-
ne tende a concentrarsi lungo le terrazze, in prossimità delle
confluenze con corsi d’acqua tributari e nelle pozze, e produce
generalmente un corazzamento del fondo alveo.

Caso 8 - Q aumentata e L=K

In questo caso l’aumento dell’area bagnata delle dimensioni delle
sezioni trasversali è l’unico effetto di una certa rilevanza, non
presentandosi fenomeni erosivi né di deposizione a causa dell’u-
guaglianza fra portate solide provenienti da monte e capacità di
trasporto della corrente; è possibile che si manifesti un’evoluzione
della planimetria dell’alveo verso le forme associate alle portate
più elevate, caratterizzate da una più spiccata monocursalità.

Caso 9 - Q aumentata e L>K

Queste condizioni si verificano in casi molto rari, praticamente
solo quando le portate liquide vengono rilasciate (durante pe-
riodiche cacciate di pulizia) contestualmente a un considerevole
quantitativo di sedimento flushing o in occasione di eventi di
piena strordinari. L’effetto principale consiste in un allargamento
delle sezioni trasversali associato a fenomeni di sedimentazione
che producono un innalzamento del letto del fiume.
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Figura 25.: Previsione delle alterazioni dell’alveo dovute a variazioni
delle portate liquide e solide in ingresso (brandt-2000.)
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�.�.� Variazione temporale degli impatti

A causa dell’interferenza con le portate liquide e alla movimen- La costruzione delle
operetazione di sedimenti necessaria per consentire la realizzazione

delle opere civili, gli impatti morfologici di valle generati dalla
presenza di uno sbarramento o di un serbatoio sul corso d’acqua
iniziano a manifestarsi già durante le prime fasi di costruzio-
ne degli stessi, sebbene raggiungano il loro massimo sviluppo
solo dopo il completamento dei lavori (Sear 1995). I fenomeni
di degradazione presentano solitamente una fase iniziale molto
rapida e accentuata che tende ad attenuarsi nel tempo, sebbene
ciò possa richiedere decenni o addirittura qualche secolo (Ange-
laki e Harbor 1995). Le alterazioni lungo la direzione trasversale Attenuazione

temporale dei
fenomeni

(quelle che coinvolgono la larghezza delle sezioni trasversali)
sono solitamente più rapide di quelle lungo la direzione verticale
(legate alla profondità dell’alveo). In ogni caso i processi di de-
gradazione non presentano sempre un andamento costante con
il passare del tempo, poiché spesso fasi (anche se temporalmente
limitate) di sovralluvionamento possono verificarsi in alternanza
con il processo di degradazione generale, che a sua volta può
terminare improvvisamente in corrispondenza dell’esposizione
di un substrato d’alveo roccioso o dello sviluppo di uno strato di
corazzamento superficiale sufficientemente resistente.

�.�.� Variazione spaziale degli impatti

Se la costruzione di una diga o di un’opera trasversale porta Localizzazione
differenziata dei
fenomeni erosivi

all’erosione dell’alveo, come nei casi 1 e 4 della sezione 3.1.1, essa
si concentrerà soprattutto nel letto del canale attivo e in pros-
simità dell’opera di regolazione, mentre l’azione sulle sponde
(generalmente di entità comunque minore) si registrerà a una
distanza maggiore verso valle (Brandt 2000; Petts e Gurnell 2005;
Shields, Simon e Steffen 2000).
Il tipo di erosione può essere posto in relazione con la potenza
della corrente. Se quest’ultima è significativamente maggiore del
valore critico oltre il quale si ha trasporto di sedimenti si pro-
durrà erosione verticale, mentre più a valle, quando i due valori
tornano a riavvicinarsi, sarà più probabile registrare fenomeni di
erosione laterale; se la potenza della corrente, infine, è inferiore
a al valore critico, si assisterà alla sedimentazione del materiale
proveniente da monte.
La stabilizzazione di un alveo in fase di degradazione può di- Fenomeni di

stabilizzazionependere tanto da variabili indipendenti quanto dipendenti. Le
variabili indipendenti che possono indurre una stabilizzazione
del fenomeno sono, ad esempio, il raggiungimento di un substra-
to roccioso, l’apporto di portate liquide e solide di tributari in
grado di ristabilire condizioni di equilibrio, la crescita di vegeta-
zione in alveo o il condizionamento delle pendenze operato da
vincoli geometrici o topografici di valle (Friedman, Osterkamp e
Lewis 1996). Tra le variabili dipendenti che possono condurre a
una stabilizzazione dell’alveo si possono citare, ad esempio, la
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formazione di uno strato di corazzamento dovuto all’asportazio-
ne della frazione fine del sedimento o la riduzione della capacità
di trasporto associata alla diminuzione della pendenza.
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pi temporali delle distanze di completo ristabilimento della
capacità di trasporto, Lc, e di erosione del fondo, Ld. 0 rap-
presenta il periodo precedente la costruzione di un’opera
trasversale in alveo, e I, II e III sono intervalli temporali
conseguenti la sua entrata in funzione (Brandt 2000).

�.�.� Fattori limitanti per gli impatti

Gli impatti di dighe e traverse sui tratti di valle possono non
risultare particolarmente significativi se:

• Non si registra una variazione significativa dei regimi diScarsa variazione dei
regimi di portata di

valle
portata a valle dell’opera, o delle portate associate ai princi-
pali fenomeni geomorfologici e biologici; se è vero che le
opere trasversali, specie se associate a serbatoi, riducono i
valori massimi delle portate al colmo di piena, è vero che
l’entità di questa riduzione può variare considerevolmente
da caso a caso. Se le nuove portate di picco sono comunque
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in grado di produrre effetti geomorfologici simili a quelli
associati ai regimi di portata osservabili prima della costru-
zione di un’opera, solitamente non si registrano alterazioni
significative della morfologia fluviale e della struttura della
vegetazione (Petts e Gurnell 2005; Zdankus, Vaikasas e Sa-
bas 2008).
In alcune situazioni, a causa della ridotta capacità di invaso
di un serbatoio, gli eventi di piena meno frequenti e di en-
tità maggiore subiscono riduzioni inferiori a quelle subite
da eventi più frequenti, ma meno intensi. Nei casi in cui
le trasformazioni della morfometria di un corso d’acqua
e della struttura della sua vegetazione riparia dipendano
strettamente dalle caratteristiche degli eventi di piena più
significativi, è quindi possibile che gli impatti generati su
questi processi dalle opere di regolazione delle portate sia-
no poco pronunciati (sebbene altri impatti dovuti alle stesse
opere possano risultare, al contrario, non trascurabili).
Ad esempio, i serbatoi presenti lungo il Verde River, in
Arizona, non hanno una capienza sufficiente ad invasare
le portate caratteristiche degli eventi di piena con tempi di
ritorno elevati, specialmente se i gestori degli impianti non
sono in grado di abbassare il livello idrico al loro interno
con il necessario anticipo rispetto al verificarsi dell’even-
to. Questa ridotta capacità di invaso genera un impatto
relativamente ridotto sugli eventi estremi, che si traduce in
strutture temporali dello sviluppo della vegetazione riparia
sostanzialmente simili fra corsi d’acqua regimentati e non
regimentati.
Un impatto geomorfologico poco significativo delle opere di
regolazione delle portate può presentarsi anche in quei casi
in cui il regime idrologico naturale non sia caratterizzato
da eventi estremi particolarmente intensi o da un trasporto
solido significativo, come è avvenuto lungo il Deschutes
River in Oregon, a valle della diga di Pelton Round But-
te, caratterizzato appunto da una ridotta variabilità delle
portate già in condizioni di naturalità.

• Il sistema fluviale dimostra di possedere una scarsa adatta- Alvei resistenti
all’erosionebilità alle variazioni dei regimi di portata; tale adattabilità

dipende dal rapporto (calcolato nel tempo e nello spazio
successivamente alla costruzione di una diga) fra la po-
tenza della corrente e la resistenza dell’alveo all’erosione
(Brandt 2000; Petts e Bickerton 1994). L’adattabilità del si-
stema fluviale potrebbe risultare limitata, ad esem(Merritt e
Cooper 2000)pio, in presenza di alvei costituiti da materiale
di dimensioni considerevoli o estremamente coeso, o in pre-
senza di sponde molto stabilizzate dalla vegetazione (Petts
e Bickerton 1994). La risposta geomorfologica di un sistema
fluviale potrebbe essere limitata anche dalla presenza di
substrati rocciosi; i tratti a monte e a valle di dighe poste su
corsi d’acqua montani nel Colorado Front Range, ad esem-
pio, mostrano poche differenze nella composizione e nella
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struttura della vegetazione riparia, probabilmente dovute
alla ridotta mobilità degli alvei confinati in roccia e allo
scarso spazio disponibile sul fondo valle per lo sviluppo
della vegetazione stessa (Merritt e Cooper 2000) .

• Gli impatti di una diga sono compensati dai tributari a valleContributo positivo
dei tributari di valle di essa. Sebbene la distribuzione dei sedimenti e i regimi

di portata a valle di uno sbarramento possano differire in
modo significativo rispetto alle condizioni precedenti la
realizzazione dell’opera, la persistenza degli impatti sul
tratto di valle può essere influenzata dalla presenza e dalle
caratteristiche di affluenti che immettano nuove portate li-
quide e solide nel corso d’acqua principale (Johnson 2002).
Se gli affluenti sono in grado di apportare una quantità di
sedimenti tale da uguagliare la capacità di trasporto del
regime di portata del tratto a valle di un’opera, le alterazio-
ni morfologiche di quest’ultimo possono risultare minime
o addirittura trascurabili (Brandt 2000; Petts e Bickerton
1994)). Un caso simile è stato osservato in un tratto sotteso
a un’opera di regolazione delle portate del fiume Missouri,
in Nord Dakota, in cui la confluenza con il fiume Yellowsto-
ne (non sottoposto a regimazione) ripristina le condizioni
idrologiche e di apporto di sedimenti caratteristiche del
corso d’acqua principale (Johnson 2002).

• Non è trascorso abbastanza tempo per osservare la rispostaInadeguatezza delle
scale temporali di

osservazione
del sistema fluviale agli impatti oggetto di studio, o perché
essa non si è ancora verificata o perché non si è ancora
sviluppata completamente; gli impatti morfologici associati
alla regolazione delle portate possono infatti svilupparsi
su una scala temporale di decenni o secoli piuttosto che di
anni (Petts e Bickerton 1994).

�.� ������� ��� ������ �� �����
�.�.� Inondazione di habitat

Il primo e più immediato impatto a monte di una diga riguarda
l’inondazione di terreni e zone riparie precedentemente liberi
dalle acque. Se lo sbarramento produce l’aumento di volume
di un lago preesistente, gli impatti sugli habitat ripari possono
risultare minori di quelli associati alla realizzazione di un serba-
toio su un’area precedentemente interessata dalla sola presenza
di un corso d’acqua (Finger, Schmid e Wueest 2006). In questo
secondo caso gli impatti possono essere anche particolarmente
pesanti, soprattutto se il nuovo serbatoio viene creato in zone
di montagna o in aree semi aride, o in zone in cui l’acqua può
sommergere interamente gli areali di specie vegetali o animali
che, ad esempio, risultino confinati solo sul fondo valle (Ansel-
metti et al. 2007). Le conseguenze iniziali dell’inondazione sulleAnossia dei suoli
specie vegetali sono uno stress da ossigeno che, rendendo anossi-
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ci i suoli, può accompagnarsi alla perdita dell’apparato radicale
primario. I vegetali possono far fronte agli stress da ossigeno in
molti modi differenti: se alcune specie arrestano immediatamen-
te la crescita e muoiono rapidamente se interamente inondate,
altre sono in grado di reagire sviluppando la propria parte aerea
fino a ristabilire il contatto con l’aria. Se l’area inondata non
è priva di copertura vegetale, le piante sommerse iniziano un Decomposizione
lento processo di decomposizione che porta alla produzione di
gas serra (principalmente biossido di carbonio e metano) poten-
zialmente rilasciabili in atmosfera, e di metilmercurio che può
poi accumularsi in altri organismi biologici. La decomposizione
rilascia comunque anche sostanze nutrienti quali nitrati e fosfati
che possono temporaneamente incrementare la produttività del-
l’ambiente acquatico, sebbene ciò possa aumentare il rischio di
innesco di processi di eutrofizzazione.

�.�.� Nuove fasce riparie

Le variazioni del livello dell’acqua interessano aree in cui i pro-
cessi erosivi e sedimentari, la colonizzazione o la scomparsa di
organismi vegetali, e la durata e frequenza delle fluttuazioni
della superficie dell’acqua indotte dalle attività di regolazione,
determinano la successione delle nuove comunità riparie in aree
precedentemente distanti dall’alveo del corso d’acqua (Wu et al. Alterazioni della

copertura vegetale2008). Le fasce riparie dei serbatoi di accumulo presentano, nelle
prime fasi successive alla creazione di questi ultimi, una biodiver-
sità piuttosto bassa, che tende ad aumentare nel tempo (spesso
su una scala di decenni) pur senza raggiungere generalmente i
livelli esistenti prima della costruzione dell’invaso. Nel caso di
piccoli bacini talvolta associati agli impianti idroelettrici ad acqua
fluente la situazione è differente, perché la densità di specie e
la copertura vegetale tornano facilmente a livelli simili a quelli
presenti prima della costruzione dell’opera di presa, sebbene si
possa spesso osservare un numero di specie inferiore a quello
preesistente a causa del restringimento delle fasce riparie “arti-
ficiali” rispetto a quelle originarie. Ad una scala più piccola, la
distribuzione della vegetazione tende a variare in funzione della
profondità dell’acqua presente nelle diverse zone di un serba-
toio, e mostrando una crescita più rigogliosa nelle aree in cui
tale profondità è minore. I serbatoi caratterizzati da fluttuazioni
del livello molto contenute, infine, tendono a sviluppare una
vegetazione riparia molto simile a quella dei laghi naturali (Rey
2003).

�.� ��������� �������� ������
Una comprensione più approfondita degli impatti legati alle alte-
razioni idrologiche consentirebbe una valutazione migliore delle
trasformazioni indotte sulla morfologia dei sistemi fluviali, e ne
favorirebbe una gestione più efficace. I processi fisici e biologici
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delle fasce riparie si sviluppano su scale spaziali e temporali dif-
ferenti, ed è un fatto che gli studi condotti su fiumi in condizioni
di naturalità tendono a concentrarsi sull’intero corso d’acqua,
mentre quelli che interessano fiumi sottoposti a regimazione si
focalizzano soprattutto su casi studio più localizzati; potrebbe
essere utile, quindi, estendere le scale spaziali e temporali di que-
sti studi. In generale, potrebbero essere approfonditi i seguenti
temi:

• Impatti all’interno dei bacini idrografici - Potrebbero esse-
re studiati gli impatti lungo e attraverso il fiume; lungo
la direzione longitudinale è necessario incrementare le co-
noscenze relative alle connessioni fra il tratto di monte e
quello a valle delle opere trasversali, con particolare riferi-
mento a come la localizzazione, il numero, la dimensione e
le modalità di gestione delle opere stesse influiscono sulla
connettività longitudinale del corso d’acqua. Altre zone del
fiume particolarmente interessanti e importanti da studiare,
soprattutto nei casi più antropizzati, sono quelle in cui gli
impatti di monte e di valle connessi a due opere differenti
possono sovrapporsi.
Gli impatti sulle connessioni trasversali sono generalmen-
te più facili da indagare e comprendere perché sono più
direttamente legati ai tiranti idrici indotti dalla presenza e
dalle modalità di gestione delle opere. Le interazioni fra
i processi longitudinali e quelli trasversali meriterebbero
comunque uno studio più approfondito, poiché le strutture
di distribuzione delle specie all’interno di gruppi differenti
appaiono talvolta correlate e sembrano variare in modo si-
mile in risposta alla regolazione delle portate; alcune specie,
quindi, potrebbero risultare utili in veste di indicatori di
gruppo per la valutazione degli effetti dovuti ad alterazioni
idrologiche.

• Impatti fra (o su più) bacini idrografici - Le variazioni di
entità e di frequenza degli eventi di piena naturali dovreb-
bero essere approfonditi su una scala spaziale più ampia,
così come potrebbe risultare di interesse lo studio della
sensitività di differenti alvei di piena alle dette variazioni.

• Scale temporali - La conoscenza degli impatti sul lungo pe-
riodo deve essere ampliata, e lo si potrebbe fare con diversi
metodi: a) studi “a ritroso” basati su prove e testimonian-
ze storiche; b) studi di cronosequenza in cui l’evoluzione
temporale dei processi è dedotta dallo studio di siti in
cui gli impatti appaiono manifestarsi a differenti gradi di
sviluppo; c) modelli matematici. Un’altra possibilità può
essere rappresentata dai monitoraggi a lungo termine, che
però spesso si rivelano troppo lunghi e presentano difficol-
tà nell’interpretare i dati osservati distinguendo fra quelli
imputabili a dinamiche naturali e artificiali, o di grande e
piccola scala.
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Caso 1

Titolo Channel adjustments and vegetation cover dynamics in a
large gravel bed river over the last 200 years

Autore F. Comiti, M. Da Canal, N. Surian, L. Mao, L. Picco,
M.A. Lenzi

Rivista Geomorphology, 2011, 125(1), pp. 147-159

I tempi, le modalità e l’estensione delle alterazioni morfologi-
che che si sono avvicendate negli ultimi 200 anni nell’alveo del
fiume Piave (caratterizzato da un fondo prevalentemente ghiaioso
e pesantemente influenzato da attività antropiche quali cave e
impianti idroelettrici) sono state studiate attraverso cartografie
storiche, fotografie aeree, serie di rilievi topografici ed indagini
geomorfologiche. I risultati mostrano come l’alveo abbia subito
un forte restringimento durante il XX secolo, particolarmente
veloce fra gli anni Settanta e Novanta e associato a una transi-
zione dalla predominante struttura intrecciata a una morfologia
più sinuosa. È stata documentata anche un’incisione dell’alveo
che talvolta raggiunge anche i 2 m, causata dall’estrazione di
ghiaia. Ampie superfici del precedente canale attivo sono state
colonizzate da boschi ripari, sia in punti isolati sia in fasce piut-
tosto estese. La cessazione delle attività estrattive negli ultimi
anni Novanta sembra aver determinato un’inversione dei processi
di trasformazione, ipotizzabile sulla base di segni di erosione
della vegetazione e di allargamento dell’alveo, pur in assenza
di una significativa fase di deposizione di sedimenti. Gli autori
sottolineano come l’alterazione del regime di trasporto solido sia
in grado di giocare un ruolo di primo piano nell’evoluzione del-
l’alveo sul lungo periodo, sebbene solo eventi di piena rilevanti
(con tempi di ritorno maggiori di dieci o quindici anni) sembrino
in grado di produrre un’erosione significativa di barre e isole;
la proporzione fra l’area occupata dai banchi di sedimenti e il
canale attivo, quindi, varia soprattutto in funzione della sequenza
delle fasi caratterizzate dalle portate maggiori.
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phase of channel narrowing until 1960. The occurrence of the major
flood in 1966 (RI~200 years) caused the ratio to drop significantly in
1970 (from 0.18 in 1960 to 0.06 in 1970). The ratio of islands over
unvegetated active channel areas subsequently feature a fast-
increasing trend until 1991 (i.e. during the most intense channel
narrowing when it reached the maximum value of 0.24) and then a
further drop until 2003 as a result of 1993 and 2002 floods (both
RI~10 years). Finally, the mentioned ratio remained constant around
0.07 between 2003 and 2006.

Different and complementary information can be gained from the
analysis of the variation of the number and average extension of
islands (Fig. 5B). Both showed similar values in the 1800s and in 1926,
with around 30 islands (1 island/km of channel length) and 4.5 ha,
respectively. Subsequently, the first phase of channel narrowing (until
1960) exhibits a fragmented islands pattern, i.e., islands are numerous
(about 240, ~8/km) but small (~0.8 ha). The 1966 flood eroded most
of such relatively small islands, halving their number without sub-
stantially modifying their area. A different, abrupt variation charac-
terized the beginning of the second phase of channel narrowing, when
islands became relatively fewer but considerably larger (from 0.6 to
1.5 ha) in just one decade (1970–1980). The following decade of
narrowing did not entail substantial changes for islands, until the

floods of 1993 and 2002 caused a reduction of their number (to about
80, i.e., 2.7/km) and of their average area (0.8 ha) (Fig. 5B).

4.2. Changes of active channel and island area at the subreach scale

An analysis of the surface variations reported above for the entire
study segment was carried out individually for all nine subreaches
shown in Fig. 2. As an example, Fig. 6 shows the vegetation cover
evolution of subreach 9 over the last 200 years. In general, similar
patterns can be observed for all subreaches (images not reported).
Nonetheless, changes in the relative channel extension (i.e., compared
to subreach corridor area) reveal that different portions of Piave River
underwent adjustments of varying magnitude (Table 4).

The temporal changes of the extent of active channel area are
shown in Fig. 7A for subreaches 1, 3, and 8, selected as representative
for their distinct trends of adjustment. The trends for all subreaches
were analyzed, but they are no reported in Fig. 7 in order to make it
more readable. Subreach 1 shows the overall lowest planimetric
variations, for contraction (after subreach 7) and for expansion. In
particular, this latter process is poorly observable here (2.6% after the
1991 photo); and also, the 1966 flood (see variation between 1960

Fig. 6. Planform evolution of subreach 9 from 1805 to 2006. The classification of fluvial features is simplified in 1805, 1890, and 1926 because it is derived from the analysis of
historical maps. Aerial photographs, which allow more detailed interpretation of vegetation and land use, have been used in the subsequent years (1960 to 2006).
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Figura 27.: Evoluzione planimetrica del tratto n. 9 dal 1805 al 2006.
La classificazione delle caratteristiche morfologiche appare
semplificata nel 1805, 1890 e 1926 poiché è derivata da
analisi di carte storiche. Per gli anni successivi (dal 1960 al
2006) sono state utilizzate fotografie aeree, che consentono
un’interpretazione più precisa della vegetazione e dell’uso
del suolo.
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observations of channel changes (Rinaldi, 2008). Data collected
through such surveys integrate those coming from the previously
described methods (planform changes and topographic surveys) and
proved useful to infer direction and approximate magnitude of bed
level changes. The geomorphological surveys allowed to infer both
long- and short-term channel adjustments according to several
morphological and sedimentological features, such as differences in
elevation between higher bars and gravel in floodplains/recent
terraces, presence/absence of sediment lobes, or presence/absence
of bed armouring.

4. Results

4.1. Changes of active channel and vegetated areas in the whole study
reach

The analysis of the historical maps and aerial photographs shows
that substantial changes took place in the Piave River within the
investigated time interval. The extension of the unvegetated active
channel was at its highest at the end of nineteenth century (1900 ha
in 1890, i.e., about 80% of the entire fluvial corridor; Fig. 4). During the
twentieth century, the active channel progressively reduced, reaching
in 1991 an extension of approximately one-third of the corridor area.

The active channel area reduced in two different stages (Fig. 4). A
first phase of adjustment took place during the first half of the
twentieth century and was characterized by a loss of about 35% of the
initial active channel area, at a rate of about 11 ha/year. The mean
active channel width, calculated as the ratio between channel area
and reach length, narrowed at an average rate of 3.8 m/year. This
trend was interrupted by the high magnitude/low frequency
(RI~200 year; see Table 2) flood event that occurred in 1966
(Fig. 4), with a possible contribution by the 1965 event (RI~20 y;
Table 2, characterized by a long duration) that determined an abrupt
channel enlargement between 1960 and 1970 (205 ha, 68 m as
average channel width). The subsequent narrowing phase (docu-
mented from 1970 to 1991) was more intense, occurring at a rate of
about 32 ha/year (10.6 m/year in terms of channel width). In the
following period (1991–2003), a reversal occurred with an evident
sharp widening tendency that extended the active channel at a rate of
27 ha/year (9 m/year). Finally, no substantial variations occurred
between 2003 and 2006.

As to the morphological pattern of the entire study reach, this
shifted from braided (still dominant until the 1960s) to single thread/
wandering in the 1990s. The expansion phase of the last decade is
associated with a general recovery of at least a wandering style, with
occasional braiding morphology.

Complementary to the trends in the active channel, the proportion
of the fluvial corridor covered by vegetation at the channel margins
has experienced a significant change over the period 1805–2006,

being at its lower extent at the end of nineteenth century (about 20%)
and afterwards extending until 1991 (Fig. 4), i.e., channel area no
longer active was colonized by woody vegetation (mostly by Salix
eleagnos, Salix alba, Populus nigra, Alnus incana, with occasional Pinus
sylvestris). Similarly, the increase in active channel area that took
place between 1991 and 2003 occurred mostly at the expense of
vegetated areas located at the channel margins.

Restricting the analysis to the period covered by aerial photos (i.e.,
only from 1960 onward), distinguishing the different variations of
shrubby vegetation (i.e., pioneering stages comprising actual shrubs
and young trees) vs. tree (i.e., established, older stages) extensions
was possible. The extension of shrubby vegetation does not reveal any
significant trend, whereas the arboreal vegetation area shows a clear
increasing trend until 1999 and a subsequent reduction until 2006,
whose extent is still twice that measured in 1960 (graphs not shown).

Islands (including those covered by either shrubs or trees) were
present in the study reach since the early 1800s, but their overall
extension was always much smaller thanmarginal vegetation (Fig. 4).
Also, they show a less pronounced temporal variation compared to
the latter, with a maximum relative extension occurring in 1960 and a
minimum in 1890. During the narrowing phase (1970–1991), the
proportion of island area within the river corridor increased only
slightly, as opposed to the remarkable expansion of surfaces covered
in marginal vegetation. The channel expansion stage that occurred
between 1991 and 2003 shows a similar reduction in island relative
extension, reaching a final value similar to 1970. In contrast, marginal
vegetation in 2003 still shows a much higher proportion compared to
1970.

In order to analyze in greater detail the dynamics of islands, the
ratio between islands and unvegetated active channel areas is
considered (Fig. 5A). Apparently, the relative extension of islands
calculated as such increased progressively during the whole first

Fig. 4. Proportion of the fluvial corridor occupied by the unvegetated active channel,
marginal vegetation, and islands throughout the last two centuries. Flood events that
exhibited relevant effects in terms of channel adjustments are marked.

Fig. 5. (A) Temporal variation of the ratio between the area of islands and active channel
in thewhole study reach. The arrows indicatemajor floods and their recurrence interval.
(B) Variation of number and average area of islands.
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Figura 28.: (A) Variazione temporale del rapporto fra area di barre e
isole e del canale attivo nell’intero tratto di studio. Le frecce
indicano i principali eventi di piena e i loro tempi di ritorno.
(B) Variazione del numero e della superficie media di barre
e isole.
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and 1970) caused only a limited widening. Notably, part of this reach
was influenced by groynes built in the 1940s and by longitudinal bank
protection on the right bank built in the 1980s (Table 2). In contrast,
subreach 3 features the highest variations for narrowing (70%) and
widening. During the recent expansion phase (1991–2003), the
channel widened doubling its extent (from 88 to 203 m); and also, the
widening between 1960 and 1970 is the largest experienced by a
single subreach. An intermediate response to flood events is evident
for subreach 8, where contraction and expansion are about 64% and
36%, respectively (Table 4).

The variation of islands — in terms of island-to-active channel
areas — among the different subreaches indicates (Fig. 7B) that their
maximum relative cover did not coincide with the apex of narrowing
(i.e., to 1991, as in Fig. 5A) in all the subreaches (see subreach 3 in
Fig. 7B). Also, some subreaches, which apparently did not feature
islands in the nineteenth century, reached considerable island cover
in the first half of the twentieth century (e.g., subreaches 1 and 3),
even though a direct comparison between maps and aerial photos
should be considered just indicative at this small spatial scale.
However, the dramatic island erosion effects of the 1966 flood is
evident in all the subreaches, whereas the consequences of the 1993
and 2002 flood events in terms of island erosion vary (Fig. 5A). In fact,
some subreaches (e.g., 3 and 8) even show a slight increase in island
cover between 2000 and 2003.

4.3. Bed level changes

Fig. 8 shows the variation of mean cross section elevations (as
described in Fig. 3 and reported in Table 3) taking as a reference the
most recent value, i.e., either the 2007 DGPS survey or the 2003
LiDAR-derived DTM. The use of either the 2003 and 2007 cross section
to serve as a reference to present bed level has been proved to be
accurate enough because of the lack of relevant flood events that
occurred between the two years (see above) as well as of anthropic
modifications of the bed (i.e., gravel mining). When both cross section
measures are available, their mean elevation difference is always
b20–30 cm, possibly because of the inability of LiDAR to detect water-
filled channels.

As to the long-term bed changes, bed elevation in 1929 was about
1 m higher than present days; but the difference is N2.5 m at the very
upstream limit of the reach, and it is negligible just upstream of the
confluence with the Cordevole (cross section distance of 19 km). The
recent bed level adjustment trends (i.e., after 1985) appear rather
more complex. Unfortunately, the available data do not allow any
precise analysis of incision trends until 1985. The 1966 flood events
determined an abrupt channel expansion (see previous section) and
most likely caused a moderate aggradation in the study reach, as
chronicles suggest. A combined analysis of present cross sections and
vegetation colonization, supported by a photogrammetry-derived
DTM (even though quite rough) from the 1970 aerial photos (Susin,
1975) indicate that themean bed elevation in the late 1960swas fairly
similar to that surveyed in 1929, i.e., most of the incision measured by
comparing cross sections in 1929 and 1985 started in the 1970s (see
Discussion). However, we are not able to determine how the channel
elevation varied from 1929 to 1966, i.e., if incision took place along

Table 4
Summary of vertical and planform adjustments for the nine subreachesa.

Vertical (m) Planform (%)

Subreach 1929–1991 1991–2007 1926–
1991

1991–
2006

XS
surveys

Field
indicators

XS
surveys

Field
indicators

1 −2.5 I −0.4 E/A −50.8 2.6
2 −0.5 I 0.5 A −60.9 59.6
3 −1 I 0.1 E/A −70.4 130.7
4 −1.2 I 1.5 A −59.2 46.4
5 −0.75 E 0.1 A −56.0 59.3
6 −0.75 E 0.1 E/A −61.4 58.2
7 −0.6 I −1.1 A −40.7 56.6
8 −1.3 I −0.6 A −58.4 80.4
9 −1.3 NA −0.2 E −64.3 35.7
a Negative values represent incision/narrowing; positive values widening/aggrada-

tion. % planform variations are calculated as channel width change divided by the
former width (i.e., 1926 and 1991 in the two cases). Field indicators represent the
synthetic results of the geomorphological surveys: (I) incision, (E) equilibrium, (E/A)
equilibrium/aggradation, (A) aggradation, (NA) not available.

Fig. 7. Patterns of adjustments occurred at the subreach scale: (A) active channel areas
relative to the fluvial corridor extent; (B) island area relative to the active channel area.
Only three representative subreaches are shown for clarity.

Fig. 8. Variation of average bed elevation as derived from the comparison of cross
sections (Table 3) along the longitudinal distance of the study reach. Each cross section
is plotted according to its distance from the upstream reach limit (Ponte nelle Alpi).
Positive values indicate XS where the streambed at that time (i.e., 1929, 1985, 1991, or
1996) was higher than at present (i.e., where incision took place) and negative values
the opposite. The dashed lines indicate the error that is associated with data
comparison (±0.4 m).
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Figura 29.: Processi di assestamento a scala di sottotratto: (A) area
del canale attivo in relazione a quella dell’intero corridoio
fluviale; (B) area di barre e isole in rapporto a quella del
canale attivo. Per maggiore chiarezza sono mostrati i dati
di soli tre tratti studiati.
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observations of channel changes (Rinaldi, 2008). Data collected
through such surveys integrate those coming from the previously
described methods (planform changes and topographic surveys) and
proved useful to infer direction and approximate magnitude of bed
level changes. The geomorphological surveys allowed to infer both
long- and short-term channel adjustments according to several
morphological and sedimentological features, such as differences in
elevation between higher bars and gravel in floodplains/recent
terraces, presence/absence of sediment lobes, or presence/absence
of bed armouring.

4. Results

4.1. Changes of active channel and vegetated areas in the whole study
reach

The analysis of the historical maps and aerial photographs shows
that substantial changes took place in the Piave River within the
investigated time interval. The extension of the unvegetated active
channel was at its highest at the end of nineteenth century (1900 ha
in 1890, i.e., about 80% of the entire fluvial corridor; Fig. 4). During the
twentieth century, the active channel progressively reduced, reaching
in 1991 an extension of approximately one-third of the corridor area.

The active channel area reduced in two different stages (Fig. 4). A
first phase of adjustment took place during the first half of the
twentieth century and was characterized by a loss of about 35% of the
initial active channel area, at a rate of about 11 ha/year. The mean
active channel width, calculated as the ratio between channel area
and reach length, narrowed at an average rate of 3.8 m/year. This
trend was interrupted by the high magnitude/low frequency
(RI~200 year; see Table 2) flood event that occurred in 1966
(Fig. 4), with a possible contribution by the 1965 event (RI~20 y;
Table 2, characterized by a long duration) that determined an abrupt
channel enlargement between 1960 and 1970 (205 ha, 68 m as
average channel width). The subsequent narrowing phase (docu-
mented from 1970 to 1991) was more intense, occurring at a rate of
about 32 ha/year (10.6 m/year in terms of channel width). In the
following period (1991–2003), a reversal occurred with an evident
sharp widening tendency that extended the active channel at a rate of
27 ha/year (9 m/year). Finally, no substantial variations occurred
between 2003 and 2006.

As to the morphological pattern of the entire study reach, this
shifted from braided (still dominant until the 1960s) to single thread/
wandering in the 1990s. The expansion phase of the last decade is
associated with a general recovery of at least a wandering style, with
occasional braiding morphology.

Complementary to the trends in the active channel, the proportion
of the fluvial corridor covered by vegetation at the channel margins
has experienced a significant change over the period 1805–2006,

being at its lower extent at the end of nineteenth century (about 20%)
and afterwards extending until 1991 (Fig. 4), i.e., channel area no
longer active was colonized by woody vegetation (mostly by Salix
eleagnos, Salix alba, Populus nigra, Alnus incana, with occasional Pinus
sylvestris). Similarly, the increase in active channel area that took
place between 1991 and 2003 occurred mostly at the expense of
vegetated areas located at the channel margins.

Restricting the analysis to the period covered by aerial photos (i.e.,
only from 1960 onward), distinguishing the different variations of
shrubby vegetation (i.e., pioneering stages comprising actual shrubs
and young trees) vs. tree (i.e., established, older stages) extensions
was possible. The extension of shrubby vegetation does not reveal any
significant trend, whereas the arboreal vegetation area shows a clear
increasing trend until 1999 and a subsequent reduction until 2006,
whose extent is still twice that measured in 1960 (graphs not shown).

Islands (including those covered by either shrubs or trees) were
present in the study reach since the early 1800s, but their overall
extension was always much smaller thanmarginal vegetation (Fig. 4).
Also, they show a less pronounced temporal variation compared to
the latter, with a maximum relative extension occurring in 1960 and a
minimum in 1890. During the narrowing phase (1970–1991), the
proportion of island area within the river corridor increased only
slightly, as opposed to the remarkable expansion of surfaces covered
in marginal vegetation. The channel expansion stage that occurred
between 1991 and 2003 shows a similar reduction in island relative
extension, reaching a final value similar to 1970. In contrast, marginal
vegetation in 2003 still shows a much higher proportion compared to
1970.

In order to analyze in greater detail the dynamics of islands, the
ratio between islands and unvegetated active channel areas is
considered (Fig. 5A). Apparently, the relative extension of islands
calculated as such increased progressively during the whole first

Fig. 4. Proportion of the fluvial corridor occupied by the unvegetated active channel,
marginal vegetation, and islands throughout the last two centuries. Flood events that
exhibited relevant effects in terms of channel adjustments are marked.

Fig. 5. (A) Temporal variation of the ratio between the area of islands and active channel
in thewhole study reach. The arrows indicatemajor floods and their recurrence interval.
(B) Variation of number and average area of islands.
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Figura 30.: Percentuali dell’area del corridoio fluviale occupate rispet-
tivamente dal canale attivo non vegetato, dalla vegetazione
riparia e da barre e isole attraverso gli ultimi due secoli.
Sono evidenziati gli eventi di piena che hanno prodotto
effetti rilevanti sulla morfologia fluviale.

and 1970) caused only a limited widening. Notably, part of this reach
was influenced by groynes built in the 1940s and by longitudinal bank
protection on the right bank built in the 1980s (Table 2). In contrast,
subreach 3 features the highest variations for narrowing (70%) and
widening. During the recent expansion phase (1991–2003), the
channel widened doubling its extent (from 88 to 203 m); and also, the
widening between 1960 and 1970 is the largest experienced by a
single subreach. An intermediate response to flood events is evident
for subreach 8, where contraction and expansion are about 64% and
36%, respectively (Table 4).

The variation of islands — in terms of island-to-active channel
areas — among the different subreaches indicates (Fig. 7B) that their
maximum relative cover did not coincide with the apex of narrowing
(i.e., to 1991, as in Fig. 5A) in all the subreaches (see subreach 3 in
Fig. 7B). Also, some subreaches, which apparently did not feature
islands in the nineteenth century, reached considerable island cover
in the first half of the twentieth century (e.g., subreaches 1 and 3),
even though a direct comparison between maps and aerial photos
should be considered just indicative at this small spatial scale.
However, the dramatic island erosion effects of the 1966 flood is
evident in all the subreaches, whereas the consequences of the 1993
and 2002 flood events in terms of island erosion vary (Fig. 5A). In fact,
some subreaches (e.g., 3 and 8) even show a slight increase in island
cover between 2000 and 2003.

4.3. Bed level changes

Fig. 8 shows the variation of mean cross section elevations (as
described in Fig. 3 and reported in Table 3) taking as a reference the
most recent value, i.e., either the 2007 DGPS survey or the 2003
LiDAR-derived DTM. The use of either the 2003 and 2007 cross section
to serve as a reference to present bed level has been proved to be
accurate enough because of the lack of relevant flood events that
occurred between the two years (see above) as well as of anthropic
modifications of the bed (i.e., gravel mining). When both cross section
measures are available, their mean elevation difference is always
b20–30 cm, possibly because of the inability of LiDAR to detect water-
filled channels.

As to the long-term bed changes, bed elevation in 1929 was about
1 m higher than present days; but the difference is N2.5 m at the very
upstream limit of the reach, and it is negligible just upstream of the
confluence with the Cordevole (cross section distance of 19 km). The
recent bed level adjustment trends (i.e., after 1985) appear rather
more complex. Unfortunately, the available data do not allow any
precise analysis of incision trends until 1985. The 1966 flood events
determined an abrupt channel expansion (see previous section) and
most likely caused a moderate aggradation in the study reach, as
chronicles suggest. A combined analysis of present cross sections and
vegetation colonization, supported by a photogrammetry-derived
DTM (even though quite rough) from the 1970 aerial photos (Susin,
1975) indicate that themean bed elevation in the late 1960swas fairly
similar to that surveyed in 1929, i.e., most of the incision measured by
comparing cross sections in 1929 and 1985 started in the 1970s (see
Discussion). However, we are not able to determine how the channel
elevation varied from 1929 to 1966, i.e., if incision took place along

Table 4
Summary of vertical and planform adjustments for the nine subreachesa.

Vertical (m) Planform (%)

Subreach 1929–1991 1991–2007 1926–
1991

1991–
2006

XS
surveys

Field
indicators

XS
surveys

Field
indicators

1 −2.5 I −0.4 E/A −50.8 2.6
2 −0.5 I 0.5 A −60.9 59.6
3 −1 I 0.1 E/A −70.4 130.7
4 −1.2 I 1.5 A −59.2 46.4
5 −0.75 E 0.1 A −56.0 59.3
6 −0.75 E 0.1 E/A −61.4 58.2
7 −0.6 I −1.1 A −40.7 56.6
8 −1.3 I −0.6 A −58.4 80.4
9 −1.3 NA −0.2 E −64.3 35.7
a Negative values represent incision/narrowing; positive values widening/aggrada-

tion. % planform variations are calculated as channel width change divided by the
former width (i.e., 1926 and 1991 in the two cases). Field indicators represent the
synthetic results of the geomorphological surveys: (I) incision, (E) equilibrium, (E/A)
equilibrium/aggradation, (A) aggradation, (NA) not available.

Fig. 7. Patterns of adjustments occurred at the subreach scale: (A) active channel areas
relative to the fluvial corridor extent; (B) island area relative to the active channel area.
Only three representative subreaches are shown for clarity.

Fig. 8. Variation of average bed elevation as derived from the comparison of cross
sections (Table 3) along the longitudinal distance of the study reach. Each cross section
is plotted according to its distance from the upstream reach limit (Ponte nelle Alpi).
Positive values indicate XS where the streambed at that time (i.e., 1929, 1985, 1991, or
1996) was higher than at present (i.e., where incision took place) and negative values
the opposite. The dashed lines indicate the error that is associated with data
comparison (±0.4 m).

154 F. Comiti et al. / Geomorphology 125 (2011) 147–159

Figura 31.: Variazioni della quota media dell’alveo ottenuta dal con-
fronto fra sezioni trasversali, posizionate secondo l’ascissa
curvilinea della porzione di fiume studiata. I valori positivi
indicano sezioni trasversali che avevano quote medie più
elevate del presente (come nel 1929, 1985, 1991 o 1996) men-
tre i valori negativi indicano l’opposto. Le linee tratteggiate
indicano l’errore associato ai valori ottenuti dal confronto
(±0.4 m).
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Caso 2

Titolo Impacts of flow diversion for small hydroelectric power
plants on sediment transport, northwest Washington

Autore V. Angelaki, J.M. Harbor
Rivista Physical Geography, 1995, 16(5), pp. 432-443

L’energia idroelettrica è la fonte principale di energia nell’area
nordoccidentale dello stato di Washington, e rappresenta una
porzione importante dell’economia della regione. Negli impianti
idroelettrici ad acqua fluente l’acqua viene derivata dal fiume
quando la portata eccede un valore prefissato, e viene convogliata
verso l’edificio della centrale posto a valle della sezione di presa.
I torrenti e i piccoli corsi d’acqua che spesso vengono utilizzati
per la produzione idroelettrica sono anche il naturale habitat
di deposizione delle uova per diverse specie di pesci anadromi.
Poiché il tasso di sopravvivenza degli embrioni dei pesci decresce
con l’aumento della percentuale di sedimento fine nei fondali
ghiaiosi utilizzati per la riproduzione, lo studio per la determi-
nazione degli effetti potenziali di una derivazione sul trasporto
solido locale è solitamente una delle richieste da soddisfare quan-
do si richieda il permesso di costruire un impianto idroelettrico
ad acqua fluente. Per approfondire le conoscenze sulla reale
entità degli impatti prodotti dalle derivazioni sul trasporto dei
sedimenti (e di conseguenza sugli habitat ittici) gli autori hanno
riprodotto la morfologia fluviale e i campionamenti granulometri-
ci provenienti dalle campagne di indagine che hanno preceduto
la costruzione della centrale di Koma Kulshan, un piccolo im-
pianto ad acqua fluente realizzato nella regione nordoccidentale
dello Stato di Washington e in attività dal 1990. Le trasformazio-
ni potenziali che si sarebbero verificate in assenza del progetto
sono state supportate e verificate per mezzo di indagini e rilievi
supplementari condotti lungo il tratto a monte dell’impianto. La
derivazione delle portate sembra aver avuto un impatto rilevabile
sul trasporto del sedimento più fine, ma non ha influenzato signi-
ficativamente il trasporto del materiale più grossolano dell’alveo
ghiaioso studiato. Una spiegazione del fenomeno può essere
fornita considerando che, per quanto l’entità della derivazione
rappresenti una piccola porzione della portata di picco in grado
di muovere il sedimento di dimensioni maggiori, essa costituisce
comunque una porzione non trascurabile delle portate di magra
associate al solo trasporto dei sedimenti più fini.
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Caso 3

Titolo Morphological and sedimentological changes in a gravel-
bed river following 12 years of flow regulation for
hydropower

Autore D.A. Sear
Rivista Regulated Rivers: Research and Management,

1995, 10(2-4), pp. 247-264

Alla data di pubblicazione dell’articolo, il regime delle portate
dell’alveo ghiaioso del fiume North Tyne era sottoposto a rego-
lazione (per mezzo della diga di Kielder) da dodici anni. Negli
ultimi nove anni di questo periodo, la regimazione ha avuto quale
scopo principale la generazione di energia idroelettrica; durante
i periodi di picco della produzione sono state osservate fluttua-
zioni diurne del tirante idrico in alveo anche di 60 cm. Gli autori
hanno tentato di individuare e di spiegare le cause dei principali
impatti morfologici e sedimentologici imputabili alle attività di
regimentazione. Le trasformazioni morfologiche più importanti
sono stati il deterioramento dei fondali utilizzati dalla fauna ittica
per la riproduzione, lo sviluppo di terrazzamenti di sedimento
fine lungo le sponde dell’alveo, l’interrimento delle pozze, la
colonizzazione vegetale di aree precedentemente identificabili
come secche ghiaiose e l’accrescimento delle barre alla confluen-
za con i corsi d’acqua tributari. Le trasformazioni che hanno
interessato la granulometria dei sedimenti si sono rivelate meno
marcate, ma sono comunque caratterizzate dall’aumento delle
percentuali di sedimento fine nei fondali ghiaiosi utilizzati dai
pesci per la deposizione delle uova, da un riassortimento delle
ghiaie sulla superficie del fondo verso una granulometria maggio-
re, e da un incremento del corazzamento del letto accompagnato
da una stabilizzazione e della sua stratigrafia(?). La spiegazione
fisica dei fenomeni osservati è connessa principalmente con le
alterazioni del regime di trasporto solido nei tratti caratterizzati
dalla sequenza di secche e di pozze, causate dalle variazioni dei
parametri idraulici della corrente associate alle diverse fasi del
ciclo produttivo della centrale idroelettrica.
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Caso 4

Titolo Impact of hydroelectric power releases on the morpho-
logy and sedimentology of the bed of the Warche River
(Belgium)

Autore A.A. Assani, F. Petit
Rivista Earth Surface Processes and Landforms, 2004,

29(2), pp. 133-143

La diga di Butgenbach sul fiume Warche è stata costruita nel
1932 per garantire un sufficiente rifornimento idrico al serbatoio
di Robertville, situato 7 km più a valle e destinato alla produzio-
ne idroelettrica; durante la stagione invernale i rilasci dalla diga
di Butgenbach sono pressoché giornalieri. Da un punto di vista
idrologico ciò ha prodotto una riduzione significativa delle por-
tate formative, in grado di produrre livelli idrometrici prossimi
a quelli di piena. Malgrado la riduzione delle portate di picco,
si è registrata una maggiore frequenza delle portate con valori
prossimi al 60% di quelle formative. Gli autori hanno studiato gli
impatti di queste alterazioni idrologiche sulla morfologia fluviale
e sull’assortimento granulometrico dei sedimenti a valle della
diga di Butgenbach, e fra i principali hanno riscontrato un rad-
doppiamento della larghezza dell’alveo in 45 anni, una riduzione
del numero di secche e di pozze, un aumento del numero di
barre e di piccole isole ghiaiose e un incremento dei punti di
emersione del sottofondo roccioso dell’alveo. Le particelle più
fini del sedimento, inoltre, vengono smosse dai rilasci pressoché
quotidiani, causando un aumento significativo della segregazione
dello stesso sulla base delle differenti classi granulometriche. La
riduzione della sinuosità e la scomparsa delle differenti forme
di fondo così come delle sequenze di secche e di pozze hanno
prodotto una diminuzione della scabrezza del fondo e un incre-
mento della capacità di trasporto del fiume, facendo sì che anche
eventi di piena di modesta entità siano in grado di rimuovere
eventuali strati di corazzamento.
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Table II. Impacts of the Butgenbach dam on floods of the Warche (1930–1997)Intensity of flooding Frequency of flooding Duration of floodingMajor floods (≥Q10) Total disappearance Total disappearanceVery large floods (Q10, Q5) Lessening LesseningLarge floods (Q5, Q1) Large reduction Large reductionMedium floods (Q1, 0·5Q1) Reduction ReductionMinor floods (0·5Q1, Qm) Strong increase Strong increaseQ10 = 10-year flood; Q5 = 5-year flood; Q1 = annual flood; Qm = mean annual discharge.

Figure 2. Annual maximum flood series at Butgenbach on the Warche: 1, reconstructed natural discharge; 2, regulated discharge below thedam. The y-axis to the right details characteristic discharges: Q100 = 100-year flood, Q50 = 50-year flood, Q10 = 10-year flood, Q5 = 5-yearflood and Qb = bankfull discharge
MODIFICATIONS TO THE WARCHE HYDROLOGICAL SYSTEMThe unregulated discharge (Qu = discharge if the dam had not existed) has been reconstituted from the dailyevolution of the water level in Butgenbach Lake, and from the discharge released from the dam. The recordedseries for the period between 1932 and 1995 can be used in different applications, such as in the Gumbeldistribution for the annual maximum to determine the recurrence interval for major floods (Assani et al., 1999).The impacts on the flood regime are summarized in Table II. Figure 2 compares the inter-annual variabilityof floods during, on one hand, the reconstituted natural regime (Qu) and on the other hand, during the regulatedregime (Qr). A comparison of the natural discharges (Qu) with the regulated discharges (Qr) reveals the extentof modifications to the Warche hydrological system. The frequency of discharges of 10 m3 s−1 (which correspondto the normal release) has been multiplied by at least 50 times. These releases are mainly made in winter as partof the reservoir management for the production of electricity. However, the frequency of discharges superior tothe bankfull discharge has been reduced by a factor of at least ten. Comparisons between the maximum dis-charges of the regulated regime (Qr) and those of the original natural conditions (Qu) show a drastic reductionin peak discharge downstream from the dam (Figure 2). Thus, the maximum discharge released since theconstruction of the dam is lower than the 10-year flood whereas it would have reached the 100-year flood inthe absence of the dam. STUDY METHODSThe study of changes to channel morphology since the construction of the dam has been undertaken usinglarge-scale maps (1 : 1000 and 1 : 1250) of 1951 and 1966, aerial photographs (1954, 1971 and 1984 at a scalebetween 1 : 15 000 and 1 : 25 000) and cross-sectional profiles made in 1966 (more than 100 with a middle

Figura 32.: Serie annuale dei colmi di piena presso Butgenbach sul
fiume Warche; 1, portate naturali ricostruite; 2, portate
reggimentale a valle della diga. L’asse delle ordinate sul-
la destra consente di individuare i valori caratteristici di
portate con differenti tempi di ritorno (indicati in pedice).
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Figure 3. Longitudinal variation of width, depth and width: depth ratio of the Warche downstream from the Butgenbach dam
(i) The scalping of the carpet of vegetation allows the incision of small cut-channels in the floodplain whichgive rise to the formation of an islet (stage A in Figure 4).(ii) The erosion of the top surface of the islet reduces its height below that of the banks (stage B in Figure 4).The islet reaches a level sufficiently low (about 50 cm above the bottom of the bed) to be progressivelycovered by gravel transported during higher discharges. The gravel serves as an implement for diggingnumerous channels at various depths over the surface of the islet.(iii) The next stage is characterized by the development of the channels, many of which converge furtherdownstream. The channels fill with pebbles that intensify the erosion of the finer materials of the islet(stage C in Figure 4).(iv) After the inter-connection of the channels, the islet is transformed into a gravel bar. This may bepartly colonized by sub-aquatic vegetation of a completely different type to that of the initial floodplain.(Assani et al., unpublished work). At the site of the islet, the river is enlarged considerably, formingdifferent threads (stage D in Figure 4). Thus a braided river pattern is formed from features initiallycreated by erosion and then evolving by aggradation of the bedload. Finally the river manages to sweepand remove the whole of the floodplain, which practically disappears.

Figura 33.: Variazione longitudinale della larghezza, della profondità
e del rapporto fra larghezza e profondità lungo il fiume
Warche a valle della diga di Butgenbach.
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The process of islet formation has been found in other rivers of the Ardenne (Petit, 1984; Molitor, 1991) butwithout evidence of significant river widening. In this case study, there is a supplementary factor that intervenes:the absence of sand and silt particles to fill the channels. This results firstly from the reduction of suspendedsediment transport below the dam and also from the rapid fluctuations in discharge. Indeed, during releases, flowvelocities are too great to allow the sedimentation of fine particles transported in suspension. The compensationdischarge returns shortly after the release and does not allow the islets in formation to be submerged for a longtime, which deters the sedimentation of fine particles in the cut-channels.According to comparison of average depths of the channel between 1966 and 1996 (Student t-test not signifi-cant at 5 per cent level; see Table II) there has been no significant change in the depth of the river in 30 years.Unfortunately no earlier data are available (1930–1966) to indicate what conditions were like just after theconstruction of the dam. However, different indicators show that there has been incision of the river. There areoutcrops of rock that appear regularly in the river bed all along the section below the dam and large river pot-holes dug into the bedrock. Gravel layers that can be seen in the banks indicate the old bed-level which is higher(0·5 to 1 m) than the present level. In rivers that are not incising it has been noted that these gravel layers tendto be at the same level as the present bed (Petit, 1987). The level of gravel layers in the Warche indicates thatincision took place. However, this is likely to have ceased relatively quickly, soon hitting the bedrock becausethe removable sediment layer was not very thick (1 m). On the other hand, the selective movement of thesmallest particles due to changes in the hydrological system (see below) has led to the formation of an armouredbed that inhibits further incision.Comparisons of the course of the Warche between 1951 and 1996 reveal that it has been reduced in lengthdue to the cut-off of a large meander. The cut-off had started in 1951 and was finally achieved by 1984. Itshortened the length of the course of the river between the dams by 4 per cent. Cutting-off of other smaller bendshas also been observed, reducing the overall length of the course.The analysis of the bedform shows a drastic reduction in the number of riffles and pools below the dam,compared to the reach of the river above the dam (Table IV). However, there is an increase in the number ofgravel bars and islets and thus a tendency for the channel to take on a braided pattern. A reduction of thealternation of bedforms has lowered the total roughness of the river bed. Indeed, the Manning coefficient forroughness (calculated at the bankfull stage) is as little as 0·036 for the lateral bars, 0·048 on the islets, and 0·052on convex bars. The highest value was for the middle bars at 0·055. These values are distinctly less than forother rivers of the same size in the Ardenne (Petit, 1990). The reduction in roughness means that the total shearstress is decreasing in terms of the bedform shear stress while the grain shear stress, a major factor in bedloadtransport, is increasing. In other words, the river can achieve bedload movement with less total shear stress.Modifications of the bed sedimentologyGranulometric analysis revealed that the size of materials below the dam was clearly larger than above it. Themedian diameter was three times greater (Table V). The increase in the size of material in the section belowthe dam is a result of the small particle erosion caused by the increased frequency of discharges of the orderof 10 m3 s−1. Observation of the marked pebbles indicated that the releases are able to mobilize part of the bedmaterial. Altogether about 200 pebbles had moved (D50 = 28 mm, D90 = 57 mm, D99 = 90 mm) for a total shearstress of 22 N m−2, a grain shear stress of 17 N m−2 and a specific power of 26 W m−2.The selective transport of the finest bed material created an armoured bed downstream, inhibiting incision.This conforms with results of earlier studies by Petts (1984). Furthermore, the sorting index values (Table V)indicate that the erosion of the finest bed particles confers good sorting of the bed material in comparison withthe material upstream from the dam. This process of selective sorting has affected the subsurface layer. TheTable IV. Developed features of the river bed above and below Butgenbach dam in 1996Riffles/pools Islets Bars Outcrops of rock Length surveyed (km)Above dam 368 5 0 1 11Below dam 9 48 29 13 7
Figura 34.: Presenza di elementi della morfologia fluviale lungo in

fiume nel 1996, a monte e a valle della diga di Butgenbach.140 A. A. ASSANI AND F. PETIT

Copyright © 2004 John Wiley & Sons, Ltd. Earth Surf. Process. Landforms 29, 133–143 (2004)

Table V. Comparison of granulometric characteristics in the Warche riverbed, above and below Butgenbach dam(in millimetres)D10 D50 D90 Sorting index [Otto index]Above dam 5·2 (21) 37·3 (21) 75·7 (19) 1·39 [21]Below dam 56·9 (16) 115·9 (16) 199·7 (15) 0·73 [16]Student t-test 11·1753* 7·6576* 6·8861* 11·9515*Numbers in parentheses indicate number of samples.* Significant at 5 per cent level.
Table VI. Comparison of the size (in millimetres) of surface and subsurface materialsabove and below Butgenbach dam (n = number of samples)D90 D50 D10 nAbove dam surface 73·8 33·1 4·3 8subsurface 52·9 14·7 0·52 8Below dam surface 185·8 108·0 54·0 8subsurface 177·1 98·1 44·6 8

difference in the size of material between the different surface and subsurface layers is very noticeable abovethe dam, whereas below the dam the difference is not marked (Table VI).Observations taken below the dam after a discharge of 20·5 m3 s−1 (with a recurrence interval of less than2 years in the uncontrolled regime) show that material is generally transported in all 12 of the sites wherethere were marked pebbles. The size of the largest pebble moved is 312 mm, and the average of the tenlargest particles moved is 153 mm. This indicates that for such a discharge the bed material is transported bya specific power of about 55 W m−2. Erosion of the surface layer enables the removal of the fine particles of thesubsurface layer. As this departure is not compensated by the renewal of fine particles from upstream (thatcould have assured the percolation of fine particles through the surface layer) there is consequently a progres-sive impoverishment of fine elements in the subsurface layer.The removal of the whole of the bed material for such a frequent discharge is rather rare, and is not oftenobserved in other rivers of the Ardennes. On the river Rulles, which meanders considerably, the coarsestparticles (70–100 mm) that are found in the bottom of the pools were not moved in response of the 10-year floodwith a unit stream power exceeding 60 W m−2 (Petit, 1987).The competence of the Warche above the dam was assessed by recording the average size of the 30 coarsestparticles on the riffles, just after the flood of December 1993 (recurrence interval of 50 years). It is possible thatthis material has either been deposited or resisted being moved by the flood. This is then an accurate estimationfor the competence of the river during the flood (Bravard and Petit, 1997). The size of the material measuredin the 30 or so sites varies between 120 mm and 190 mm. This is almost half of the size of the particlestransported in the section below the dam for much less significant floods. It is apparent that despite the floodcontrol, the dam has been responsible for an increase of the competence of the river, as a result of the dis-appearance of the bedform. DISCUSSION AND CONCLUSIONThis study is based on the comparison of measurements taken from maps and those taken directly on site.Such comparisons may lead to a certain number of errors due to the difference in the scales of measure-ment used for width and for depth. Two types of errors are possible: errors related to the precise location oftransverse profiles shown on the maps and errors related to determining the exact width and depth which

Figura 35.: Confronto fra le caratteristiche granulometriche del fiume
Warche, a monte e a valle della diga di Butgenbach (in mm).
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Caso 5

Titolo Causes of 20th century channel narrowing in mountain
and piedmont rivers of southeastern France

Autore F. Liebault, H. Piegay
Rivista Earth Surface Processes and Landforms, 2002,

27(4), pp. 425-444

L’esteso restringimento degli alvei fluviali nella Francia sudo-
rientale rappresenta un buon esempio della risposta geomorfolo-
gica dei fiumi ai cambiamenti d’uso del suolo. L’area di studio
comprende un’ampio spettro di ambienti, dai grandi fiumi di pia-
nura a quelli ad alveo prevalentemente ghiaioso delle valli alpine,
fino ai piccoli corsi d’acqua di montagna. Le indagini di campo e
l’analisi di dati storici fanno emergere due periodi distinti in cui
le alterazioni fluviali si fanno più evidenti e marcate. Dal 1850
al 1950 il restringimento e l’incisione degli alvei può essere inter-
pretato come il risultato di un processo di recupero in risposta
a una diffusa destabilizzazione degli alvei prodotta da alcune
grandi piene verificatesi durante la seconda metà del XIX secolo.
La diffusa deforestazione riscontrabile in quegli anni in molti dei
bacini studiati rendeva gli stessi particolarmente sensibili agli
effetti degli eventi alluvionali. Tali processi furono comunque
accelerati dai cambiamenti d’uso del suolo sia lungo le fasce ri-
parie sia a scala di bacino (riforestazione) e dalla realizzazione di
opere di difesa e di regimentazione dei corsi d’acqua, che a loro
volta hanno causato una generale riduzione del trasporto solido
e favorito lo sviluppo di vegetazione in alveo. Dal 1950 al 1970 il
restringimento degli alvei ha mostrato un’accelerazione in quasi
tutti i corsi d’acqua esaminati. Questo fenomeno più recente è
considerato una risposta del sistema fluviale più strettamente
legata alle attività umane, direttamente dallo sviluppo di fasce
vegetate lungo le sponde dei fiumi e dall’abbandono dello sfrut-
tamento intensivo dei suoli nelle piane alluvionali e nelle fasce
golenali. Nei piccoli corsi d’acqua di montagna il restringimento
degli alvei potrebbe essere spiegabile attraverso un’incisione degli
stessi che sembrerebbe progredire da monte, dove i terreni che
maggiormente fornivano sedimenti risultano progressivamente
sempre più stabilizzati dai processi di riforestazione.

84



�.� ���� ������ �� ������
432 F. LIÉBAULT AND H. PIÉGAY
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Figure 4. Pattern of active channel width evolution since the middle of the 19th century on one large gravel-bed river (Eygues River)
and six small mountain streams of the southern Prealps; lengths of studied reaches are indicated in brackets

encroached at the same time on the channel of large piedmont rivers and on small mountain tributaries. These
results indicate a remarkable temporal and spatial homogeneity in vegetation encroachment, with no evidence
of lag time in responses of large and small rivers.

Some exceptions

The Giffre and Ubaye rivers, which are located in the inner Alps (an area with strong connection to hillslope
sediment sources), did not undergo narrowing between 1950 and 1970 (respectively C2 per cent and C5 per
cent). The Doubs River was also unusual in that it widened slightly between 1945 and 1970 (C6 per cent)
(Figure 3). Its trend is all the more unusual in that the Doubs River is located in the piedmont zone of the
Jura Mountains, within a basin similar to the Ain River.

Like the Roubion and the Drôme, the Ain River underwent a constant narrowing between 1947 and
1983, without inflection around 1970. Moreover, between 1980 and 1996, the Ain River widened by an
average of 6 m year!1, its surface area increasing from 435 ha to 457 ha over a reach of 35 km (see
Figure 3). The case of the Soubrion stream (Figure 4) is also characterized by a more regular decreas-
ing trend at the 20th century scale, without specific evolution between 1950 and 1970. By 1950, the
Soubrion stream had already narrowed to 4 m wide. It did not experience accelerated vegetation encroach-
ment after 1950, because narrowing between 1820 and 1950 was sufficient to stabilize all its previously active
surfaces.

Copyright  2002 John Wiley & Sons, Ltd. Earth Surf. Process. Landforms 27, 425–444 (2002)

Figura 36.: Trend evolutivi della larghezza del canale attivo a partire
dalla metà del XIX secolo per un grande fiume ad alveo
ghiaioso (fiume Eygues) e per sei piccoli corsi d’acqua
montani delle Prealpi meridionali; la lunghezza dei tratti
esaminati è indicata fra parentesi.
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Figure 6. Distributions of the dates of tree establishment on first adjacent alluvial surfaces of active channels in different rivers based
on dendrochronological measurements; boxes represent inner and outer quartiles; vertical lines represent inner and outer tenths; open

circles are extreme values; n, number of sampled trees

variations in narrowing rates within this period. However, historical photographs of c. 1900 attest that most
of the studied rivers maintained their braided pattern through this time, consistent with results of the historical
analysis showing that post-1950 channel narrowing was a major fluvial change at the century scale.

Channel narrowing was commonly associated with pattern change from braiding to wandering, or from
wandering to straight or meandering. On large piedmont rivers, as channel width decreased, sinuosity increased
and braiding index decreased (Piégay, 1995; Landon, 1999). On small mountain streams most former active
gravel bars stabilized, and channel morphology changed from wandering riffle–pool to straight confined
patterns without well-developed open gravel bars.

Confronted with these fluvial changes, some authors have argued that the braided patterns could be con-
sidered as relict forms in most of the European mountains, in equilibrium with past climatic and erosive
conditions, which resulted in high bedload supply and flood discharges (Bravard, 1991; Gautier, 1992; Mira-
mont and Guilbert, 1997). Climatic changes following the end of the Little Ice Age (Le Roy Ladurie, 1983;
Grove, 1988) and basin reafforestation induced by torrent control works and rural depopulation should have
decreased bedload supply and peak flows, in turn progressively shrinking channels (see working hypothesis
on Figure 1). This hypothesis can explain a long-term, gradual decrease in active channel width since the end
of the 19th century but not the abrupt acceleration of the phenomenon after 1950. Moreover, in the south-
ern Prealps, a similar intensity and pattern of narrowing occurred on the studied basins after 1950, whereas
conditions of bedload supply decrease, notably torrent control works, differed among them.

1830–1950: channel narrowing associated with changes in bedload transport and discharge

Because of the long gap between the detailed maps and land-use descriptions of the Napoleonic cadastre
(c. 1830) and the first aerial photographs (c. 1950), the analysis of narrowing is not easy for this period. Did
narrowing occur slowly and consistently between 1830 and 1950 or more abruptly during a shorter period?

Torrent control works. On the Ubaye River, Piégay and Salvador (1997) previously showed from den-
drochronological evidence that vegetation encroachment began abruptly around 1920. This major change
has been strongly associated with torrent regulation realized from 1880 to 1900 15 km upstream. If average
annual bedload movement is about 500 m, as observed on the Drôme basin where distances of transport are

Copyright  2002 John Wiley & Sons, Ltd. Earth Surf. Process. Landforms 27, 425–444 (2002)

Figura 37.: Distribuzione delle date di attecchimento degli alberi sui
terreni alluvionali immediatamente adiacenti ai canali attivi
di diversi fiumi, dedotte da analisi dendrocronologiche; i
rettangoli rappresentano i quartili inferiore e superiore, le
linee verticali i decili inferiore e superiore, i cerchi bianchi i
valori estremi e i numeri “n” la quantità di alberi studiati.
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Caso 6

Titolo Riparian vegetation and channel change in response to
river regulation: A comparative study of regulated and
unregulated streams in the Green River Basin, USA

Autore D.M. Merritt, D.J. Cooper
Rivista Regulated Rivers: Research and Management,

2000, 16(6), pp. 543-564

Gli autori dell’articolo hanno valutato gli effetti degli sbar-
ramenti fluviali sui processi geomorfologici e sulla vegetazione
riparia attraverso indagini di campo sul Green River (regimentato)
e sullo Yampa River (non regimentato), nel Colorado nordocci-
dentale. Analisi di fotografie storiche condotte con strumenti
GIS, serie di dati idrologici e granulometrici e rilievi topografici
in alveo hanno indicato come i processi fluviali e la vegetazione
riparia dei tratti meandriformi dei due fiumi esaminati fossero
simili prima dell’inizio della regimentazione, avviata nel 1962.
La composizione delle specie costituenti la vegetazione riparia
e la copertura del suolo sono state misurate nel 1994 in 36 aree
campione della superficie di 0.01 ettari distribuiti sia lungo il
Green River nel Browns Park sia lungo lo Yampa River nel Deer-
lodge Park. L’analisi di corrispondenza detrendizzata (DCA) dei
dati relativi alla vegetazione ha indicato differenze caratteristi-
che fra la situazione del Browns Park e quella del Deerlodge
Park. L’analisi di corrispondenza canonica (CCA) ha indicato
come la composizione delle comunità vegetali sia ampiamente
controllata dai processi fluviali soprattutto nel Deerlodge Park,
mentre nel Browns Park essa è risultata dipendente in misura
maggiore da fattori legati più al chimismo del suolo che non alle
portate in alveo. La distribuzione e la struttura della vegetazione
riflettono una dicotomia nelle condizioni di umidità fra le aree
alluvionali lungo il Green River nel Browns Park: le paludi con
suoli anaerobici sono popolate da specie quali il salice del deserto
(Salix exigua), la giunchina comune (Eleocharis palustris), la li-
sca nordamericana (Schoenoplectus pungens) e il giunco nodoso
(Juncus nodosus), mentre le terrazze caratterizzate da suoli molto
asciutti sono colonizzate da specie del deserto quali l’artemisia
tridentata (Seriphidium tridentatum), il sarcobato vermiculato
(Sarcobatus vermiculatus) e lo Sporobolus airoides. Al contra-
rio, la vegetazione lungo lo Yampa River è caratterizzata da un
continuo di specie distribuite lungo un gradiente ambientale più
dolce che si estende dal canale attivo (con piante colonizzatrici
come la nappola minore, Xanthium strumarium, e specie come
il calice del deserto, Salix exigua, il pioppo deltoide, Populus
deltoides subsp. wislizsenii, e la tamerice, Tamarix ramossissima)
fino alle superfici alluvionali alle quote più elevate, popolate da
foreste di pioppo e da prati. Le analisi condotte con strumenti
GIS indicano come la forma dell’alveo nel Browns Park abbia
subito una complessa serie di alterazioni morfologiche a partire
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dall’inizio della regimazione, mentre l’alveo nel Deerlodge Park
ha mantenuto uno stato di relativo equilibrio con i regimi di
portate e di sedimenti trasportati. Il Green River ha subito tre
fasi di trasformazione dell’alveo, che nei 37 anni successivi alla
costruzione della Flaming gorge Dam hanno portato l’originario
canale profondo e meandriforme del fiume verso l’attuale corso
d’acqua poco profondo e intrecciato. I probabili effetti a lungo
termine delle alterazioni morfologiche e idrologiche all’interno
del Browns Park includono il possibile rimpiazzo delle foreste
riparie dominate dai pioppi con macchie di arbusti desertici in
grado di tollerare la siccità, e l’allargamento delle aree paludose
all’interno delle aree occupate dall’alveo.

D.M. MERRITT AND D.J. COOPER546

questions are addressed in this study: (1) how do current vegetation patterns and species–environment
relations in the two study areas (regulated versus unregulated) differ?; (2) what geomorphic and
hydrologic processes occurring between 1938 and 1994 may account for the measured differences?; and (3)
based upon an understanding of plant–environment relations and measurements of rates and directions
of geomorphic change, to what degree may future changes in riparian vegetation be predicted?

Study sites

The Green River originates in the Wind River Range of western Wyoming and flows through
Wyoming, Colorado, and Utah to its confluence with the Colorado River 1175 km below its headwaters
(Figure 1). Flaming Gorge Dam, located in northwestern Utah, was completed in September 1962 and
regulates the flow and suspended sediment load of the lower Green River. From Flaming Gorge Dam to
the confluence of the Green and Colorado Rivers in Canyonlands National Park in southern Utah, the
Green River alternatively flows through bedrock-confined canyons and wide, low-gradient (!0.001 m/m)
alluvial valleys (parks). Mean annual flow of the Green River, 55 m3/s, has changed only slightly as a
result of the dam, however seasonal flow variability has been reduced considerably (Figure 2). Mean
annual instantaneous peak flow has been reduced from 309 to 135 m3/s and inter-annual variability has
declined as well (Figure 3). In addition, average base flow, defined here as the mean daily flow October
through February, has increased from 17 to 58 m3/s since regulation began. The focus of this investigation
is on a 1.5 km alluvial reach of the Green River and its floodplain in Browns Park (elevation 1636 m),
"70 km downstream from Flaming Gorge Dam. The meandering channel of the Green River is laterally
unconfined along this reach. The channel bed is composed of movable bedforms composed of coarse
sand, relatively stable (vegetated) mid-channel bars, and an alluvial flood plain inset between high banks.
Banks are composed of well-sorted sand capped with finer-textured sediment (silt and clay) resulting from
lateral and overbank deposits.

The Yampa River is the last largely unregulated large river in the Colorado River Basin. It originates
in the Park Range and White River Plateau of northwestern Colorado and has a comparable mean annual
flow (58 m3/s) to the Green River. However, the Yampa River retains the seasonal flow variability typical
of snowmelt driven hydrologic regimes in the western USA (Poff, 1996). The Yampa River has high
spring peak flows (mean annual instantaneous peak 401 m3/s), widespread flooding on years of high

Figure 2. Hydrographs of daily average flow for the Green River pre-dam (Green River near Lynwood U.S.G.S. gauge;
1929–1950), Green River post-dam (Green River near Greendale U.S.G.S. gauge; 1951–1997), and the Yampa River (sum of the

Yampa River near Maybell and Little Snake River in Lily Park U.S.G.S. gauges; 1923–1996)

Copyright © 2000 John Wiley & Sons, Ltd. Regul. Ri!ers: Res. Mgmt. 16: 543–564 (2000)

Figura 38.: Idrogrammi delle portate medie giornaliere per il Green Ri-
ver prima della costruzione della diga, dopo la costruzione
della diga e per il fiume Yampa.
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D.M. MERRITT AND D.J. COOPER554

Figure 6. Active channel area and islands in (a) Browns Park on the Green River and (b) Deerlodge Park on the Yampa River.
Coverages superimposed over 1938 aerial photographs

The Yampa River channel widened by 18.6 m from 1938 to 1973 at a rate of 0.5 m/year (Figure 7).
Channel width remained relatively uniform over the following decade (1973–1984), but experienced rapid
rates (2.0 m/year) of channel narrowing following the major flooding that occurred on the Yampa River
in 1984 (Figure 3). Following this exceptionally high flow year, bar surfaces were rapidly colonized by
perennial species such as Populus and S. exigua, resulting in a period of channel narrowing. During this
interval, the channel narrowed by 8% (19 m).

Copyright © 2000 John Wiley & Sons, Ltd. Regul. Ri!ers: Res. Mgmt. 16: 543–564 (2000)

Figura 39.: Superfici del canale attivo e delle barre nel (a) Browns Park
lungo il Green River e (b) nel Deerlodge Park lungo il fiume
Yampa. Disegni sovrapposti a fotografie aeree del 1938.
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Aerial photographs of the Browns Park study reach revealed patterns of channel adjustment quite
different from Deerlodge Park. Although channel planform was similar in Deerlodge Park and Browns
Park in early photographs (1938, 1954 and 1966), several distinct changes had occurred in Browns Park
by 1977. Whereas changes in channel width never exceeded 0.5%/year (widening or narrowing) prior to
1966, the rate of channel change increased to a rate of 1%/year (narrowing) in the 1966–1977 interval
(post-Flaming Gorge Dam). In the decade following implementation of regulated flows, nearly 90% of the

Figure 7. Measurements of active channel area and bank width along a 1.5 km reach at (a) Browns Park (1938, 1954, 1966, 1977,
1984, and 1994) and (b) Deerlodge Park (1938, 1954, 1964, 1973, 1984, and 1994). Measurements are from scaled and orthogonally
rectified aerial photographs. Dashed vertical line indicates the beginning of river regulation in1962. Dotted lines indicate
hypothetical future change. Diverging lines in (a) suggest that the channel at Browns Park could continue to widen at its current

rate or widen at diminishing rates through time

Copyright © 2000 John Wiley & Sons, Ltd. Regul. Ri!ers: Res. Mgmt. 16: 543–564 (2000)

Figura 40.: Misure dell’area del canale attivo e della larghezza delle
sponde lungo un tratto di 1.5 km nel (a) Browns Park (1938,
1954, 1966, 1977, 1984 e 1994) e nel (b) Deerlodge Park (1938,
1954, 1964, 1973, 1984, 1994). Le misure sono ottenute da
fotografie aeree ortorettificate. La linea tratteggiata verticale
indica l’avvio della regimazione fluviale nel 1962. Le linee
puntinate indicano ipotetici andamenti futuri dei parametri
rappresentati.
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D.M. MERRITT AND D.J. COOPER558

Figure 8. Model of channel response to flow regulation on the Green River in Browns Park from 1938 through the present inferred
from planform geometry. Frame (a) shows the pre-dam quasi-equilibrium meandering channel prior to regulation. Stage I: frame (b)
shows the short-term (1966–1977) narrowing response of the channel to reduced flow; note the establishment of vegetation in the
formerly active channel. Stage II and III: frames (c) and (d) illustrate the longer-term (1977–1994) channel response, which includes
the development of bars, the stabilization of bars to form islands, and the continued widening of the channel. Frame (e) is the
hypothetical long-term form of the channel after several more decades of widening, the coalescence of islands through channel
infilling, and formation of a meandering channel within the newly formed floodplain nested within the high banks of the former

floodplain

Copyright © 2000 John Wiley & Sons, Ltd. Regul. Ri!ers: Res. Mgmt. 16: 543–564 (2000)

Figura 41.: Modello della risposta dell’alveo alla regimazione del-
le portate lungo il Green River nel Browns Park dal
1938 al ad oggi, dedotta dallo studio delle trasformazioni
planimetriche.
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Caso 7

Titolo Geomorphological response of a river regulated for
hydropower: River Fortun, Norway

Autore T. Fergus
Rivista Regulated Rivers: Research and Management,

1997, 13(5), pp. 449-461

Il fiume Fortun scorre nella norvegia sudoccidentale; il suo
bacino, tipico delle aree ricche di fiordi, presenta la maggior
parte della propria area a quote superiori ai 1000 m sul livello
del mare, ed è caratterizzato da una valle con pareti molto ripide
che delimitano una stretta fascia di piana alluvionale. Il fiume,
che è stato sottoposto a regimazione con fini idroelettrici nel
1963, ha registrato una sensibile riduzione della frequenza con
cui si presentano eventi di piena di grande entità. L’articolo
descrive la risposta geomorfologica sul lungo termine di un
fiume ad alveo ghiaioso sottoposto a regimazione, ed è l’esito di
uno studio avviato in seguito ai reclami di coltivatori locali in cui
si lamentava un incremento dell’inondazione dei terreni agricoli
in seguito alla regolazione. Per quantificare l’entità dei processi
di sedimentazione e di erosione dei sedimenti nel tratto di fiume
preso in esame (lungo circa 1600 m) sono state individuate 47
sezioni trasversali, rilevate ripetutamente nel 1973, nel 1989 e nel
1995. Le sezioni mostrano una riduzione della dimensione e della
capacità dell’alveo a partire dal 1973, con un sovralluvionamento
netto di 12000 m3. La parte più a monte del tratto è stata soggetta
in misura maggiore al fenomeno di sovralluvionamento, con
un innalzamento del fondo dell’alveo fino a 1.5 m, mentre nel
tratto più a valle del tratto stesso si è assistito a un fenomeno di
erosione, soprattutto laterale, che ha prodotto arretramenti delle
sponde del fiume anche di 30 m. Le fotografie aeree del 1964 e del
1984 mostrano come le barre di sedimenti ghiaiosi un tempo non
vegetate e i canali secondari siano stati soggetti a colonizzazione
vegetale. Per mezzo del modello idraulico HEC-2 sono stati
simulati i livelli dei tiranti idrici del 1973 e del 1989. Nel Nel
tratto di monte dell’asta fluviale studiata le basse portate hanno
registrato un innalzamento medio dei corrispondenti livelli idrici
di circa 0.6 m; gli eventi di piena in grado di superare gli argini,
quindi, si verificano oggi per portate minori di quelle a cui si
verificavano prima della regimentazione del fiume.
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Figura 42.: (a) Battente idrico in corrispondenza di una portata di 80
m3s-1 nel 1973 e nel 1989. (b) Quota media dell’alveo. (c)
Distribuzione di valle dei fenomeni di sedimentazione ed
erosione fra il 1973 e il 1989. (d) Distribuzione di valle dei
fenomeni di sedimentazione ed erosione fra il 1989 e il 1995.
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Figura 43.: Colonizzazione della vegetazione ed erosione laterale
dell’alveo fra il 1964 e il 1984.
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Caso 8

Titolo Efficiency of vegetation barriers for reduction of silting
behind hydroelectric dam impoundments

Autore F. Rey
Rivista Houille Blanche-Revue Internationale De L’Eau,

2003, 6, pp. 41-45

I processi erosivi attivi nei bacini dei torrenti marnosi delle Alpi
meridionali francesi sono la causa principale dell’insabbiamento
degli invasi idroelettrici realizzati lungo il fiume Durance. Una
soluzione che può contribuire a risolvere il problema potrebbe
consistere nel trattenimento dei sedimenti all’interno dell’area
del bacino; per fare ciò, le opere di ripopolamento vegetale e di
bioingegneria possono essere utilizzate quali tecniche efficienti
e sostenibili per impedire l’erosione dei sedimenti e ridurne il
loro trasporto verso gli invasi a rischio. L’articolo presenta le più
avanzate conoscenze attuali riguardanti l’influenza delle barriere
vegetali sui processi erosivi, e spiega come utilizzare queste
conoscenze per proporre le migliori strategie atte alla riduzione
del carico di sedimenti nei fiumi e negli invasi idroelettrici per
mezzo di tecniche di ingegneria naturalistica ed ecologica.

Caso 9

Titolo Classification of geomorphological effects downstream of
dams

Autore S.A. Brandt
Rivista Catena, 2000, 40(4), pp. 375-401

L’articolo passa in rassegna gli effetti delle dighe sui processi
geomorfologici dei tratti a valle delle stesse, proponendone una
tipologia suddivisa in nove casi. La classificazione può essere
vista come un ulteriore sviluppo del bilancio di Lane fra portata
liquida, carico di sedimenti, dimensione del sedimento e penden-
za longitudinale del corso d’acqua. In relazione alle variazioni
della portata liquida e del carico di sedimenti rilasciati, e quindi
alla capacità di trasporto della corrente, è possibile stimare la
morfologia risultante di una sezione trasversale. L’articolo pren-
de in esame anche l’estensione longitudinale delle alterazioni e
la loro variabilità temporale, così come la risposta dei tributari
alle variazioni morfologiche di un corso d’acqua principale.
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( )S.A. BrandtrCatena 40 2000 375–401384

Fig. 2. Expected changes when water discharge decreases and the transported load is less than the flow’s
Žcarrying capacity Gessler, 1971; Sear, 1995; Gregory and Park, 1974; Richards and Greenhalgh, 1984; Petts

and Thoms, 1986; Gurnell et al., 1990; Nouh, 1990; Sherrard and Erskine, 1991; Howard and Dolan, 1981;
.Hey, 1986; Sear, 1992, 1995; Graf, 1980; Wolman and Leopold, 1957 .

( )4.1. Case 1: decreased Q and L-K Fig. 2

Cross-section changes downstream of dams after decreased water discharges, Q, have
Ž .been noted by, for example, Gregory and Park 1974 . After a reduction to 40% of

pre-dam water peak discharges, channel capacity was reduced by 54% downstream the
Clathworthy Reservoir on the River Tone, UK. Capacity reduction persisted at least
down to where the flow drained an area four times the drainage area of the reservoir.

Ž .However, Williams and Wolman 1984 have found that decrease in daily discharges
and in peak discharges do not automatically mean reducing cross-sectional areas. That
is, these flows do not adequately reflect the erosive flows. However, if the flow becomes
sufficiently small, it will only use the deeper part of the old channel, and vegetation can

Žestablish on the rest of the old channel, which develops into floodplain Williams and
.Wolman, 1984 .

Because the load, L, in Case 1, is less than the capacity of the flow, K , some
degradation may occur if the bed material is fine-grained, but it is also likely that the
reduced water discharges are not able to erode and transport the material present before
dam construction. However, the finest material may still be available for transport,
resulting in armouring; the surface becomes relatively coarser than the underlying
material. Ultimately, the cross-sectional shape of the channel will be determined by the

Ž .relative erodibility between channel bed and bank material. Petts 1979 has noted the
lack of degradation in channels below British reservoirs that are cohesive, well vege-

Žtated, or lined with coarse sediments with regulated discharges often well below the
.values for sediment transport . Under these conditions, only reduction in frequency of

Ž .bankfull flows occurs. Also, Kellerhals 1982 has not noted any significant channel
degradation downstream of major storage dams on gravel-bed channels, due to the
reduced ability of the post-regulation flow to move its bed material. The reduced water
discharges will also decrease the flows’ capability to transport introduced sediments
from tributaries, even if the flow has an overcapacity. The result will be formation of a
tributary deposition or increased extent of already existent deposits.

Figura 44.: Trasformazioni previste in corrispondenza di una dimi-
nuzione della portata liquida e di un carico di sedimenti
inferiore alla capacità di trasporto della corrente.

( )S.A. BrandtrCatena 40 2000 375–401 385

( )4.2. Case 2: decreased Q and LsK Fig. 3

As with Case 1, the decreased water-flow input from upstream will lead to decreased
depth and width, accompanied by the creation of terraces and new floodplain from the
parts of the channel that have been left dry. With the implication that the load carried
matches the carrying capacity, degradation and armouring are not likely to occur,
tributary deposition is expected to be somewhat more extensive than in Case 1, and
riffles should not be subjected to intensive scouring, whilst deposition in pools increases.
Rapids are also likely to get more stable.

Ž . ŽAs noted by Petts and Lewin 1979 , true reduction of channel capacities not merely
.transformation of parts of the old channel into terraces and non-active floodplain

requires the introduction of sediment by tributaries andror redistribution of sediment
within the channel. The removal of flood peaks means that the sediment supply from the
tributaries will also increase due to an upstream migrating erosional front of the tributary

Ž .when the tributary base level is lowered Petts, 1979 . After reservoir construction on
Ž .the river Rheidol, UK, Petts 1984b noted deposition below a tributary confluence. The

new channel, close to the confluence, is narrower and relatively deeper with improved
sediment transport capacity. Generally, not only material derived from tributaries is
deposited, but also some material from the main stem river flow. Usually, this occurs
immediately downstream of junctions, in flow separation zones.

4.3. Case 3: decreased Q and L)K

As with the previous two cases, the cross-sectional area of river flow will decrease by
reduction in width andror depth because of reduced water discharges. Due to overload-
ing of flow, material will be deposited leading to aggradation, probably with associated

Ž .features of channel multiplication and bar deposition Hoey and Sutherland, 1991 . Due
to deposition, the area of the old channel is decreased. Whether the sediment will be
deposited on the bed or at the banks depends largely on the grain size of the transported

Fig. 3. Expected changes when water discharge decreases and the transported load equals the flow’s carrying
Žcapacity Petts, 1979, 1984b; Milhous, 1997; Petts and Thoms, 1986; Church, 1995; Chien, 1985; Olofin,

.1988 .
Figura 45.: Trasformazioni previste in corrispondenza di una diminu-

zione della portata liquida e di un carico di sedimenti pari
alla capacità di trasporto della corrente.

( )S.A. BrandtrCatena 40 2000 375–401386

sediment. Coarse-grained material tends to deposit on the bed while fine-grained
material tends to deposit at the sides of the channel. Increased deposition rates are
expected, both at tributaries and in pools. Depending on the degree of overloading,
deposition may occur at riffles and rapids.

The case with decreased water discharge, Q, and load, L, exceeding capacity, K ,
may seem unusual but exists, for example, if the sediment transported by the river is
allowed to pass through the reservoir dam. A common reservoir type in China is that of
flood detention whose purpose is to relieve the downstream area from the threat of
flooding. When the flood recedes, the stream channel in the reservoir will resume its
natural state. During the recession of the flood, most of the sediment deposited in the

Ž .preceding stage will be eroded and sluiced out from the reservoir Chien, 1985 .
Therefore, the positive correlation between water discharge and sediment concentration
in alluvial rivers does not exist below flood-detention reservoirs. Low and medium flows
after a flood, already saturated with sediment, are loaded with an additional supply of
sediment eroded from the reservoir. Material exceeding the capacity of the flow will be
deposited in the channel, particularly in the upper part of the reach. Due to the reduction
of the flood peaks, the probability of floodplain flows is reduced. The effect is increased
siltation of the main channel and raising of the bed, reducing the difference between bed
and floodplain levels further, making the appearance of the flow more disorderly.
Furthermore, if, after impoundment, the deposition of fines occurs on a coarse river bed,

Žit will change its composition see Einstein, 1968; Beschta and Jackson, 1979; Schalchli,¨
. Ž .1995; Petts, 1988 for infiltration of fines into the river bed . See Chien 1985 and Qian

Ž .et al. 1993 for case studies.

( )4.4. Case 4: equal Q and L-K Fig. 4

The case when only a reduction of sediment load occurs will not lead to any greater
changes of the cross-sectional size of flow. However, the cross-sectional shape and

Fig. 4. Expected changes when water discharge does not change and the transported load is less than the
Žflow’s carrying capacity Rasid, 1979; Chien, 1985; Al-Taiee, 1990; Al-Ansari and Rimawi, 1997; Williams

.and Wolman, 1984; Andrews, 1986; Xu, 1990a, 1996, 1997; Hoey and Sutherland, 1991; Lyons et al., 1992 .
Figura 46.: Trasformazioni previste in assenza di variazioni della porta-

ta liquida e di un carico di sedimenti inferiore alla capacità
di trasporto della corrente.
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Caso 10

Titolo Dams and geomorphology: Research progress and future
directions

Autore G.E. Petts, A.M. Gurnell
Rivista Geomorphology, 2005, 71(1-2), pp. 27-47

Le dighe impongono variazioni di portata e di trasporto solido
tali da indurre alterazioni della morfologia fluviale nei tratti a
valle di esse; queste alterazioni sono state descritte per più di
cinquant’anni, ma le relazioni fra processi e forme risultanti sono
state proposte solo dopo la definizione (negli anni Settanta) di
una robusta cornice concettuale, la diffusione dei dati provenienti
dalle attività di monitoraggio e l’avanzamento delle tecnologie di
telerilevamento, in particolare negli ultimi vent’anni. L’articolo
passa in rassegna questi sviluppi e identifica tre temi principali:

• la dinamica dell’alveo

• il ruolo della vegetazione riparia

• le trasformazioni dell’alveo quali motore delle trasforma-
zioni ecologiche

I cambiamenti possono essere rapidi, soprattutto nelle regioni
semi aride, ma altrove i periodi di risposta alle forzanti esterne
possono estendersi per millenni. In questi ultimi casi i model-
li stazionari o a regime dovrebbero essere sostituiti da model-
li di transitorio applicati alla scala del tratto studiato, in mo-
do da rispondere alle necessità di una gestione fluviale a scala
pluridecennale.

96



�.� ���� ������ �� ������

again especially where vegetation plays an active role.
In the absence of sediment sources and where
vegetation establishment and growth is slow, flows
will be accommodated within the existing channel
form.

A special case exists in the vicinity of a tributary
confluence (Fig. 4c) downstream from which bed
aggradation can occur, sometimes accompanied by
lateral berm construction and channel migration.
Slope steepening below the confluence will increase
the sediment load transmitted to the downstream reach
but aggradation will reduce slope upstream and may
limit degradation within this reach above the con-
fluence (Fig. 4a). However, flows from tributaries
lacking a major sediment load can cause significant

and progressive scour and channel widening below
the confluence along the regulated river.

4.3. Transient ecological states

Fluvial hydrosystems are open systems in a
continual state of flux and the high degree of
variability–of process, form and function–can suggest
a lack of internal regulation and may challenge
traditional dregimeT models. Fluvial disturbance,
however, is primarily responsible, through habitat
turnover and expansion/contraction cycles, for sus-
taining a high level of biodiversity and productivity
along river corridors. Furthermore, at the reach scale,
a close interdependence emerges between channel
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Fig. 4. Domains of channel change in response to changes of discharge (Q) and sediment load (L) in different geographic regions characterised

by contrasting relaxation times and modified by sediment delivery from sources downstream from the dam, channel boundary resistance to

erosion, and riparian vegetation growth. Responses to a dominant reduction in sediment load (a) are compared with those to a dominant

reduction in floods (b); (c) shows the special case of channel change below a tributary confluence in a regulated river dominated by flood

reduction.

G.E. Petts, A.M. Gurnell / Geomorphology 71 (2005) 27–47 41

Figura 47.: Domini di trasformazione dell’alveo in risposta ad altera-
zioni della portata (Q) e del carico di sedimenti (L) in varie
aree geografiche caratterizzate da differenti tempi di rispo-
sta e da presenza di immissione di nuovi sedimenti a valle
di una diga, dalla resistenza all’erosione delle sponde e
dalla crescita della vegetazione riparia. Le risposte a una
forzante costituita dalla riduzione del carico di sedimenti
(a) sono poste a confronto con quelle indotte da una preva-
lente riduzione delle portate (b); (c) mostra il caso speciale
delle alterazioni subite da un sistema fluviale regimentato
e caratterizzato dalla riduzione delle portate, a valle della
confluenza di un tributario.
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4 L’ I M PAT TO S U L B I OTA D E I S I ST E -
M I F LU V I A L I E S U L L A Q UA L I TÀ D E L L E
A C Q U E

Nei paragrafi successivi viene proposta una raccolta di informa-
zioni, esempi e casi di studio inerenti l’impatto che gli impianti
idroelettrici (con particolare attenzione verso strutture di piccole-
medie dimensioni) possono presentare nei confronti di diversi
comparti biologici fluviali, dalla componente autotrofa al macro-
zoobenthos all’ittiofauna, sottolineando al contempo quali siano
le alterazioni dei parametri chimico fisici legati alla qualità delle
acque cui possono essere ricondotte le differenti risposte delle
componenti biotiche dei sistemi fluviali. La letteratura scienti-
fica sull’argomento, sufficientemente ricca di studi di impatto
sulle popolazioni vegetali e animali del comparto acquatico del-
l’ecosistema fluviale (con riferimento a impianti sia di grandi sia
di piccole dimensioni), risulta più povera di informazioni per
quanto riguarda le analisi specifiche di impatto sulla qualità e sui
parametri chimico-fisici delle acque, soprattutto a monte e a valle
di piccoli impianti. Per quanto una parte di queste informazioni
possano essere dedotte dallo studio delle risposte alle alterazioni
osservabili nelle popolazioni vegetali, macrobentoniche e ittiche,
l’analisi sul campo e lo studio di modelli numerici dei possibili
impatti sulla qualità delle acque prodotti dai piccoli impianti
idroelettrici (soprattutto se realizzati in cascata) meriterebbe ulte-
riori approfondimenti, potendo difficilmente adattare alla scala di
questo tipo di impianti i dati, le osservazioni e le dinamiche dei
fenomeni osservati in presenza di centrali di grandi dimensioni,
siano esse dotate di invaso o ad acqua fluente.

�.� � ’������� ����� ���������� �������-
�� ��� ������� ��������

Gli organismi fotoautotrofi, cioè i vegetali, sono scarsamente rap-
presentati nei sistemi fluviali. Praticamente nulla, specialmente
nelle aste di basso ordine, è la componente fitoplantonica, a cau-
sa dell’elevata velocità della corrente. Macrofite e briofite sono
scarsamente rappresentate e molto localizzate, mentre le alghe
bentoniche incrostanti rappresentano il gruppo più ricco e diver-
sificato di organismi fotoautotrofi fluviali. Le comunità autotrofe
dei tratti fluviali possono essere profondamente influenzate dalla
realizzazione di opera idroelettriche; la letteratura al riguardo
è particolarmente ricca di studi inerenti impianti idroelettrici di
dimensioni medio-grandi, caratterizzati dalla realizzazione di
dighe e bacini artificiali, mentre più scarsa è la letteratura legata
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al micro-idroelettrico. Nel complesso, tuttavia, i fattori che sem-
brano esercitare l’impatto maggiore sulla flora sono sicuramente
l’alterazione del regime idrologico e le caratteristiche delle acque
rilasciate nei tratti a valle.

�.�.� Macrofite

Per quanto riguarda i vegetali superiori, la loro presenza negli
ambienti lotici è modesta, specialmente se paragonata all’impor-
tanza che assumono negli ambienti terrestri. Tra le cause che
limitano la presenza delle Angiosperme nei fiumi, la velocità del-
la corrente è l’elemento di maggior peso: lo scorrere dell’acqua,
con le sue variazioni di portata e velocità, costituisce un notevole
fattore di stress per i vegetali acquatici sia direttamente, agendo
su fusti e foglie, sia indirettamente, tramite la mobilizzazione del
substrato. A questo si sommano negli ambienti di basso ordine
il rotolamento e il movimento per saltazione di massi e ciottoli,
l’elevata ombreggiatura dell’alveo e la scarsità di nutrienti e, ne-
gli ambienti di elevato ordine, la torbidità e la profondità delle
acque, che limitano l’attività fotosintetica. Per questo motivo, la
presenza delle macrofite è circoscritta e discontinua lungo l’asta
fluviale. Gli effetti dell’idroelettrico sulle piante vascolari sem-
brano essere abbastanza diversificati. Alterazioni morfologiche e
idrologiche, anche limitate a brevi tratti di piccole aste fluviali,
possono limitare la capacità di dispersione e di ri-colonizzazione
di macrofite, come Elodea canadensis e Ranunculus peltatus, impe-
dendo o rallentando la dispersione dei propaguli nella corrente
(Riis e Sand-Jensen 2006). Al contempo, altri studi evidenziano
come la riduzione della velocità della corrente sembri favorire
l’incremento della copertura macrofitica dell’alveo nei tratti a
valle degli impianti (French e Chambers 1997).

�.�.� Briofite

I muschi o Briofite sono particolarmente diffusi negli ambienti
fluviali di basso ordine, caratterizzati da substrato grossolano,
acque fredde, elevata ombreggiatura dell’alveo ed elevate con-
centrazioni di anidride carbonica disciolta. Nei tratti più a valle,
la presenza dei muschi è ridotta e limitata a situazioni in cui
esistono particolari condizioni locali (ad esempio cascate, briglie,
manufatti caratterizzati da acque veloci e turbolente, ricche di
anidride carbonica e caratterizzate da fondo stabile). In questi
habitat i muschi costituiscono spesso uno dei principali gruppi
di produttori, raggiungendo densità elevate e ricoprendo ogni
substrato disponibile. Pochissimi studi hanno sinora analizzato
il potenziale impatto di opere idroelettriche sulle comunità di
briofite, giungendo spesso a risultati discordanti. La riduzione
delle portate, dovuta all’utilizzo di acqua per scopi idroelettrici,
può causare un declino delle copertura a briofite di alcune aree,
come riportato da Odland 1991. Alcuni studi evidenziano come la
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diminuzione delle portate possa inoltre favorire alcuni taxa, più
eurieci e con maggiori capacità di competizione, a scapito di altri,
più specializzati e stenoeci; Rorslett 1989 riporta come, in seguito
alla alterazione delle portate, Fontinalis antipyretica sia divenuta
la specie dominante in alcuni tratti fluviali, monopolizzando e
colonizzando tutti i substrati disponibili. Un fenomeno analogo è
stato anche riportato per altre specie, come Hygrohypnum ochra-
ceum (Holmes e Whitton 1981). Englund, Jonsson e Malmqvist
1997 evidenziano una netta diminuzione della ricchezza tasso-
nomica, ma non dell’abbondanza dei popolamenti, in seguito
alla diminuzione delle portate. Questa variabilità nei risultati
può essere spesso spiegata considerando l’importanza di altre
condizioni ambientali, che agiscono a livello locale (morfologia
dell’alveo, condizioni climatiche globali, biodiversità regionale).

�.�.� Biofilm ed alghe incrostanti

Nei tratti alpini e montani, la comunità autotrofa è rappresenta-
ta essenzialmente dalla componente vegetale del film: questa è
una sottile patina vivente che ricopre rocce e radici sommerse
e che costituisce di per sé un particolare microhabitat, in cui
alghe unicellulari autotrofe (principalmente diatomee, alghe ver-
di e alghe azzurre), funghi ifomiceti e batteri eterotrofi vivono
in una matrice polisaccarica e si accrescono con una stretta in-
terdipendenza. Il biofilm svolge un ruolo di primo piano nelle
reti energetiche dei torrenti, ove rappresenta la principale fonte
autoctona di energia. Lo sfruttamento idroelettrico comporta
spesso alterazioni nel regime idrologico che possono condurre
allo sviluppo di grandi biomasse algali, incrementando in parti-
colar modo la crescita di patine perifitiche dominate da diatomee
e alghe verdi filamentose (Biggs 2000). Questa crescita abnorme è
legata ad una serie di concause, come la riduzione del deposito
di materiale fine in alcuni tratti, la riduzione della frequenza e
dell’intensità di eventi alluvionali di piccole e media intensità,
l’accresciuta importanza dell’immissione di acque sotterranee in
periodi di magra. Inoltre, nei tratti posti a valle delle opere di
presa, la scarsità di acqua può portare ad una alterazione dello
status trofico del sistema, con l’aumento locale di nutrienti e del
carico organico: il passaggio da condizioni oligotrofe a mesotrofe
può causare un drastico cambiamento della flora perifitica, con
il sopravvento di specie più tolleranti ed ubiquitarie (Biggs e
Hickey 1994). Inoltre, sedimenti e particellato organico di origine
alloctona restano intrappolati nel tratto sotteso, cioè a monte
dell’impianto, con il risultato che i tratti a valle hanno acque con
una maggiore trasparenza: l’accresciuta penetrazione della luce
in questi ambienti provoca un cambiamento drastico nella flora
bentonica, con la scomparsa di alcuni taxa e l’affermazione di altri
(Benenati et al. 2000). In un altro lavoro, Ryder et al. 2006 hanno
sperimentalmente dimostrato come la riduzione controllata delle
portate produca potenzialmente un cospicuo aumento sia della
biomassa algale sia del suo contenuto in pigmenti (clorofilla-a).
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Con il termine «macroinvertebrati» si definisce un raggruppa-
mento eterogeneo, costituito dagli elementi dello zoobenthos
contraddistinti da una dimensione, alla fine dello sviluppo lar-
vale o dello stadio immaginale, superiore al millimetro (Ghetti
1997) e inoltre campionabili con reti o setacci aventi una maglia
di 500 micron (Hauer 1996). In molti ambienti lotici montani le
comunità di macroinvertebrati comprendono centinaia di specie
appartenenti a numerosi phyla, che includono Poriferi, Cnidari,
Artropodi (soprattutto Insetti), Molluschi, Anellidi, Nematodi,
Platelminti e altri ancora (Bo et al. 2006; Fenoglio et al. 2005a).
La stragrande maggioranza dei macroinvertebrati fluviali vive
in stretta associazione con il substrato o con superfici sommerse
come alberi caduti, radici e vegetazione acquatica (bentonici);
relativamente pochi vivono sulla superficie dell’acqua (neusto-
nici), oppure conducendo vita libera (nectonici) o addirittura
semiacquatica (Merritt 1996). Gli invertebrati bentonici si possono
ulteriormente suddividere in epibentonici, che vivono abitual-
mente sulla superficie o nei primissimi centimetri del substrato,
e freaticoli che vivono all’interno dei sedimenti, soprattutto nei
tratti a materasso ciottoloso (Sansoni 1988).

Numerosi studi hanno analizzato l’impatto della produzione
idroelettrica sulle comunità macrobentoniche fluviali (Dejalon
e Sanchez 1994), focalizzando anche in questo caso l’attenzione
su strutture di dimensioni medio-grandi; scarsi sono sinora i
lavori inerenti l’impatto di piccole opere idroelettriche, anche
se questi possono essere potenzialmente drammatici (Petts e
Bickerton 1994). In generale è stato evidenziato un declino delle
comunità macrobentoniche nei tratti interessati da tali opere:
questo impoverimento biologico è stato spesso connesso ad alcuni
fattori principali, riportati di seguito.

�.�.� Effetti ecologici della diminuzione delle portate

Tra gli impatti idrologici più ovvi ed al contempo più drammatici
dell’attività idroelettrica si può annoverare la riduzione delle
portate: per le esigenze produttive degli impianti, una cospicua
porzione della portata viene spesso sottratta per tratti più o meno
ampi e per periodi più o meno prolungati. Questa alterazione
idrologica ha importanti conseguenze ecologiche, tra le quali
ricordiamo:

• Cambiamenti nella struttura morfologica e nella disponibilità de-
gli habitat fluviali (Brittain 1989). Ampiezza dell’alveo ba-
gnato e profondità della colonna d’acqua sono parametri
comunemente usati come indicatori della disponibilità di
habitat negli ambienti fluviali (NRE 2002). McKay e King
2006, in un elegante studio sperimentale condotto attraverso
la sottrazione controllata di volumi d’acqua da un sistema
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fluviale montano, hanno evidenziato come anche modesti
prelievi possano provocare significative riduzioni di habitat,
con importanti ricadute sulla fauna macrobentonica (come
la diminuzione della densità totale dei macroinvertebrati e
della densità dei gruppi di organismi considerati più sensi-
bili: EPT - Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera). Questo
studio sottolinea inoltre una diversa sensibilità dei diversi
taxa alla trasformazione degli habitat: mentre le popola-
zioni del Tricottero Calocide Tamasia spp. non sembrano
soffrire della riduzione di habitat, quelle del Plecottero No-
tonemuride Austrocercella mariannae erano drasticamente
ridotte nei tratti soggetti a prelievo idrico. Anche il lavoro
di Tiemann et al. 2005 sottolinea una diversa sensibilità
dei diversi taxa alle alterazioni ambientali connesse con
l’idroelettrico, ed anche in questo caso sono i gruppi EPT a
subire la maggiore contrazione. In un recente lavoro basato
sulla sottrazione sperimentale di acqua e realizzato su tre
fiumi con diversi gradi di contaminazione, Dewson, James
e Death 2007 hanno evidenziato diversi livelli di impatto
sulle comunità macrobentoniche, sottolineando come la
sottrazione di acqua possa amplificare gli effetti dell’inqui-
namento delle acque. Anche altri studi recenti, come quelli
realizzati da McIntosh, Benbow e Burky 2002 e da Tiemann
et al. 2004 annoverano le trasformazioni dell’habitat tra i
più deleteri impatti legati alla regolazione delle portate ad
uso idroelettrico.

• Riduzione della velocità delle acque: la riduzione della velocità
delle acque nei tratti posti a valle di derivazioni idroelettri-
che, anche relativamente piccole, rappresenta un’altra grave
fonte di stress per le comunità macrobentoniche. Nei tratti
alpini, le bentocenosi sono dominate da taxa reofili che mal
tollerano ridotte velocità della corrente, sia per esigenze
trofiche che fisiologiche. In particolare, numerosi organismi
bentonici alpini sono filtratori, cioè raccolgono il particel-
lato fine trasportato in sospensione e prediligono quindi
ambienti con acque veloci, che garantiscono elevati apporti
trofici: per esempio la ricchezza delle popolazioni di Tri-
cotteri Hydropsychidae, filtratori con rete, è decisamente
inferiore nei tratti soggetti a prelievi idroelettrici (Englund,
Malmqvist e Zhang 1997). Anche un altro gruppo trofico
funzionale di macroinvertebrati può essere interessato da
questo fenomeno: la riduzione della velocità può comporta-
re un aumento locale del deposito fine, con la conseguente
alterazione della patina perifitica e la diminuzione dei po-
polamenti degli raschiatori-scrapers, cioè degli organismi
che se ne nutrono (McKay e King 2006). Nei tratti a ridot-
ta velocità, è possibile ipotizzare un cambiamento delle
comunità con la diminuzione delle specie reofile (come Efe-
merotteri Heptageniidae, Tricotteri Hydropsychidae, Ditteri
Simuliidae e Blephariceridae) e l’aumento di specie semi-
limnofile, come alcune famiglie di Coleotteri, Emitteri e
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Gasteropodi. La riduzione delle velocità, inoltre, condizio-
na negativamente i processi di riossigenazione dell’acqua,
riducendone conseguentemente la sua capacità di autode-
purazione. L’azione meccanica dell’acqua permette inoltre
l’eliminazione dei cataboliti prodotti dagli organismi fissati
al fondo, che risulterebbe fortemente limitata al tendere
verso una situazione di quiete.

• Alterazioni delle condizioni termiche del fiume. La riduzione
del volume d’acqua connessa all’attività idroelettrica com-
porta spesso un aumento della temperatura nei tratti a valle
(Dare e Hubert 2002; Frutiger 2004a,b; Meier et al. 2003):
questo incremento termico può avere importanti conseguen-
ze sulla fauna a macroinvertebrati, sia indirette (limitando
per esempio la solubilità dell’ossigeno nelle acque) sia diret-
te (agendo sul metabolismo, sull’alimentazione e sui tassi di
crescita - Fenoglio et al. 2005b; Fenoglio et al. 2008; Wotton
1995). L’aumento delle temperature può infatti provocare
una variazione nei tassi di crescita di alcuni organismi: un
simile fenomeno può essere molto diffuso tra organismi pe-
cilotermi, anche se sinora è stato poco analizzato. In questo
contesto, (Mundahl 1988) riportano una diminuzione nella
velocità di crescita dell’Efemerottero Ephemerella subvaria.
Nei casi più estremi, l’incremento termico può condurre
all’arresto dello sviluppo ed infine alla morte di numerosi
organismi fluviali (Hauer e Benke 1991). Per questi motivi,
l’incremento delle temperature delle acque potrebbe essere
un fattore di stress molto importante negli ambienti delle
Alpi piemontesi, ove una notevole frazione delle cenosi ma-
crobentoniche risulta costituita da taxa stenotermi freddi
(B. T. Fenoglio S. 2004; Fenoglio, Bo e Malacarne 2007).

• Alterazione della composizione chimica delle acque. La sottra-
zione di acque da un piccolo corso alpino (anche per uso
idroelettrico) può comportare una diminuzione delle con-
centrazioni di ossigeno nei tratti a valle (McKay e King
2006). Tuttavia, pur essendo la quantità di ossigeno nelle
acque uno dei fattori più importanti per la vita degli orga-
nismi bentonici, nei tratti alpini le caratteristiche ambientali
(turbolenza e velocità delle acque, temperatura esterna)
impediscono di norma radicali abbassamenti dell’ossigena-
zione. Situazioni particolari di degrado possono verificarsi
qualora la diminuzione delle portate interessi tratti carat-
terizzati da un elevato carico organico: in questo caso, la
diminuzione della portata potrebbe provocare una ridotta
diluizione del cachet organico ed un crollo dell’ossigeno
disciolto. Oltre alla possibile diminuzione dell’ossigeno
disciolto, anche il contenuto ionico delle acque di un fiu-
me interessato da una derivazione può mutare, con cospi-
cue variazioni delle quantità di Ca2+, Mg2+, Na+, HCO3

-,
SO4

2- e Cl- (Kagawa 1992). Infine, numerosi studi hanno
evidenziato come, in tratti fluviali depauperati da captazio-
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ni idroelettriche, possano cambiare anche notevolmente le
concentrazioni di nutrienti (Rader e Belish 1999).

�.�.� Effetti ecologici della frammentazione

Un altra importante fonte di impatto sul macrozoobenthos è rap-
presentata dall’interruzione della continuità longitudinale del fiume.
Gli invertebrati che popolano gli ambienti lotici sono considerati
in uno stato di «continua redistribuzione» nel substrato (Town-
send 1976); essi compiono spostamenti lungo l’asta longitudinale
del fiume, rispondendo a esigenze ambientali e autoecologiche di
diversa natura e formando un ciclo le cui modalità e il cui signifi-
cato hanno dato adito a diverse interpretazioni. Williams e Hynes
1976 individuarono quattro principali direttrici di movimento e
colonizzazione:

• movimento da monte verso valle (downstream), essenzialmen-
te legato al drift, cioè al trasporto passivo ad opera della
corrente. Questa direzione è prioritaria in numerosi am-
bienti, con modalità diverse per i diversi gruppi (B. T. G. G.
C. M. Fenoglio S. 2004).

• movimento da valle verso monte (upstream): una reotassi po-
sitiva, cioè un attivo movimento di risalita contro corrente,
è stata osservata in numerosi gruppi, dimostrando in alcuni
casi una marcata stagionalità. A differenza del drift, il mo-
vimento upstream non è mai accidentale, e sembra essere
influenzato dalla velocità della corrente, dalla temperatura
e dalla stagione. I motivi che spingono gli invertebrati ben-
tonici a muoversi in una direttrice contro corrente possono
essere molti tra cui ricerca di risorse trofiche o di nuovi
spazi, diminuzione della competizione inter/intraspecifica,
ricerca di un sito idoneo allo sfarfallamento, all’impupa-
mento o alla riproduzione, fuga da condizioni ambientali
sfavorevoli. Posizionando sul letto di un piccolo torrente
piemontese alcune trappole ad ingresso preferenziale Fe-
noglio et al. (2002) hanno indagato l’entità del movimento
controcorrente, rilevando inoltre come questo sia particolar-
mente presente in alcuni gruppi, come Efemerotteri (Lepto-
phlebiidae e Baetidae), Plecotteri (Leuctridae, Capniidae e
Taeniopterygidae) mentre sia praticamente assente in altri,
come Ditteri Ceratopogonidae.

• movimento aereo: numerosi insetti acquatici sono anfibionti,
cioè hanno una fase larvale acquatica e una fase adulta alata:
tra i principali gruppi ricordiamo Efemerotteri, Plecotteri,
Tricotteri, Coleotteri, Ditteri e Odonati. In questi gruppi, gli
adulti tendono a muoversi lungo l’asta fluviale riuscendo
a colonizzare nuove aree in breve tempo. Particolarmente
interessante è il fatto che questi insetti mostrano nella fase
immaginale una spiccata tendenza a risalire controcorrente
il fiume in cui si sono sviluppati come larve. In particolare,
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Efemerotteri, Tricotteri, Plecotteri presentano un flusso di
individui controcorrente di gran lunga superiore a quello
nel verso opposto, con percentuali addirittura pari al 75-
95% del totale degli individui raccolti (Müller 1982). Quali
sono le ragioni biologiche alla base di questa tendenza a
risalire il corso dei fiumi da parte degli adulti alati? Una
interessante risposta viene da quello che spesso è definito
il paradosso del drift, secondo cui il flusso continuo di orga-
nismi trasportati verso valle dalla corrente porterebbe in
qualche modo al depauperamento delle comunità dei tratti
fluviali posti a monte. Questo non avviene proprio in virtù
del fatto che il volo upstream degli adulti (in particolare
delle femmine fecondate) costituisce un buon meccanismo
di compensazione delle perdite legate al drift. Si tratteggia
quindi un ciclo complesso, con gli stadi immaturi dislocati
a valle dalla corrente e gli stadi immaginali che risalgono
attivamente l’asta fluviale per ovideporre.

• movimento verticale dal substrato. Pochi sono ancora gli stu-
di relativi a questo meccanismo di ricolonizzazione. Esso
è legato alla risalita di organismi che colonizzano il let-
to fluviale dopo aver trascorso molto tempo infossati nel
substrato. Questo meccanismo di colonizzazione è molto
importante nei fiumi intermittenti, in cui esistono notevoli
variazioni di portata e lunghi periodi di secca.

Alla luce di quanto appena esposto, è facile comprendere come
l’interruzione della connettività longitudinale possa costituire un
drammatico problema per la sopravvivenza di comunità macro-
bentoniche ricche e diversificate. Gli studi relativi all’impatto
della frammentazione longitudinale sul macrozoobenthos sono
stati sinora rari e sporadici (Wootton, Parker e Power 1996). En-
glund e Malmqvist 1996 analizzando i diversi fattori che possono
modificare le comunità di invertebrati fluviali evidenziano come
l’isolamento legato alla frammentazione degli habitat non sia un
elemento di primaria importanza (mentre ben più grave risulta
essere l’effetto delle riduzioni e delle variazioni di portata). Le
estinzioni o le rarefazioni locali sono spesso rapidamente bilancia-
te da immigrazioni e ricolonizzazioni. Infatti numerosi gruppi di
organismi bentonici fluviali, come Efemerotteri, Tricotteri, Plecot-
teri, Ditteri e qualche Coleottero, possono agevolmente superare
dighe, tratti fluviali in asciutta o comunque con condizioni non
idonee con il volo degli stadi adulti. Al contrario, si può ipotizza-
re che la presenza di sbarramenti trasversali costituisca una seria
barriera per alcuni gruppi tassonomici privi di stadi alati (come
Molluschi, Platelminti, Oligocheti, Irudinei ed altri).
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�.�.� Effetti ecologici delle brusche variazioni di portata e
dell’hydropeaking

Un altro importante impatto sulle comunità macrobentoniche è
legato alla trasformazione del regime idrologico in lunghi tratti
delle aste fluviali interessate da opere idroelettriche. Le flut-
tuazioni delle portate possono costituire uno stress ambientale
di notevole intensità, provocando ad esempio la rarefazione di
alcuni taxa sensibili, come i Tricotteri Cheumatopsyche lepida e
Hydropsyche pellucidula (Englund, Malmqvist e Zhang 1997). Ra-
pide e ricorrenti fluttuazioni della portata possono condurre ad
una progressiva banalizzazione degli habitat, con una conse-
guente riduzione della biodiversità (Gumiero 1994). Le diverse
specie macrobentoniche possono presentare una diversa resisten-
za, cioè una diversa capacità di adattarsi a condizioni idrologiche
innaturali, sulla base di risposte comportamentali e strategie ri-
produttive e dispersive (Palmer, Bely e Berg 1992). Malmqvist e
Englund 1996 hanno paragonato ricchezza specifica ed abbon-
danza delle popolazioni di Efemerotteri in torrenti con portate
naturali, portate regolate dall’uomo e portate ridotte e regolate,
evidenziando un generale impoverimento nei tratti alterati. Tra
i fattori che influenzano negativamente questi organismi, la va-
riazione dei flussi pare avere un ruolo di primo piano; inoltre,
mentre alcune specie (come Baetis rhodani) sembrano estremamen-
te tolleranti verso questa tipologia di alterazione ambientale, altre
(come gli appartenenti alla famiglia Heptageniidae) ne subiscono
drammaticamente gli effetti. Analogo trend di banalizzazione
tassonomica e diminuzione delle abbondanze in ambienti torren-
tizi con portate alterate dall’uomo è stato registrato anche per
altri organismi, come i Ditteri Simuliidae (Zhang, Malmqvist e
Englund 1998).

Proprio le centrali idroelettriche di dimensioni medio-grandi
sono spesso causa, nei tratti posti a valle, di bruschi e repen-
tini cambiamenti delle portate, poiché queste dipendono dalle
quantità di acque turbinate in un certo momento: questo fenome-
no, che prende il nome di hydropeaking, può avere importanti
ripercussioni sulla morfologia dell’alveo e delle sponde, sul re-
gime termico delle acque e quindi sulle comunità di organismi
fluviali (Bruno 2006). Recenti studi condotti nel Noce Bianco, in
Trentino, evidenziano come l’hydropeaking riduca abbondanza
e diversità sia della fauna bentonica che di quella iporreica, al-
terando profondamente le caratteristiche naturali del substrato
(Bruno et al. 2009). Per quanto l’hydropeaking sia un fenomeno
difficilmente riscontrabile negli impianti che in base alla propria
potenza nominale vengono catalogati come mini o micro idroelet-
trico, soprattutto se sono del tipo ad acqua fluente, è comunque
possibile che si verifichino episodi riconducibili all’hydropea-
king in impianti (anche appena oltre la soglia superiore del mini
idroelettrico) dotati di un piccolo bacino di accumulo.

Gli effetti dell’onda di picco si differenziano innanzi tutto in
effetti provocati nel primo momento del rilascio (in genere non

107



� ’������� ��� ����� ��� ������� �������� � ����� ������� ����� �����

superiore ai 30 minuti) caratterizzato da flussi altamente turbo-
lenti e rapidi cambiamenti nella profondità, velocità, temperatura
e qualità dell’acqua. Con il tempo e la distanza dalla centrale,
l’ampiezza dell’onda si smorza e la durata del ramo ascendente
e discendente dell’onda tende ad aumentare spostandosi a valle
(per esempio la fase ascendente può durare 1 ora 1 km a valle
della restituzione e 4-6 ore 40 km più a valle). L’intervallo di
variazione della portata durante le operazioni di hydropeaking
spesso non è più ampio dell’intervallo di variazione annuale del
regime naturale del corso d’acqua, ma invece di verificarsi su
un periodo stagionale e in modo ragionevolmente graduale, si
verifica nell’arco di un giorno, magari durante i periodi di flusso
minimo, attestandosi su valori prossimi alla portata di genera-
zione. Se, inoltre, un’onda di piena naturale è preceduta da una
serie di fenomeni quali ad esempio l’innalzamento graduale del
livello dell’acqua in alveo, che fungono da “segnali d’allarme”
per gli organismi fluviali permettendo loro di mettere in atto le
appropriate risposte comportamentali alla situazione anomala,
nel caso di un’onda di piena artificiale i cambiamenti sono spesso
così bruschi da non consentire agli organismi fluviali di reagire
adeguatamente alle nuove condizioni. Durante il picco di portata,
la porzione di alveo in cui la velocità di corrente raggiunge valori
critici si espande rapidamente e, al culmine dell’onda di piena,
le principali zone residue di basse velocità si trovano ai suoi
margini. Tali aree litorali sono però soggette al rischio di asciutta
durante la fase di riduzione di portata, che avviene in maniera
altrettanto repentina al raggiungimento del valore massimo; ne
consegue che gli organismi fluviali che si sono portati ai margini
del corso d’acqua rischiano di rimanere spiaggiati al decrescere
della portata o imprigionati in pozze residue ai margini del corso
d’acqua e, quindi, esposti a temperature estreme, predazione,
denutrizione ed essiccamento. Il rischio di spiaggiamento è più
elevato nei fiumi con rive a bassa pendenza, mentre la permanen-
za di acqua nelle pozze residue laterali dipende dalla loro altezza
rispetto all’alveo, dalla granulometria del substrato attraverso cui
filtra l’acqua e dalla possibilità di essere rifornite da sorgenti.

Inoltre, la diversità della fauna macrobentonica di un corso
d’acqua soggetto a hydropeaking è spesso minore di quella di
uno con regime idrologico naturale; anche gli invertebrati terre-
stri presenti nella zona riparia possono essere danneggiati dalle
fluttuazioni di livello, sia pure in misura minore rispetto a quel-
li acquatici. La variazione di livello dell’acqua può causare la
morte delle alghe perifitiche e delle macrofite per essiccamento
in caso di asciutta durante le basse portate, oppure per estirpa-
zione dovuta alla elevata velocità di corrente durante le portate
elevate. Anche la qualità chimico-fisica delle acque di un corso
d’acqua soggetto a hydropeaking può subire rilevanti alterazio-
ni, perché se il rilascio avviene dallo scarico di fondo di un
serbatoio artificiale di grosse dimensioni possono ad esempio
subire variazioni la temperatura, la concentrazione di ossigeno
disciolto e di nutrienti, la concentrazione di ammoniaca, solfuri
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e altre sostanze tossiche, sebbene tali effetti siano difficilmente
riscontrabili in presenza di impianti di mini-hydro anche qualora
fossero dotati di un piccolo invaso di regolazione. Individuare
con precisione gli effetti causati dall’hydropeaking può comun-
que essere complicato per la contemporanea presenza di altri
effetti generalmente legati alla presenza dell’impianto di produ-
zione idroelettrica, quali le alterazioni della qualità dell’acqua,
del trasporto di sedimenti o dell’idrogramma delle portate.

Figura 48.: Impatti diretti ed indiretti del micro-idroelettrico sulle
comunità macrobentoniche di ambienti lotici di basso
ordine.
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�.�.� Effetti ecologici dell’incremento della sedimentazione

La realizzazione di opere di derivazione spesso comporta una
riduzione della velocità della corrente e di conseguenza un incre-
mento della sedimentazione nei tratti posti a monte (ed in alcuni
casi anche a valle) di tali opere. L’aumento del detrito fine (clog-
ging) può costituire un notevole elemento di stress ambientale
per le comunità macrobentoniche, specialmente nei tratti alpini
e montani ove naturalmente le cenosi fluviali sono adattate a
substrati più grossolani. Numerosi studi testimoniano come un
generale declino nella densità e nella ricchezza tassonomica delle
comunità a macroinvertebrati, con drastici cambiamenti nella
composizione tassonomica delle comunità, sia spesso associato
a episodi di aumentata sedimentazione (Quinn et al. 1992). A
questo riguardo, si possono distinguere impatti diretti ed indiret-
ti del clogging sulla fauna invertebrata dei fiumi (Daviescolley
et al. 1992; Lemly 1982): tra i primi ricordiamo la distruzione
e la perdita di alcuni habitat, il ricoprimento di alcune risorse
trofiche (come il detrito alloctono), lo stress fisiologico legato al
soffocamento causato dalle particelle fini. Tra gli impatti indiretti,
si possono citare l’alterazione della produttività, della struttura
e della composizione delle comunità algali epilitiche (importan-
te input autoctono per il macrozoobenthos) e la degenerazione
dei popolamenti fungini ingoldiani (essenziali per la metaboliz-
zazione degli input alloctoni). Un recente studio sperimentale
ha evidenziato come, in piccoli ambienti fluviali di basso ordi-
ne piemontesi, anche modesti incrementi del clogging possano
provocare un generale crollo nella densità e nella diversità delle
comunità macrobentoniche (Bo et al. 2007): alcuni taxa, come i
grandi Plecotteri predatori Systellognatha, i Tricotteri Hydrop-
sychidae e gli Efemerotteri Heptageniidae, sono risultati essere
estremamente sensibili a questa tipologia di stress.

�.� ������� ����� ����� ������
La realizzazione di captazioni, invasi ed opere ad uso idroe-
lettrico esercita sicuramente un notevole impatto sull’ittiofauna
dei sistemi lotici. Numerosi studi hanno analizzato e cercato di
descrivere e quantificare questo impatto, giungendo spesso ad
individuare tre livelli distinti di importanza (Murchie et al. 2008;
Zhong e Power 1996):

• impatti di primo livello: causati direttamente dall’impianto
idroelettrico. Tra questi si possono annoverare le interruzio-
ni dei flussi migratori dei pesci e la trasformazione degli
habitat, con la bacinizzazione di interi tratti lotici;

• impatti di secondo livello: colpiscono l’ittiofauna attraver-
so profonde modificazioni delle caratteristiche chimiche
e fisiche delle acque (temperatura, solidi sospesi, velocità,
profondità);
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• impatti di terzo livello: sono costituiti dai cambiamenti bio-
logici innescati all’interno delle cenosi fluviali. Tra que-
sti si possono considerare variazioni nella disponibilità di
prede o nella pressione esercitata da predatori e parassiti.
Numerosi studi concordano inoltre nell’inserire in questa
tipologia anche l’accresciuto successo di acclimatazione di
specie invasive (Johnson, Olden e Zanden 2008).

In questo capitolo non viene fatto particolare riferimento alla
letteratura ed a casi di studio inerenti grandi ambienti potamali o
comunque ambienti fluviali di medio-alto ordine, ma l’attenzione
viene finalizzata alla descrizione degli impatti dell’idroelettrico
nei fiumi alpini di basso ordine. Ci riferiremo quindi a quella che,
secondo la ’classica’ definizione di (Huet 1954) viene denominata
Zona salmonicola superiore (o Zona a trota fario): con questo
termine si indica il tipico ambiente dei torrenti montani, con forti
pendenze dell’alveo ed elevata turbolenza delle acque, granulo-
metria grossolana del substrato e basse temperature medie; sono
qui assenti le macrofite (piante superiori acquatiche), mentre sono
presenti alcune briofite ed abbonda la patina epilitica algale. In
questi ambienti è assente la biocenosi planctonica ed il benthos è
dominato da taxa reofili, stenossibionti e stenotermi freddi (quali
Plecotteri, Efemerotteri, Tricotteri). La Trota fario (Salmo trutta
trutta) è il pesce esclusivo o di gran lunga dominante, a volte
accompagnato dallo Scazzone (Cottus gobio), specie bentonica
amante di acque fredde e veloci e substrati grossolani. Rari sono
i Ciprinidi, rappresentati in alcuni casi dal Vairone (Leuciscus
souffia muticellus).

Non ha quindi particolare importanza parlare, in questi am-
bienti, di riduzione della ricchezza specifica delle comunità ittiche,
in quanto queste sono generalmente monospecifiche o costituite
da due-tre specie. Nei paragrafi seguenti vengono riportate e de-
scritti i principali impatti dell’idroelettrico sulle comunità ittiche
fluviali.

�.�.� Alterazioni idrologiche, morfologiche e chimico-fisiche

Un primo elemento è sicuramente legato alla riduzione delle
portate, con la conseguente diminuzione degli habitat ed il cam-
biamento delle caratteristiche chimico/fisiche delle acque. In
uno studio realizzato in alcuni torrenti montani (Lessard e Hayes
2003) è stato rilevato come l’aumento delle temperature nei tratti
siti a valle delle centrali abbia provocato la rarefazione di alcune
specie stenoterme fredde, come la Trota fario (Salmo trutta trutta),
il Salmerino (Salvelinus fontinalis) e lo Scazzone di Miller (Cottus
cognatus). In uno studio realizzato in un torrente alpino austriaco
Fischer e Kummer 2000 hanno evidenziato come la diminuzione
delle portate possa portare a una cospicua rarefazione dello Scaz-
zone (Cottus gobio), con gravi squilibri nella composizione delle
popolazioni residue. Infatti, durante gli estremi di bassa portata,
i pesci si rifugiano nelle aree più profonde, solitamente più diffi-
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cili da raggiungere per gli stadi giovanili, meno mobili; inoltre,
nelle pozze residue la competizione intraspecifica e il tasso di
predazione/cannibalismo a carico dei giovani sono elevati. Per
questo motivo, le popolazioni dei tratti depauperati idricamente
sono solitamente squilibrate, con pochi giovani e quindi con scar-
se prospettive di sopravvivenza e sviluppo, imputabili anche a
una più facile attività predatoria da parte degli uccelli ittiofagi,
favorita da una maggiore visibilità all’interno del corpo idrico e
dalla riduzione o dalla scomparsa di habitat fondamentali per la
fauna ittica.

Un altro interessante studio realizzato in un fiume montano
spagnolo ha analizzato gli effetti immediati della realizzazione
di un piccolo impianto idroelettrico sulla locale popolazione di
Trota fario (Almodovar e Nicola 1999). Sono stati condotti cam-
pionamenti pre- e post- operam, mirati a definire la densità della
popolazione, la biomassa, la composizione in classi d’età, il tasso
di crescita e produttività. Ripetendo le stesse analisi dopo un
anno (nel quale la centrale idroelettrica aveva significativamente
ridotto il volume di acqua a valle), è stata registrata una drastica
diminuzione della densità e della biomassa: in particolare, la co-
munità pareva profondamente squilibrata, perché i cambiamenti
di habitat avvenuti avevano causato un crollo della sopravvivenza
degli stadi giovanili.

Altro elemento di stress per le popolazioni ittiche è rappresen-
tata dall’aumentata sedimentazione in alcuni tratti: è noto da
tempo che il clogging rappresenta un importante elemento di
stress per le popolazioni di Trota, per via della modificazione
degli habitat e la riduzione dei siti idonei per la deposizione delle
uova.

Numerosi studi concordano infatti nell’attestare che la dimi-
nuzione delle portate provoca nei piccoli torrenti montani un
notevole mutamento dell’ambiente fluviale, con una riduzione
dell’estensione e della profondità delle zone a riffle e un re-
lativo aumento dell’importanza delle zone a pool: si verifica
quindi un cambiamento nella distribuzione delle Trote, con un
sovraffollamento nelle pools (Dare e Hubert 2002).

Una riduzione della densità e della biomassa delle popolazioni
di Trota (complessivamente e per unità di superficie) sono comu-
nemente riportate in numerosi studi relativi alla realizzazione
di piccoli impianti idroelettrici in ambiente montano ed alpino
(Baran et al. 1995; Ovidio, Capra e Philippart 2008).

�.�.� Interruzione della connettività longitudinale

La frammentazione costituisce una gravissima minaccia per gli
ecosistemi fluviali, in quanto isola le popolazioni e interrompe
la continuità biologica e genetica dell’intero sistema lotico. La
frammentazione degli ambienti fluviali è un problema che ri-
guarda in modo particolare l’ittiofauna. L’impatto più evidente
delle opere di sbarramento o di prelievo legato all’idroelettrico è
sicuramente costituito dalla interruzione o riduzione delle pos-
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sibilità di migrazione e movimento dei pesci. È ben noto che
alcuni pesci compiono impressionanti e spettacolari migrazioni:
particolarmente interessante è il caso dei pesci diadromi, i quali
completano il loro ciclo vitale tra ambienti marini e acque dolci.
Possiamo distinguere in questo gruppo specie anadrome, che
trascorrono gran parte della vita in ambienti marini e ritornano
nelle acque dolci esclusivamente per la riproduzione (oltre ai sal-
moni del Nord America, ricordiamo nel nostro paese la Cheppia
(Alosa fallax), lo Storione comune (Acipenser sturio), lo Storione co-
bice (Acipenser naccarii) e lo Storione attilo (Huso huso). Le specie
catadrome, al contrario delle precedenti, vivono e si accrescono
nelle acque dolci e scendono al mare per la riproduzione (come
l’Anguilla Anguilla anguilla).

Oltre a questi casi spettacolari, occorre ricordare che i pesci
d’acqua dolce hanno comunemente grandi capacità di dispersio-
ne e movimento, pur con notevoli differenze all’interno del grup-
po. Alcune specie, come lo Scazzone (Cottus gobio) ed il Ghiozzo
padano (Padogobius martensii) sembrano essere maggiormente le-
gate ad un singolo tratto fluviale, e trascorrono la loro intera
esistenza nel raggio di poche decine di metri (Bo et al. 2010; Free-
man 1995). Altre specie, come la Trota fario (Salmo trutta trutta),
la Trota marmorata (Salmo trutta marmoratus) e alcuni Ciprinidi
reofili, trascorrono gran parte dell’anno nel tratto potamale dei
grandi fiumi, ove maggiori sono le risorse trofiche, risalendo poi
negli affluenti laterali al momento della riproduzione per l’accop-
piamento e la deposizione delle uova. Spesso esistono, inoltre,
movimenti su piccola scala e con variazioni giornaliere: le trote,
per esempio, possono occupare diversi microhabitat quando sono
in caccia o a riposo.

Numerosi sono gli studi relativi grandi impianti idroelettrici
oppure dighe e captazioni che insistono su tratti potamali (North-
cote 1998), mentre relativamente pochi sono i dati inerenti piccoli
impianti e aste fluviali di basso ordine. Alcuni studi sottolinea-
no come la presenza di barriere produca, nelle popolazioni di
salmonidi di torrenti montani, isolamenti genetici ed alterazioni
del pool genico locale (Neraas e Spruell 2001). Su lunghi periodi,
l’isolamento riproduttivo delle popolazioni site nei tratti a monte
degli impianti può potenzialmente condurre ad una modesta
differenziazione genica, legata probabilmente più a drift genetico
in piccole popolazioni che a meccanismi di selezione naturale su
base ambientale (Heggenes e Roed 2006). Tuttavia, per quanto
concerne l’effetto della frammentazione sulle popolazioni di Trota
fario di ambienti montani ed alpini, numerose sono le evidenze
del fatto che, in questa specie così naturalmente polimorfa, la
variazione genetica nelle popolazioni isolate sia generalmente mo-
desta (Hansen et al. 1993). In questa prospettiva, l’impatto della
frammentazione sarebbe più legato al mancato raggiungimento
di siti riproduttivi o trofici adeguati piuttosto che all’isolamento
genico delle popolazioni (ricordando inoltre come gran parte
delle popolazioni di Trota fario delle nostre vallate siano in realtà
il prodotto di immissioni più o meno recenti da parte dell’uomo,
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utilizzando addirittura spesso individui di ceppo atlantico).
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Caso 1

Titolo Effects of a small hydropower station upon brown Trout
Salmo trutta in the river Hoz Seca (Tagus Basin, Spain)
one year after regulation

Autore A. Almodòvar, G.G. Nicola
Rivista Regulated Rivers: Research and Management,

1999, 15, pp. 477-484

L’alterazione delle portate è uno dei più diffusi disturbi di origi-
ne antropica che minacciano il biota dei sistemi fluviali. In questo
studio vengono presentati i risultati di uno studio realizzato nel
torrente Hoz Seca, un piccolo tributario del fiume Tagus (Spagna
centrale). Questo sistema fluviale è stato interessato nel 1993
dalla costruzione di una piccola stazione idroelettrica (700kW),
che interessa un tratto localizzato a circa 1300 m s.l.m. La ricerca
era mirata ad evidenziare i possibili impatti di questa realizza-
zione sulla popolazione autoctona di Trota fario (Salmo trutta).
Sono state analizzate la densità della popolazione, la biomassa,
la struttura in classi di età, la crescita e la produttività secondaria
nei tratti situati a monte e a valle dell’opera di presa. L’ittiofauna
ha mostrato una rapida risposta alla regolazione delle portate,
soprattutto nel tratto posizionato a valle della derivazione, dove
in un solo anno la densità e la biomassa della popolazione di
trote hanno subito una diminuzione rispettivamente pari al 50%
(t =6.30, p< 0.05) ed al 43% (t =2.69, p< 0.05). L’esame della
struttura delle popolazione ha rivelato come non siano cambiate
le caratteristiche legate ai tassi di crescita, quanto piuttosto si sia
alterata la ripartizione in classi di età: la principale conseguenza
dell’alterazione delle portate è infatti risultata essere la severa
riduzione nella produttività secondaria, causata dalla perdita
di habitat ed in particolar modo dalla diminuzione degli stadi
giovanili. Infatti, il lavoro sottolinea come l’impatto della stazione
idroelettrica non ha provocato una riduzione delle fonti di cibo,
quanto piuttosto l’alterazione di alcune caratteristiche abiotiche,
quali le caratteristiche morfologiche dell’alveo, le portate e le na-
turali velocità della corrente. In particolar misura sono risultate
colpite le classi giovanili, che da un lato sono state sottoposte ad
uno stress idrologico maggiore (per l’incremento delle velocità)
e ad uno stravolgimento dell’habitat (profondità, copertura e
composizione del substrato).
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EFFECTS OF A SMALL HYDROPOWER STATION UPON BROWN TROUT 479

Figure 2. Mean hourly discharge per day in the downstream section of the River Hoz Seca with minimum (June and September)
and maximum flow periods (November)

The hydroelectric power station in the River Hoz Seca produces frequent and strong daily flow
fluctuations. This effect is especially notorious in autumn when the daily fluctuations range from 0.4 to
1.7 m s−1 on average, in spite of being the period of the year with maximum flow (Figure 2). Thus, the
water depth in the downstream site increases 0.3 m on average in a matter of minutes whenever the
discharge from the power station arrives there, continually changing the location of the shoreline.

Benthic macroin!ertebrates

Benthic macroinvertebrates were sampled in riffles every two months from January 1993 to November
1994. Three replicate samples per site, taken progressively upstream of each other, were collected on each
sampling date with a Neil cylinder with a 250 !m mesh net. Invertebrate samples were preserved in 10%
formalin for later laboratory identification, sorting and counting. Specimens were dried in an oven at
60°C for 24 h and densities and biomass (dry weight) were determined. Each taxonomic group was
assigned to one of five major functional feeding categories: predators, scrapers, shredders, filterers and
collectors (Cummins, 1973).

Brown trout

Fish were also sampled every 2 months from January 1993 to November 1994 at each site by
electrofishing using a 220 W DC generator. Fish caught were anesthetised with tricaine methane-
sulphonate (MS-222 SANDOZ) and their fork lengths (to within 1 mm) and weights (to within 1 g) were
measured. Scales were taken for age determination. Trout density was estimated by applying the three
catch removal method (Zippin, 1956). Standing crop was calculated following the formula proposed by
Mahon et al. (1979). Population estimates were carried out separately for each year class. The mean
instantaneous growth rate (G) was calculated as:

G= ln W2− ln W1/t2− t1,

where W1 and W2 (in grams) were the mean weight of each year class of fish at times t1 and t2 (in days).
Production was calculated using Allen’s graphic method (Allen, 1951) for each year class. A t-test was

Copyright © 1999 John Wiley & Sons, Ltd. Regul. Ri!ers: Res. Mgmt. 15: 477–484 (1999)

Figura 49.: Portata oraria media per intervalli di un giorno in una se-
zione a valle della piccola centrale idroelettrica sul torrente
Hoz Seca, nei periodi di minimo (giugno e settembre) e
massimo (novembre).

A. ALMODÓVAR AND G.G. NICOLA482

Table II. Mean number of trout caught for 0+, 1+ and 2+ and older age group for each
section (upstream/downstream) within the pre- and post-regulation periods

Site Period 0+ 1+ 2+ and older

Mean p Mean p Mean p

Pre-regulation 18 27 8
Upstream !0.10 !0.10 !0.10

Post-regulation 20 25 9

Pre-regulation 20 33 55
Downstream "0.001 "0.001 "0.01

Post-regulation 9 9 34

The means were compared through a t-test and the results are shown in the table.

resulted in an important shift within the habitat of 0+ trout, which mostly prefer shallow waters with a
low water velocity (e.g. Heggenes et al., 1990; Hubert et al., 1994).

Growth was first examined by assessing the mean length of each age class on different sampling
occasions. Growth in length took place throughout the year but was faster between May and September.
Since growth in trout populations virtually ceases by September, the observed lengths-for-age in
November/December were considered as the mean yearly growth. No significant differences (p!0.05)
were detected in the annual growth increments of trout between sites before and after regulation.
Nevertheless, a more precise examination of changes in the growth rate was made using the mean
instantaneous growth rate in length. A slight but not significant increase in this growth rate was observed
in the downstream site during the year following regulation for 1+ , 2+ and 3+ year classes, whereas
in the upstream site the growth rates remained mostly the same after the disturbance.

The impact of regulation in the River Hoz Seca was also evident in the annual production for trout.
Thus, considerable differences were found in the downstream total production between years, whereas in
the upstream site only a slight difference was detected (Table III). The observed decline in the downstream
site was probably a function of recruitment loss, since no significant change was noticed in growth rate.
Crisp et al. (1983) and Cowx and Gould (1989) obtained comparable results in the annual production
values for salmonids as in growth rate.

In summary, the results suggest that the changes within the downstream trout population were not
induced by a scarcity of food resources. Factors closely linked to water discharge such as water velocity
and habitat modification seem to be responsible for changes in trout population. Water velocity could be
the reason for the observed loss of recruitment by removing of juveniles downstream but alteration to the
habitat involves other changes within physical features of the river like depth, cover or substratum
composition, which could alter the habitat requirements of young trout.

Table III. Percentage of total trout production (kg ha−1 year−1) contributed by each year class and mean biomass
(kg ha−1) for each section (upstream and downstream) within the pre- (1993) and post-regulation (1994) periods

TotalYear Mean biomass1994Site 1993 1992 1991 1990 1989 1988
production
(kg ha−1 (kg ha−1)
year−1)

23.0331.06 –6.13 47.334#4.8937 68.992#6.862832.75Upstream 1993 – 6.97
1994 11.97 19.93 44.65 23.29 – – – 30.907#3.3679 56.3850#5.4015

79.320#4.4533 116.026#9.20631993 – 1.64 7.44 14.62 50.68 22.95 2.65Downstream
44.402#15.3051 60.226#12.04421994 1.35 6.98 34.23 41.66 15.77 – –

Copyright © 1999 John Wiley & Sons, Ltd. Regul. Ri!ers: Res. Mgmt. 15: 477–484 (1999)

Figura 50.: Numero di trote catturate per gruppi di età (0+, 1+ e 2+)
per ogni sezione (di monte e di valle) durante i periodi pre
e post regimazione.
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Norwegian stream, concluded that trout with a mean length of at least 67 mm were not washed out due
to sudden high water flows, provided that coarse substrata supplying cover and low-velocity microhabitat
were present. The area of the Hoz Seca subjected to hydropower operations suffers frequent fluctuations
of water level leading to a repeated drowning and drying up of sections near the riverbanks. This latter

Table I. Mean density (D, individuals m−2) and mean biomass (B, g dry weight m−2) of each group of
macroinvertebrates for each section (upstream/downstream) within the pre- (1993) and post-regulation (1994)
periods

Upstream Downstream

D B D B

1993 1994 1993 199419941993 19931994

Turbellaria 0.0030 52.595 40.115 0.3462 0.26031.785 1.782 0.0019
0.0960Oligochaeta 11.145 45.465 0.1703 0.14835.350 112.772 0.0094

44.575 16.047 0.0339 0.01300.01663.567 0.0009Hirudinea 1.785
0.0650Gastropoda 10.700 14.707 0.0091

Crustacea 80.230 52.150 0.1473 0.0575
Insecta

Ephemeroptera
0.0835Baetidae 151.100 390.460 0.0715 0.1496310.225 193.000 0.1389

60.175 49.475 0.1426 0.03010.0358Heptageniidae 0.121030.31067.750
0.0191Ephemerellidae 67.750 6.687 0.0358 0.0040258.520 28.525 0.1281

58.835 0.0114Caenidae 7.132 0.0027
30.755 5.350 0.0313 0.00310.0242Leptophlebiidae 0.000736.5507.130

0.0218Ephemeridae 8.465 2.675 0.0107 0.025912.480 12.927 0.1847
Odonata

1.335 4.012 0.0001 0.0044Calopterigidae
Gomphidae 60.175 5.347 0.0474 0.01915.350 0.0030

1.335 5.347 0.0001 0.3116Aeshnidae 1.785 0.3665
9.360 0.29590.0001Cordulegasteridae 2.675

Plecoptera
6.685 69.535 0.0013Nemouridae 0.011316.045 19.612 0.0051 0.0032

15.155 29.417 0.0018 0.00720.05630.0287168.485131.935Leuctridae
12.035 0.0275Perlidae 137.285 67.307 0.5611 0.6755
73.100 48.140 0.2369 0.4930Coleoptera

0.0010Dytiscidae 90.930 0.892 0.0349
58.390 42.790 0.0212 0.01230.0118Elmidae 0.008920.950110.540

0.0009Helodidae 1.785 1.337 0.0002 0.000141.005 7.577 0.0107
Megaloptera

6.685 0.00840.00458.025 0.0085Sialidae 3.570
Diptera

1.335 1.337 0.0012 0.0001Limoniidae 1.785 1.337 0.0032 0.0011
14.707 0.00430.0008Simuliidae 0.08364.905281.700

Chironomidae 22.730 93.602 0.0013 0.0071
4.460 4.012 0.0003 0.0001Ceratopogonidae

44.575 13.372 0.1455 0.05560.0151Stratyomyidae 0.12198.47046.355
Trichoptera 1.335 2.675 0.0137 0.0002

1.785 4.012 0.0002 0.0009Rhyacophilidae 2.675 0.0297
1.785 10.697 0.0012 0.01510.0710Glossosomatidae 48.140

0.0002Hydropsychidae 8.025 2.675 0.0291 0.000910.695 2.230 0.0324
6.685 0.0045Polycentropodidae

2.675 0.00010.0030Psychomiidae 8.915
0.0802Limnephilidae 1.785 2.675 0.0002 0.000512.480 62.847 0.0089

124.805 141.742 0.1501Sericostomatidae 0.2467133.720 109.202 0.2936 0.1952

875.860 1131.268 1.5270 2.14101.57191028.758 2.31671790.050Total

Copyright © 1999 John Wiley & Sons, Ltd. Regul. Ri!ers: Res. Mgmt. 15: 477–484 (1999)Figura 51.: Densità media (D, individui/m2) e biomassa media (B, peso
secco in g/m2) di ciascun gruppo di macroinvertebrati per
ogni sezione (di monte e di valle) nei periodi precedenti
(1993) e seguenti (1994) la regimazione delle portate.
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Caso 2

Titolo Effects of clogging on stream macroinvertebrates: an
experimental approach

Autore T. Bo, S. Fenoglio, G. Malacarne, M. Pessino, F.
Sgariboldi

Rivista Limnologica, 2007, 37, pp. 186-192

Tra gli impatti meno evidenti ma più problematici legati al-
la realizzazione di impianti idroelettrici si può annoverare il
“clogging”. Con questo termine viene correntemente indicata
la deposizione di materiale fine sui sedimenti fluviali general-
mente grossolani, ad opera di alterazioni morfo-idrologiche di
origine antropica. Sbarramenti trasversali, alterazione degli alvei,
prelievi e rilasci fanno sì che un numero crescente di ambienti
lotici, a granulometria prevalentemente grossolana siano ormai
caratterizzati dal deposito innaturale di materiale fine. Questo
accade per esempio nei tratti (a monte ma spesso anche a valle)
delle opere di presa in ambito idroelettrico. La sedimentazione
di classi granulometriche fini in larghi tratti alpini o appenninici
provoca la pressoché totale occlusione degli interstizi, con dra-
stiche conseguenze per la fauna invertebrata. In questo lavoro è
stato analizzato l’effetto del clogging in un ambiente lotico ap-
penninico, il Torrente Lemme (AL). Nell’alveo del fiume, ad una
profondità di 15 cm, sono state posizionati 48 substrati artificiali,
costituiti da telai metallici riempiti di sedimento sterile a differen-
te granulometria: in particolare sono state create 4 tipologie di
substrato, caratterizzate dall’importanza crescente della frazione
fine. Dopo 20 e dopo 40 giorni, i substrati sono stati rimossi
secondo uno schema prestabilito, e sono stati raccolti e classificati
i macroinvertebrati colonizzanti. Sono state riscontrate signifi-
cative differenze nel popolamento colonizzante, con densità e
ricchezza tassonomica minori nel substrato ove la componente
sabbiosa era prevalente. Nel lavoro vengono discusse le carat-
teristiche autoecologiche e faunistiche dei diversi popolamenti,
ipotizzando che l’effetto del clogging possa essere più severo e
diffuso di quanto sinora previsto.
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during extreme drought events (Fenoglio, Bo, & Bosi,
2006).

Sediment size and depth affect the size of available
interstitial space (Maridet & Philippe, 1995); thus they
are important parameters in studying macroinvertebrate
colonisation and distribution (Rae, 1987). It is likely
that fine sediment accumulations may clog the inter-
stices, reducing interstitial water exchange, lowering the
concentration of dissolved oxygen among the sediments
and finally constraining the movement of some inverte-
brates in the substrata.

In the last decades, human-induced alterations of the
natural morpho-hydrological characteristics have al-
tered the transport–deposition cycle in many rivers, so
that clogging has become an important ecological
problem (Weigelhofer & Waringer, 2003).

Therefore the aims of this experimental study were:
(a) to assess how different amounts of fine sediments
(sand) in a coarse substratum (gravel) could influence
the colonisation process of macroinvertebrates and (b)
to investigate the effect of clogging on macroinverte-

brate taxonomic richness, abundance and community
composition.

Methods

We experimented in the Lemme creek, a small
tributary (2nd-order stream with moderate slope) of
the Orba River, NW Italy (441 350 4500, 81 510 4100;
altitude 430m a.s.l.). Some abiotic parameters were
measured using portable instruments (Eijkelkamp 13.14
and 18.28) (Table 1).

The studied stream has a good environmental quality,
reaching the first class in the Extended Biotic Index
system (Ghetti, 1997), which corresponds to an envir-
onment without traces of human-inducted alteration. To
assess how different amount of fine sediments in the
substratum can influence colonisation processes and
community composition of macroinvertebrates, we
placed 48 traps in a large and uniform riffle of the
Lemme creek riverbed, using a random distribution
(Fig. 1). Each trap consisted of a box built with metal
net (5 cm long, 5 cm wide and 15 cm high, mesh
width 1 cm, total volume ¼ 0.37 dm3) that was covered
with nylon net (mesh width 250 mm) except for the
apex, allowing access for macroinvertebrates exclusively
from the top of the trap. Traps were individually
numbered: traps from 1 to 12 contained only gravel,
traps from 13 to 24 contained 30% sand and
70% gravel, traps from 25 to 36 contained 30% gravel
and 70% sand and traps from 37 to 48 contained
only sand. The average dimension of the gravel was
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Table 1. Environmental characteristics (mean7SD) in the
stream reach during the study period

Parameter Values

Conductivity (mS) 354.0731.3
Dissolved oxygen (mg/L) 8.7070.27
PH 8.5970.18
Flow velocity (m/s) 0.6570.14
Water temperature (1C) 20.470.1

Traps 25-36 Traps 37-48

Traps 13-24Traps 1-12

1 m

2
3

4 25

5

6

7

8

9

10

27

13

12
32

45

48

46

40
43

14

16
15

35

34

29 24

41

47

44
30

20

31 33

18 39

19
36

11

26 37

28

22

3821

4223 17

Fig. 1. Lemme creek, traps displacement and scheme of the four trap types (NW Italy 441 350 4500, 81 510 4100; altitude 430m a.s.l.).
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Figura 52.: Torrente Lemme, dislocazione dei substrati artificiali e sche-
mi dei quattro tipi granulometrici (NW Italy 441 350 4500,
81 510 4100; altitudine di 430 m).

microphagous). Considering the ecological group com-
position of the traps, we detected no significant
differences, with the exception of ‘C’ organisms
(Fig. 3), that were significantly more abundant in
substrata with more than 70% of gravel (Kruskal–
Wallis test ¼ 9.84, P ¼ 0.02).
Analysing the taxonomic composition of the traps, we

evidenced some interesting differences among trap
types: for example large predators, such as Perla
marginata, were found only in traps filled with 70% or
100% gravel, avoiding more clogged substrata. Further-

more, rheostenic and litophilous elements, such as
Ephemeroptera Heptageniidae, were almost exclusively
found in gravel-filled traps (75% of specimens found in
traps with more than 70% of gravel), or occurred there
in highest abundances (Fig. 4). On the contrary, the
number of Oligochaeta tends to increase in the traps
filled with conspicuous amounts of fine elements.

Discussion

The Lemme is a typical Apenninic creek, with almost
no human-derived impacts and with high levels of
invertebrate biodiversity. Taxonomic richness and in-
vertebrate abundances in the substratum were in the
range of other Apenninic environments (Fenoglio,
Agosta, Bo, & Cucco, 2002), such as functional,
biological and ecological composition of the assem-
blages (Bo, Cucco, Fenoglio, & Malacarne, 2006).

The composition of the bed sediment plays a key role
in the colonisation mechanism, composition and abun-
dance of benthic community. Some studies found that in
streams with high sediment porosity, the number of
invertebrates beneath the top sediment layer may exceed
that in the sediment surface by far (Bretschko, 1981;
Maridet & Philippe, 1995). Others (Strommer & Smock,
1989; Wagner, Schmidt, & Marxsen, 1993) found
extreme low organism densities in interstitial habitats
if those had high quantities of sand and low porosity.
Walling and Amos (1999) evidenced that the increase of
turbidity and sedimentation can represent a serious
damage for salmonids in chalk streams of southern
England, by reducing the supply of oxygen to the
hatching eggs, as well as degrading other characteristics
of the channel habitat.

Correspondingly, our traps filled with 100% of sand,
i.e. the most clogged ones, provided always the poorest
interstitial habitat quality, probably because tight
packing of sand grains reduced the trapping of organic
detritus, limited the availability of oxygen and lowered
the accessible pore space for most of the macroinverte-
brates.

In our study, the effect of clogging is very evident and
affected organisms belonging to several functional,
ecological and biological groups. In particular, the
abundance of filterers is strongly reduced by the
accumulation of fine elements, probably because of the
reduction of water circulation but also because large,
semi-voltine, crawlers organisms were not able to
colonise clogging environments. The taxonomical,
ecological and functional composition of the interstitial
assemblages was significantly changed by the accumula-
tion of sand in the substratum of the studied stream:
only few groups, such as Oligochaeta, benefited from the
clogging process.
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Fig. 3. Total abundance of oligotrophic, rhitronic and
epipotamic (sensu Usseglio-Polatera et al., 2000) organisms
with the increase of clogging in the artificial substrata
(mean7SE).
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scraper Ephemeroptera), Elmidae larvae (collector–gatherer
Coleoptera).
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Figura 53.: Abbondanza di alcuni taxa individuati in quattro tipi diver-
si di substrato artificiale: Cheumatopsyche lepida (Trichoptera
? asse Y destro), Ecdyonurus sp. (Ephemeroptera), Elmidae
larvae (Coleoptera);
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After exposure, interstitial traps were rapidly colo-
nised, regarding both taxa richness and organism
abundance, as we detected no significant differences
between the two sampling dates (taxa richness: Mann–
Whitney U-test ¼ 263.5, P ¼ 0.61; invertebrate abun-
dance: U ¼ 243.5, P ¼ 0.36).

However, comparing the invertebrate assemblages
among the four trap types, we detected evident
differences in both taxa and invertebrate numbers.

Interestingly, the abundance of organisms (Fig. 2a)
and the number of taxa (Fig. 2b) were inversely related
to the total amount of sand. Differences among traps
were significant considering both organism abundance
(Kruskal–Wallis test ¼ 14.67, P ¼ 0.002) and taxa rich-
ness (Kruskal–Wallis test ¼ 7.61, P ¼ 0.05).

Collectors–gatherers were the most represented FFG
in the traps (50.4% of total), followed by predators
(21.8%) and filterers (14.3%), while shredders (12.4%)
and scrapers (0.98%) were less represented.

Comparing 100% gravel-filled and 100% sand-filled
traps, densities of filterers and scrapers feeding groups
were reduced by 44.0% and 12.6%, respectively. In
particular the importance of filterers was inversely
related with the total amount of sand (Kruskal–Wallis
Test ¼ 12.3, P ¼ 0.006). The most represented biologi-
cal group in the traps was the ‘e group’ (66.8%),
followed by ‘f group’ (23.3%), ‘c group’ (7.50%), ‘h
group’ (1.64%), ‘g group’ (0.39%) and ‘d group’
(0.33%). In the different trap types, the importance of
some biological groups, such as ‘e’ and ‘f’,’ decreased
with the increase of sand, while on the contrary sandy
substrata were positively related with the abundance of
‘h’ organisms (multivoltine, burrowers or interstitial
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Table 2. (continued )

Taxa FFG Natural
streambed
(%)

Traps
(%)

Hydraena spinipes Sc 0.05 0.01
Haenydra truncata Sc 0.16 0.01
Haenydra heterogyna Sc 0.03 0.00
Haenydra devillei Sc 0.04 0.00
Helodidae (larvae) Sh 0.05 0.00
Elminthidae (adults) Cg 11.2 1.13
Elminthidae (larvae) Cg 0.40 0.54
Stenelmis canaliculata Cg 0.00 0.07
Gyrinidae (larvae) P 0.00 0.10
Dytiscidae (adults) P 0.01 0.00

Heteroptera
Velia sp. P 0.06 0.03
Micronecta sp. P 0.06 0.00

Odonata
Calopteryx virgo P 0.00 0.03
Onychogomphus

forcipatus
P 0.09 0.17

Boyeria irene P 0.01 0.03

Megaloptera
Sialis fuliginosa P 0.03 0.00

Planipennia
Osmylus fulvicephalus P 0.01 0.00

Tricladida
Dugesia sp. P 0.21 0.03

Gastropoda
Ancylus fluviatilis Sc 1.41 0.06

Hirudinea
Dina lineata P 0.01 0.00

Annelida
Eiseniella tetraedra Cg 0.09 0.03
Lumbricidae Cg 0.11 0.01
Lumbriculidae Cg 0.28 0.15
Naididae Cg 0.37 0.11
Tubificidae Cg 0.03 0.00

Arachnida
Hydracarina P 15.7 14.8

FFG: Functional Feeding Groups (Cg ¼ collectors–gatherers; F ¼
filterers; P ¼ predators; Sc ¼ scrapers; Sh ¼ shredders).
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Fig. 2. (a) Abundance of invertebrates in the traps with
different granulometry (mean7SE); (b) taxa richness in the
traps with different granulometry (mean7SE).
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Figura 54.: (a) Abbondanza di invertebrati all’interno di substrati ar-
tificiali a differente granulometria; (b) Ricchezza dei taxa
all’interno di substrati artificiali a differente granulometria.
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Caso 3

Titolo Effects of residual flow and habitat fragmentation on di-
stribution and movement of bullhead (Cottus gobio L.) in
an alpine stream

Autore S. Fischer, H. Kummer
Rivista Hydrobiologia, 2000, 422/423, pp. 305-317

In questo studio è stata analizzata la dinamica e la struttura
di popolazione dello Scazzone (Cottus gobio), un pesce bentonico
tipicamente presente nei tratti fluviali alpini, in tre sezioni fluviali
geograficamente vicine ma idrologicamente molto differenti, in
quanto soggette ad una diversa gestione idrica per la presenza
di una piccola centrale idroelettrica. I tre tratti esaminati sono
così caratterizzati: tratto fluviale che viene occasionalmente posto
in secca (sezione A), tratto che occasionalmente si riduce per
breve tempo ad una serie di pozze isolate (sezione B) e tratto
con flusso permanente (sezione C). Il popolamento ittico dei tre
tratti fluviali è stato ripetutamente campionato con l’impiego
di elettrostorditori nelle diverse stagioni. È stato in particolare
utilizzato un metodo di marcatura e ricattura, per determinare
la densità del popolamento nei diversi ambienti, ed inoltre sono
state applicate targhette identificative (VI-tag) a numerosi esem-
plari di C. gobio, per registrare l’attività migratoria individuale. I
tratti fluviali con presenza intermittente di acqua (A) risultavano
essere temporaneamente colonizzati da individui adulti di Scaz-
zone, che risalivano dai tratti a valle in occasione di incrementi
di portata. La ripetuta assenza di acqua superficiale impedisce
di fatto l’instaurarsi di una popolazione ittica stabile in questo
ambiente. Piccole popolazioni sopravvivono nei tratti “di tran-
sizione” (B), che solo occasionalmente sono frammentati dalla
riduzione delle portate. In questi ambienti, tuttavia, la densità
della popolazione è circa un quarto della densità che si registra
nei tratti caratterizzati da una continua e permanente presenza di
acqua (C). Anche dal punto di vista morfologico e fisiologico, gli
organismi delle sezioni B apparivano in pessime condizioni. Le
variazioni della portata hanno inoltre incoraggiato un incremento
dell’attività migratoria in questa specie che è notoriamente se-
dentaria e stanziale. Quando le portate aumentano, si registra
una notevole attività dispersiva, specialmente diretta verso monte
e verso affluenti laterali, mentre quando le portate si riducono
gli Scazzoni tendono a riparare nelle ampie pozze, dove resta-
no definitivamente imprigionati qualora la diminuzione delle
portate comporti successivamente il completo isolamento degli
ambienti di pool e la frammentazione dell’asta fluviale. Questo
meccanismo può essere alla base della scarsa capacità di coloniz-
zazione mostrata dagli stadi giovanili. Questo studio dimostra
come la frammentazione degli habitat, legata ad un eccessivo
prelievo idrico per uso idroelettrico, presenti drammatici effetti
sulle popolazioni di C. gobio, un pesce tipicamente presente nei
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tratti montani ed alpini. Particolarmente alterate risultano essere
la disponibilità di habitat, la distribuzione spaziale, la capacità di
dispersione, la fitness e la sopravvivenza. Per il mantenimento di
popolazioni ittiche ben strutturate appare quindi essenziale una
corretta gestione dei prelievi e dei rilasci idrici.

307

Figure 2. Study area with three different sections (shaded areas) each including two stretches (black areas).

riffle averaging approximately 15 cm in depth at mean
water level.

Section B – temporarily isolated pools

This section largely dries out at low water. The surface
flow continuum is then interrupted, although isol-
ated pools that are sufficiently deep remain. Stretch
B1 is a 13 m-long and about 100 cm-deep pool (52
m2). Stretch B2 cannot be classified precisely: it is
a pool/riffle sequence with a small, 50 cm-deep, up-
stream pool. At mean water level the average depth of
the 37 m-long and 4 m-wide stretch (148 m2 surface
area) is 35 cm (50–20 cm).

Section C – permanent water flow

Stretch C1 (104 m2) and stretch C2 (88 m2) bear water
year-round and, at least in 1997 and 1998, the surface
flow continuum remained uninterrupted downstream
to the Lunzer Untersee (Figure 1). Stretch C1 is a
26 m-long and 70 cm-deep pool at mean water level
and stretch C2 is a 25 m-long riffle with an average
depth of 20 cm at mean water level.

The individual sections are separated from one
another by short, cataract-like riffle-pool transitions.

In order to determine the radius of movement of the
tagged bullhead in sections A–C, additional 11 areas
(A3, B3, B4, C3, C4, C5 in Figure 3 and D1, D2, D3,
D4, D5 in Table 2) along a total stream length of 1150
m were sampled 2–3 times each between May and
August 1998. The location of the additional sampling
areas adjoining sections A, B, C is shown in Figure 3

Figura 55.: Area di studio con le tre differenti sezioni (ombreggiate),
ciascuna contenente due tratti (aree nere).
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Figure 4. Water level from Oct. 1997 to Sept. 1998, read at gauge station. Sampling periods are represented as bars on the time axis.

Table 3. Duration of dry river bed at study section A (days in each month)

Oct. Nov. Dec. Jan. Feb. March April May June July Aug. Sep.

30 9 0 13 12 0 0 0 3 0 8 3

water level and upstream migration (rs = 0.429; p >

0.2) or downstream migration (rs = 0.265; p > 0.5).
Between May and August 1998 in total 1357 in-

dividuals were captured in all 17 stretches (Figure 6).
149 (11%) of these bullheads were tagged individuals
and therefore originated from stretches A1+2, B1+2
and C1+2 (Figure 6). As the distribution of the recap-
tures shows, Cottus gobio does not migrate extensively
(Figure 6). Most of the tagged fish (75%) were re-
captured in the tagging stretches, 13.4% in stretches
(B3+4 and C3+4) which are located parallel to the
tagging areas and 10.1% in the about 90 m-long stretch
(C5) located directly downstream of C2. Although 792
bullheads (=58.4%) were captured in the downstream
section D, only 1 fish was recaptured (Figure 6).
Above stretch A2, two sampling efforts failed to yield
a single bullhead in stretch A3.

Of the 149 recaptured bullhead, 56 individuals
(37.6%) were caught in another stretch. The radius
of activity of the vast majority (87.5%) of the mi-
grated bullhead was restricted to 150 m (Figure 7).
The maximum recorded downstream migration was
330 m (from stretch A1 to C5); the longest upstream
migration measured about 250 m (from stretch D1 to
C2).

Population survey

On the one hand, population surveys based on 3–5
fishing runs within one sampling period guarantees
accurate population size estimates. On the other hand,
tagged bullhead migrated into and out of the stretches.
The proportion of tagged individuals that remained
in the stretches (Figure 8) shows a highly significant
negative correlation to the interval between capture
and recapture (rs = 0.964, p < 0.001). The increas-
ing number of tagged bullhead (M) with each run was
therefore corrected by using the regression equation
(M*) indicated in Figure 8:

M∗ = −19.975Ln(M) + 104.36.

No population estimates could be made in section A,
which repeatedly fell dry. Only 10 individuals each
were captured in both stretches of this section and
solely on the May/June date at higher water levels.

The population density in the section B whose sur-
face water was occasionally isolated is significantly
lower than in the permanently water-bearing section
C (Figure 9). Multiple comparisons (Bonferroni Post
Hoc test of ANOVA) revealed highly significant dif-
ferences (p < 0.001) between stretch C1 and the two
stretches in section B, a significant difference (p <

0.01) between the two riffle stretches (C2 and B2)

Figura 56.: Battenti idrici rilevati fra il mese di ottobre del 1997 e il
mese di settembre del 1998. I periodi in cui sono stati
effettuati i campionamenti sono rappresentati in forma di
barre sull’asse dei tempi.
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Table 4. Number of captured and recaptured bullhead in the individual stretches

Capture Recapture Recapture Total recapture
within period between period

ind. % fidelity % % fidelity % % fidelity %

Stretch 1 6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Stretch 2 6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Stretch 3 31 38.7 69.2 29.0 60.0 64.5 60.0
Stretch 4 51 49.0 81.8 15.7 66.7 58.8 66.7
Stretch 5 187 23.5 75.4 28.9 47.6 49.2 47.8
Stretch 6 117 26.5 77.1 19.7 29.6 44.4 46.2

Total 398 28.1 76.8 23.6 46.5 48.7 51.6

Figure 5. Migration rate of the recaptured bullhead within one sampling period in relation to water level (R2 = coefficient of determination).

and a significant difference (p < 0.05) between C2
and B1 (Table 5). A comparison of the population
density within a section (Bonferroni Post Hoc test of
ANOVA) revealed no significant difference between
the stretches (Table 5).

Catch per unit effort data of the different stretches
(per 100 m2) support the results of population estim-
ates using multiple mark-and-recapture-method. The
average of total capture per time or area is lower in
temporarily isolated sections (stretches 3 and 4) than
in permanent water-bearing sections (stretches 5 and
6); however, there is high variability in catch between
the different sampling periods (Table 6).

Nutritional status

The temporarily isolated stretches (3 and 4) not only
showed distinctly lower population densities than the

permanently water-bearing sections (5 and 6), but the
nutritional status (condition factor) of the fish captured
in 3 and 4 was on average significantly (ANOVA, p <

0.001) poorer (Figure 10).

Discussion

The population density calculated for the residual
stretches in the OLS ranges from 17 ind./100 m2

(stretch 4) to 94 ind./100 m2 (stretch 5) and re-
flects the numbers reported in the literature (4 to
260 ind./100 m2) (Orsag & Zelinka, 1974; Welton
et al., 1983; Daniels, 1987; Waterstraat, 1992;
Stahlberg-Meinhardt, 1994). Based on a literature
review, Stahlberg-Meinhardt (1994) specifies the av-
erage density of Cottus gobio in suitable habitats of
small streams in Europe to be in the range of 50–
100 ind./100 m2 (ind. > 50 mm total length). These

Figura 57.: Numero degli esemplari di scazzone catturati e ricatturati
nei singoli tratti.
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and a significant difference (p < 0.05) between C2
and B1 (Table 5). A comparison of the population
density within a section (Bonferroni Post Hoc test of
ANOVA) revealed no significant difference between
the stretches (Table 5).

Catch per unit effort data of the different stretches
(per 100 m2) support the results of population estim-
ates using multiple mark-and-recapture-method. The
average of total capture per time or area is lower in
temporarily isolated sections (stretches 3 and 4) than
in permanent water-bearing sections (stretches 5 and
6); however, there is high variability in catch between
the different sampling periods (Table 6).

Nutritional status

The temporarily isolated stretches (3 and 4) not only
showed distinctly lower population densities than the

permanently water-bearing sections (5 and 6), but the
nutritional status (condition factor) of the fish captured
in 3 and 4 was on average significantly (ANOVA, p <

0.001) poorer (Figure 10).

Discussion

The population density calculated for the residual
stretches in the OLS ranges from 17 ind./100 m2

(stretch 4) to 94 ind./100 m2 (stretch 5) and re-
flects the numbers reported in the literature (4 to
260 ind./100 m2) (Orsag & Zelinka, 1974; Welton
et al., 1983; Daniels, 1987; Waterstraat, 1992;
Stahlberg-Meinhardt, 1994). Based on a literature
review, Stahlberg-Meinhardt (1994) specifies the av-
erage density of Cottus gobio in suitable habitats of
small streams in Europe to be in the range of 50–
100 ind./100 m2 (ind. > 50 mm total length). These

Figura 58.: Tasso di migrazione degli scazzoni ricatturati in uno sesso
periodo di campionamento in relazione al battente idrico
(R2 = coefficiente di determinazione).
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Caso 4

Titolo Effects of lowhead dams on riffle-dwelling fishes and
macroinvertebrates in a Midwestern River

Autore J.S. Tiemann, D.P. Gillette, M.L.Wildhaber,D.R. Edds
Rivista Transactions of the American Fisheries Society,

2004, 133, pp. 705-717

Nell’ambito degli studi relativi agli impatti ecologici dell’idroe-
lettrico, numerose ricerche hanno interessato impianti di medie e
grandi dimensioni, e relativamente pochi lavori hanno riguardato
i piccoli impianti di produzione idroelettrica. In questo lavoro
sono state analizzate le comunità ittiche e macrobentoniche, oltre
alle caratteristiche morfologiche ed idrologiche, di otto tratti flu-
viali interessati da piccoli impianti. In ogni tratto fluviale è stato
individuate un sito di riferimento (non alterato), un sito posto a
valle ed uno posto a monte dell’opera. L’analisi multivariata dei
dati raccolti ha sottolineato come le caratteristiche dell’habitat,
più che le caratteristiche fisico-chimiche della risorsa, subiscano
una netta variazione nei tratti a monte ed a valle degli impianti,
con importanti ripercussioni sul biota fluviale. Rispetto ai siti
di riferimento, i tratti fluviali posti a monte risultavano essere
caratterizzati da un alveo più profondo, con velocità dell’acqua
mediamente più bassa, mentre i tratti a valle risultavano essere
più bassi e con acque più veloci. Particolarmente interessante
risultava il fatto che in entrambi i tratti considerati (upstream
e downstream) la quantità di sedimento fine presente nel sub-
strato era anormalmente elevata. La ricchezza delle comunità
di macroinvertebrati non differiva marcatamente nelle diverse
tipologie di tratto esaminate, ma l’abbondanza risultava minore
nei siti di valle e l’uniformità di distribuzione risultava maggiore
nei siti di riferimento. La ricchezza del popolamento ittico non
era diversa nelle tre tipologie di sito, ma l’abbondanza era mag-
giore nei siti di riferimento. Alcune specie ittiche si sono rivelate
particolarmente sensibili. Questo studio si conclude con alcune
interessanti considerazioni relative alla pianificazione di strategie
di conservazione e mitigazione degli impatti.
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Caso 5

Titolo Effects of hydropower generation and opportunities for
environmental flow management in Swedish riverine
ecosystems

Autore B. Malm Renöfält, R. Jansson, C. Nilsson
Rivista Freshwater Biology, 2010, 55, pp. 49-67

In questo studio viene riportata una interessante panorami-
ca sulle possibili implicazioni ecologiche legate alla produzione
idroelettrica, in un paese che può essere considerato all’avan-
guardia nel campo dell’uso compatibile e sostenibile delle risorse
naturali. Gli impianti idroelettrici sono stati per lungo tempo
considerati un’ottima alternativa, dal punto di vista degli impatti
ecologici, rispetto agli impianti che utilizzano combustibili fossili
o energia nucleare. Tuttavia, anche se per molti versi questo
è assolutamente vero, occorre tuttavia considerare il fatto che
la produzione idroelettrica può trasformare i sistemi fluviali in
modo profondo, per esempio aumentando la canalizzazione dei
tratti fluviali, alterando le portate, riducendo la velocità delle
acque in alcuni tratti, e complessivamente riducendo anche le
aree umide perifluviali. Amministratori e gestori della risorsa
acqua sono sempre più convinti dell’importanza di trovare un
equilibrio tra quelle che sono le esigenze sociali ed economiche
e la necessità di tutelare e proteggere i sistemi ecologici e la
disponibilità di risorse sempre più limitate come l’acqua. In que-
sto lavoro viene presentata una breve ma esaustiva review sugli
impatti ambientali dell’idroelettrico, presentando e discutendo
problematiche e caratteristiche di diversi tipi di invasi ed impian-
ti, e specialmente fornendo esempi di come l’impatto ambientale
degli impianti possa essere mitigato. Particolare attenzione viene
data alla questione del rilascio di portate. Esempi e suggerimenti
riguardano non solo la realizzazione di nuovi impianti, ma anche
la mitigazione degli impatti legati agli impianti già in funzione.
Infatti in Svezia (come in quasi tutti gli altri paesi) i primi im-
pianti idroelettrici venivano inizialmente realizzati senza alcuna
considerazione per le loro ricadute ecologiche, anche per le più
semplici, come ad esempio l’interruzione della continuità fluviale.
Numerose sono quindi le possibilità di miglioramento, anche per
gli impianti attualmente esistenti, come la modulazione dei rila-
sci, la rimozione o l’attenuazione degli sbarramenti. Il lavoro si
sofferma successivamente sul problema presentato da quei tratti
fluviali che sono interessati da più impianti, e che si riducono
essenzialmente ad una serie di situazioni più o meno bacinizzate
e depauperate. Speciale attenzione viene rivolta all’implementa-
zione di quelle misure che, con un modesto calo di produzione,
possono assicurare un cospicuo miglioramento ecologico. Par-
ticolarmente importante appare inoltre inquadrare questi temi
all’interno di uno scenario in rapida evoluzione, sia dal punto
di vista ambientale, a causa del cambiamento climatico globale,
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sia dal punto di vista socio-economico, a causa dell’aumento dei
costi legati ai combustibili fossili e dei miglioramenti tecnologici
legati alla produzione idroelettrica.
Table 1 Review of mechanisms modified by hydropower generation, ecosystem responses to these alterations, and suggested means
for mitigating effects

Mechanism Alteration Ecosystem response Management recommendation

Flow ⁄hydrology
Magnitude Increased

variation
Scouring of organisms and organic matter
(Moog, 1993; Cereghino & Lavandier, 1998;
Cortes et al., 2002; Weyers et al., 2003)

Reduce range of flow variation (Englund
& Malmqvist, 1996)

Stabilised
flow

Dominance of competitive species and loss of
poor competitors (Holmes & Whitton, 1981;
Rørslett et al., 1989)
Reduced productivity and decomposition rate
(Stanford et al., 1996; Ellis et al., 1999)
Invasion of exotics (Busch & Smith, 1995;
Stanford et al., 1996; Nilsson & Berggren, 2000;
Shafroth et al., 2005; Truscott et al., 2006;
Beauchamp & Stromberg, 2007)
Failed establishment of riparian species
(DeWine & Cooper, 2007)

Increase seasonal variation in flow
(Hill et al., 1998; Springer et al., 1999)
Provide periodic flushing to clear channels
of encroaching plant or animal alien
species (Power et al., 1996)
Artificially thicken ice cover to increase
spring flood levels, enhancing scouring
and flood disturbance (Prowse
& Demuth, 1996)

Frequency Increased
variation

Increased erosion leading to stress and loss of
organisms (Kondolf, 1997; Hill et al.,1998)
Reduced habitat availability (Shea &
Peterson, 2007)

Reduce frequency of flow variation

Decreased
variation

Decreased flushing of sediments
(Osmundson et al., 2002)
Dominance of competitive species and loss of
poor competitors (Wootton et al., 1996;
Cortes et al., 2002; Bernez & Ferreira, 2007)

Increase seasonal variation in flow
(Hill et al., 1998; Springer et al., 1999)
Provide periodic flushing to clear channels
of encroaching plant or animal alien
species (Power et al., 1996)

Timing Loss ⁄ change
of seasonal
flow variables

Reduced habitat availability (Freeman et al., 2001;
Hay et al., 2008)
Disrupted life cycles, reduced growth rate and
changed succession patterns (Toner &
Keddy, 1997; Friedman et al., 1998; Johansson
& Nilsson, 2002)
Invasion of exotics (Stromberg et al., 2007)

Reintroduce seasonal flow peaks and higher
minimum flows (Rood & Mahoney, 1990;
Richter et al., 1997)
Mechanically clear exotics

Duration Prolonged
low flows

Altered abundance and diversity (Anderson
et al., 2006)
Physiological stress in aquatic organisms

Increase seasonal high flows (Richter et al.,
1997; Galat & Lipkin, 2000)

Prolonged
inundation

Altered riparian communities (Connor et al., 1981;
Bren, 1992; Crivelli et al., 1995; Toner
& Keddy, 1997; Friedman & Auble, 1999)

Reduce high flows, especially when badly
timed (Toner & Keddy, 1997; Galat
& Lipkin, 2000)

Shortened
low flows

Increased availability of aquatic habitats Increase seasonal low flows

Shortened
flood peaks

Encroachment of land organisms (Johnson, 1994) Increase duration of seasonal flood peaks

Rate of change Rapid changes
in river stages

Wash-out and stranding of organisms
(Kroger, 1973; Saltveit et al., 2001)
Undermining of banks and vegetation loss
(Grelsson, 1985)
Failed establishment and recruitment of riparian
organisms (Northcott et al., 2007)

Reduce rates of change

Landscape interactions
Velocity Conversion

of lotic to
lentic habitats

Declines or losses of lotic species; replacement by
lentic species (Copp, 1990; Zhong & Power, 1996;
Irz et al., 2006)

Remove dams (Bednarek, 2001)
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Figura 59.: Quadro di sintesi dei fattori influenzati dalla produzione
idroelettrica, delle risposte degli ecosistemi alle alterazioni
e delle misure di mitigazione suggerite per la mitigazione
degli impatti. Parte 1
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metrics. The best known and most widely used of

these models are the Instream Flow Incremental

Methodology (IFIM) and Physical Habitat Simulation

Model (PHABSIM) developed by the U.S. Fish and

Wildlife Service in the late 1970s (Reiser, Wesche &

Estes, 1989). These methods, however, are data inten-

sive and relatively expensive to apply, often limiting

their use to specific river reaches. Even if many

minimum flow methods (e.g. the Tennant model)

were initially based on biological observations in the

area they were developed, the widespread use of

these methods in other parts of the world has led to

unclear connections to ecological metrics.

Richter et al. (2006) developed what they describe as

‘an adaptive, inter-disciplinary, science-based process

for developing environmental flow recommendations’

that may be well suited for unimpounded reaches

where flow releases from an upstream dam can be

managed. This process was designed for different

water management activities, including flow restora-

tion projects. The authors recommend a stepwise

procedure for establishing these flows, including an

orientation meeting, a summary of existing knowl-

edge, development of objectives and initial flow

recommendations, implementation of the flow recom-

mendations, and a monitoring phase that could

result in flow adjustments. One difficulty in inte-

grating ecological considerations into water manage-

ment on a catchment scale is how to properly assess

flow–ecology relationships and the effects of flow

modifications on a wider scale than stream reaches.

This is in large part due to deficiencies in knowledge

Table 1 (Continued)

Mechanism Alteration Ecosystem response Management recommendation

Longitudinal Corridor
disrupted
by dams,
impoundments
and diversions

Fragmented communities and reduced
migration ⁄dispersal (Andersson et al., 2000;
Coutant & Whitney, 2000; Jansson et al., 2000;
Lundqvist et al., 2008)
Loss of sediment redistribution (Ibanez et al.,
1996; Vörösmarty et al., 2003; Anselmetti et al.,
2007; Wang et al., 2007)
Increased retention of nutrients and organic
matter in reservoirs (Humborg et al., 2006)

Remove dams (Bednarek, 2001)
Enhance migration across dams and
through power stations (Cada, 1998)
Restore riparian and aquatic corridors
(Shafroth et al., 1998; Catalano et al., 2007)
Move sediment from reservoirs to
downstream deltas (Rovira & Ibanez, 2007)

Lateral Land and water
disconnected

Less colonisation and recruitment of riparian
organisms (Rood & Mahoney, 1990;
Kingsford, 2000)
Compromised habitat use by organisms
(Ward et al., 1999)
Reduced number of species (Galat et al.,
1998; Galat & Lipkin, 2000; Kingsford, 2000)
Compromised ecological function, e.g. lower
productivity of riparian and aquatic ecosystems
(Ward & Stanford, 1995)

Reconnect riparian and channel habitats by
reintroducing overbank floods (Galat et al.,
1998; Richter & Richter, 2000)
Grade steep river margins to increase the
area flooded and enhance riparian plant
establishment (Nilsson, 1996b)

Vertical Surface and
ground water
disconnected

Reduced number of species (Brunke
& Gonser, 1997)
Reduced reproductive success of fish (Curry et al.,
1994; Calles et al., 2007)
Reduced river water quality, e.g. oxygen levels
(Calles et al., 2007) and temperature variation
(Poole & Berman, 2001)

Increase water exchange between surface
and hyporheic habitats by reintroducing
floods (Hancock & Boulton, 2005), placing
large wood in the channel (Boulton, 2007)
or constructing riffles (Harper et al., 1999)
Physically remove fine sediments clogging
gravel beds

Temporal Reduced
heterogeneity
and dynamism

Reduced habitat creation by sediment
redistribution processes (Shields et al., 2000)
Homogenisation of flows among river systems
and regions, favouring widespread,
non-indigenous species at the expense of locally
adapted biota (Poff et al., 2007)
Reduced habitat diversity, leading to lower beta
diversity (Stanford et al., 1996)

Restore habitat diversity by reintroducing
aspects of natural flow regime (Ward et al.,
1999, 2001), such as floods mobilising
sediment and acting as diversity-
enhancing disturbances (Richter & Richter,
2000; Patten et al., 2001; Scheurer
& Molinari, 2003)
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Figura 60.: Quadro di sintesi dei fattori influenzati dalla produzione
idroelettrica, delle risposte degli ecosistemi alle alterazioni
e delle misure di mitigazione suggerite per la mitigazione
degli impatti. Parte 2
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European Union Water Framework Directive (EU,

2000) requires that the hydrology and connectivity

of watercourses are guaranteed. In general, water-

bodies should be restored to meet ‘Good Ecological

Status’, implying that they should deviate only

slightly from natural conditions in biological and

chemical variables. Most watercourses used for

hydropower production are likely to be classified

as Heavily Modified Waterbodies under the direc-

tive, implying they should meet ‘Good Ecological

Potential’ by 2015. This means that the effects of

hydropower are accepted, but ecological conditions

should be restored as far as possible without

significantly impairing hydropower production.

Thus, modifying existing minimum flow levels to

better mirror the needs of ecosystems will likely be

required.

Configuration and types of hydropower development in
Swedish rivers

Most of the hydropower produced in Sweden comes

from rivers with cascades of run-of-river impound-

ments and a few large storage reservoirs at higher

altitudes (Fig. 1c). Natural discharge in northern

Swedish rivers is highest during the spring flood

associated with snow melt and subsequently becomes

lower during summer and winter, with some minor

increases in autumn as a result of rain and reduced

evapotranspiration. Discharge is lowest during the

winter months when energy demand peaks. To meet

this situation, reservoirs store water from the spring

flood to be released during the following autumn and

winter, resulting in reversed water-level variation

compared to the natural situation (Fig. 2). Water

levels are lowest in spring, rise during the growing

season to their annual maximum in late-summer,

followed by decreases during autumn and winter. In

contrast, run-of-river impoundments, providing

water to power stations, often operate with a scheme

that implies daily fluctuation in water levels between

the statutory high and low levels, throughout the

year.

Reaches in rivers regulated for hydropower in

Sweden can be divided into three main categories:

1 Reservoirs and impoundments, where water-level

variation is controlled by dams, either storage reser-

voirs or run-of-river impoundments. Regulated rivers

in Sweden are generally completely levelled off with a

new reservoir or impoundment following immedi-

ately below an upstream dam or with a short dry

reach in between each reservoir as water is led

through tunnels or artificial channels to power sta-

tions. Such cascades of impoundments make up the

majority of the stream length of Swedish regulated

rivers.

2 Reaches with reduced discharge or where the old

river channel is left completely dry except for when
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Fig. 2 (a) Typical water levels of free-flowing rivers in northern
Sweden. The steep rise in water-level in spring is driven by
snow-melt. (b) The water levels of the Rusfors impoundment in
the middle parts of the Ume River in northern Sweden. This
impoundment is a bit unusual in that it is used to balance both
annual and daily variations in electricity use. In late-winter, the
reservoir is emptied and water is used for electricity production,
but later snow-melt water is used to refill the reservoir.
(c) Diagram showing the proposal by Nilsson (1996a) on how
water-levels could be re-regulated to mimic more natural
conditions, to the benefit of vegetation development around the
reservoir margins. 1 and 2 represent two alternative water-level
models. Water levels are given in centimetres (relative scale).
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Figura 61.: (a) Tipica variazione dei livelli idrometrici in un fiume privo
di regimazioni nel nord della Svezia. L’improvviso incre-
mento del battente idrico in primavera è imputabile allo
scioglimento nivale. (b) Livelli idrometrici dell’invaso di
Rusfors nel tratto mediano del fiume Ume nel nord del-
la Svezia. L’uso dell’invaso è piuttosto atipico in quanto
è riservato alla copertura delle variazioni della domanda
energetica su scala sia giornaliera sia annuale. Nell’ulti-
ma perte dell’inverno l’invaso viene svuotato e l’acqua è
utilizzata per la produzione di elettricità, e l’ultima fase
dello scioglimento nivale è sfruttata per riempire nuova-
mente il lago. (c) Diagramma che mostra una proposta di
ri-regolazione dei livelli idrometrici più vicina alle condi-
zioni naturali, a beneficio soprattutto dello sviluppo della
vegetazione lungo le rive del serbatoio. Le linee 1 e 2 rap-
presentano due regimi alternativi. Le misure dei battenti
idrometrici sono fornite in cm.
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Caso 6

Titolo Hydropower production and river rehabilitation: A case
study on an alpine river

Autore M. Fette, C. Weber, A. Peter, B. Wehrli
Rivista Environ. Model Assess., 2007, 12, pp. 257-267

Nonostante i numerosi ed indubbi vantaggi legati alla pro-
duzione idroelettrica, è tuttavia necessario sottolineare anche la
potenziale pericolosità ambientale di questa pratica. Ad esem-
pio, dighe e sbarramenti trasversali (anche di piccole dimensioni)
possono agire come insormontabili barriere che impediscono di
fatto le migrazioni degli organismi e alterano il trasporto del
particellato fine,ad esempio incrementando i fenomeni di clog-
ging: l’accresciuta ed abnorme sedimentazione di materiale fine
può provocare numerosi scompensi biologici ed ecologici ed inol-
tre può ridurre la connettività verticale, isolando il fiume dal
sistema delle falde sotterranee. Anche il rilascio improvviso di
acque dagli impianti può provocare notevoli scompensi ecologici,
specialmente se questo avviene nei periodi invernali in cui la
portata è ridotta e costante. In questo lavoro viene riportato un
studio realizzato su un impianto alpino, analizzando in particolar
modo le tematiche relative all’ecologia del popolamento ittico ed
all’idrologia del sistema lotico. Il lavoro evidenzia alcune proble-
matiche ambientali connesse all’uso idroelettrico della risorsa; in
primo luogo, la fauna ittica appare banalizzata, destrutturata e
con una distribuzione in classi di taglia innaturale. L’alterazione
morfologica sembra inoltre incidere notevolmente sulla biomassa
ittica del tratto esaminato. Inoltre, studi morfo-idrologici eviden-
ziano come l’accumulo di sedimenti fini sia cospicuo e addirittura
elevatissimo in alcuni tratti. Vengono presentate e discusse alcune
strategie di ripristino ambientale, con una particolare attenzio-
ne rivolta anche al mantenimento di una adeguata protezione
idrica (per il pericolo di estremi di portata, cioè piene). Tra le
misure più urgenti e necessarie, sicuramente sono da annoverare
la riduzione dell’alterazione delle portate, che potrebbe essere
raggiunta con una combinazione di importanti misure tecniche e
semplici accorgimenti gestionali.
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Caso 7

Titolo Effects of elevated water temperature on fish and
macroinvertebrate communities below small dams

Autore J.L. Lessard, D.B. Hayes
Rivista River Research And Applications, 2003, DOI:

10.1002/rra.713

Tra i problemi ambientali connessi alla realizzazione di impian-
ti idroelettrici, uno dei più trascurati ed al contempo importanti è
rappresentato delle alterazioni termiche. La temperatura esercita
una profonda influenza sugli ecosistemi lotici, condizionando i
cicli biogeochimici, la struttura e la composizione delle comunità
biologiche. In particolare, la temperatura è uno dei più impor-
tanti fattori che condizionano la vita nei fiumi, esercitando effetti
diretti e indiretti sul biota:

• effetti diretti: la maggior parte degli organismi che vivo-
no nei fiumi sono pecilotermi (cioè con una temperatura
interna non costante, ma strettamente dipendente dalla
temperatura ambientale). Per questo motivo le variazioni
termiche esercitano direttamente una profonda influenza
sullo sviluppo delle uova, sul tasso di crescita, sui cicli vitali
e sulla produttività di gran parte degli organismi acquatici.

• effetti indiretti: la temperatura delle acque influenza la com-
ponente biotica dei sistemi lotici anche indirettamente, ad
esempio condizionando la quantità di ossigeno in soluzione

In questo lavoro vengono presentati i risultati di uno studio mi-
rato ad analizzare l’impatto di una piccola centrale idroelettrica
sul profilo termico e sul biota di un torrente. La realizzazione
di uno sbarramento trasversale, anche se molto piccolo, com-
porta un rallentamento localizzato delle acque, e quindi un loro
progressivo riscaldamento (soprattutto in estate e per zone di
ristagno di bassa profondità) per effetto della ridotta dissipazione
di calore legata alle basse velocità e dell’aumento della superficie
esposta all’irraggiamento solare. Queste acque, quando verranno
rilasciate nel tratto a valle, porteranno ad un incremento termico
localizzato. Questo incremento può essere tanto più dannoso
quanto: a) avvenga nei mesi estivi; b) interessi un torrente monta-
no/alpino, e quindi caratterizzato da temperature normalmente
fredde. In questo lavoro sono state analizzate le comunità a ma-
croinvertebrate bentonici e le comunità ittiche. A valle di dieci
piccole dighe per due estati consecutive. I cambiamenti nella
temperatura delle acque monte/valle dell’impianto sono risultati
essere abbastanza cospicui, raggiungendo fino i 5 °C. L’aumento
delle temperature nei tratti a valle ha provocato una diminuzione
nelle densità di numerose specie di pesci stenotermi, come la
Trota fario (Salmo trutta), il Salmerino (Salvelinus fontinalis) e lo
Scazzone (Cottus cognatus); poche specie (come Cottus bairdi) non
sembrano risentire di questa variazione, mentre altre addirittura
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sembrano avvantaggiarsene. Per quanto riguarda le comunità
di macroinvertebrati, si registra un evidente variazione a livello
della composizione tassonomica e della struttura. Questo studio
è particolarmente interessante perché rivolge l’attenzione verso
un problema solitamente non rilevato ma potenzialmente molto
pericoloso per le popolazioni animali dei corsi d’acqua.
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and Stanford, 1983a, 1987; Waters, 1995). Deep release dams often draw water from anoxic hypolimnion
causing dissolved oxygen reductions downstream (Ward and Stanford, 1987). Depth of release also affects
downstream temperature regime. Reduction in temperature below deep release dams has been thoroughly
investigated (Stanford and Ward, 1979; Ward and Stanford, 1979, 1987; Armitage, 1984; Jensen, 1987). Even
though the majority of dams in the United States are small surface release dams (National Research Council,
1992; Collier et al., 1996), few studies have investigated the effects of the release of warm epilimnetic water
on downstream communities.

Increased temperatures can have important consequences for stream organisms. Bioenergetic studies indicate
a strong positive relationship between feeding rates and metabolism with temperature for both fish and insect
communities (Gibbons, 1976; Wotton, 1995). Increased metabolic rate carries with it a need for increased
levels of food quantity or quality in order to maintain growth and survival rates (Wotton, 1994). Also, temper-
atures must not exceed the biological preferences of typical cold-stenotherms (i.e. 20 °C) if cold-water fauna
are to prosper downstream (Allan, 1995; Giller and Malmqvist, 1998; Taniguchi et al., 1998).

This research documents how increases in stream temperature below small dams impact fish and macroin-
vertebrate communities. Our major objectives were to: (1) characterize how temperature increases due to
impoundment affect the population density of selected cold-water fishes including: brown trout (Salmo trutta),
brook trout (Salvelinus fontinalis), slimy sculpin (Cottus cognatus) and mottled sculpin (Cottus bairdi ); and
(2) characterize how the downstream fish and macroinvertebrate communities change with increasing tempera-
tures. We hypothesized that densities of cold-water fish would be lower below dams that increased downstream
temperatures, and that this decrease would be accentuated as temperatures rose above the physiological
optimum of most cold-water fish and macroinvertebrates.

STUDY AREA

Three streams were sampled during the summer of 1998 and seven streams during 1999 (Table I). The study
streams were broadly distributed throughout Michigan’s lower peninsula (Figure 1) and were selected based
on the following criteria: (1) a dam was present; (2) there was a resident trout population; (3) there was no
operational fish ladder (to allow independent comparisons of upstream and downstream populations); and
(4) all streams were wadable. The majority of streams were sampled at six sites, three upstream and three
downstream of the dam. Two streams (Cedar Creek and White River) had only two downstream sites because
the water was too deep for an additional site, resulting in a total of 58 sites. When possible, distances of 1

Table I. Mean summer temperature ( °C), and impact of dams on temperature (above–below). Fish and macroinvertebrate
community characteristics, and changes in community composition across stream reaches as indicated by Sorenson’s
similarity index

Stream Temperature Dam Fish Sorenson’s Macroinvertebrate Sorenson’s EPT
( °C) impact richness similarity richness similarity richness

Above Below Above Below Above Below Above Below

Boardman 14.7 18.7 −4.0 4 13 0.47 22 20 0.71 12 11
Cedar 13.8 17.6 −3.8 5 10 0.00 20 17 0.54 10 7
Dowagiac 20.2 22.1 −1.8 20 14 0.53 21 23 0.59 12 8
Fish 23.0 25.0 −2.0 22 25 0.60 26 19 0.76 13 10
Manton 13.0 18.5 −5.5 7 18 0.48 21 22 0.51 12 10
Maple 16.8 15.8 1.0 21 11 0.63 31 26 0.84 12 11
Middle Branch 14.3 18.2 −3.9 15 16 0.77 26 20 0.65 12 8
Prairie 18.7 19.1 −0.4 14 15 0.90 19 21 0.85 11 11
Sugar 17.9 21.0 −3.1 13 22 0.46 24 20 0.55 10 9
White 15.6 19.0 −3.4 10 15 0.64 16 17 0.55 7 8
Mean 16.8 19.5 −2.7 13.1 15.9 0.55 22.6 20.5 0.65 11.1 9.3

Copyright  2003 John Wiley & Sons, Ltd. River Res. Applic. 19: 721–732 (2003)Figura 62.: Temperature medie mensili (°C) e impatto della presenza di
dighe sulle temperature dei tratti a monte e a valle di esse.
Caratteristiche delle comunità ittiche e di macroinvertebrati
e variazioni nella composizione delle comunità stesse fra
i tratti fluviali, come indicato dall’indice di similarità di
Sorenson.
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Figure 2. Regression of differences in fish species richness on differences in mean summer temperature (dam impact) between above
dam and below dam reaches (R2 = 0.79). Square symbols indicate where the data plot from the ten study streams

were significantly deeper downstream had lower similarity values. There was not a significant relationship
between similarity and the difference in stream temperature between above and below stream sections. The
data were highly variable, however, potentially obscuring an underlying relationship.

Across all streams, total trout density averaged 906 fish ha−1 upstream and 268 fish ha−1 downstream, a
70% decrease (Table III). Brook trout were present in six of the ten study streams and were not found below
the dams in three of those streams. Brook trout density decreased from a mean of 346 fish ha−1 above the
dams to 12 fish ha−1 below the dams. Brown trout were present in all ten streams and were not found below
three of the dams. Brown trout density decreased from 560 fish ha−1 above to 256 fish ha−1 below. Slimy
sculpin were present in four of the study streams and were not found below the dams in two of those streams.
Slimy sculpin catch decreased from 569 fish ha−1 above to 127 fish ha−1 below. Mottled sculpin were caught
in eight of the study streams and were not found below the dams in three of those streams. Mottled sculpin
catch decreased from 329 fish ha−1 above to 74 fish ha−1 below.

Temperature was the most highly correlated habitat variable for both brook and brown trout density
(Table IV). Based on the results of stepwise regression analysis, the best variable for predicting brook trout
and brown trout density and slimy sculpin catch also was mean summer temperature (p = 0.0001, R2 = 0.57;

Table III. Densities (in fish per hectare ±1 standard error), for the four target fish species above and below the dams

Stream Brook trout Brown trout Slimy sculpin Mottled sculpin

Above Below Above Below Above Below Above Below

Boardman 234 (44) 18 (13) 585 (125) 342 (111) 1124 (432) 277 (144) 0 (0) 0 (0)
Cedar 191 (76) 0 (0) 872 (185) 0 (0) 2264 (981) 0 (0) 0 (0) 0 (0)
Dowagiac 0 (0) 0 (0) 73 (67) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 1079 (540) 0 (0)
Fish 0 (0) 0 (0) 23 (23) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 52 (47) 0 (0)
Manton 2416 (1113) 19 (19) 2878 (466) 598 (162) 1475 (307) 0 (0) 11 (11) 22 (22)
Maple 497 (408) 84 (9) 147 (147) 749 (615) 824 (337) 990 (339) 0 (0) 4 (4)
Middle Branch 4 (4) 0 (0) 214 (62) 37 (37) 0 (0) 0 (0) 556 (164) 29 (15)
Prairie 0 (0) 0 (0) 76 (38) 55 (29) 0 (0) 0 (0) 482 (277) 347 (248)
Sugar 0 (0) 0 (0) 558 (306) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 60 (34) 0 (0)
White 115 (68) 0 (0) 170 (59) 782 (372) 0 (0) 0 (0) 1049 (186) 338 (21)
Mean 346 12 560 256 569 127 329 74
Standard error 236 8 272 105 258 100 139 45

Copyright  2003 John Wiley & Sons, Ltd. River Res. Applic. 19: 721–732 (2003)Figura 63.: Densità (in pesci per ettaro) per le quattro specie target, a
monte e a valle delle dighe.

131



� ’������� ��� ����� ��� ������� �������� � ����� ������� ����� �����

728 J. L. LESSARD AND D. B. HAYES

0

2

4

0

2

4

6

8

0

2

4

6

8

12 14 16 18 20 22 24 26

Mean Summer Temperature (°C)

L
og

e D
en

si
ty

 (N
um

be
r/

H
ec

ta
re

)

Brown Trout

Brook Trout

Slimy Sculpin

6

8

10

Figure 3. Mixed modelling analysis relating the loge transformed brook trout, brown trout and slimy sculpin population densities to
mean summer temperature ( °C). Upstream (open diamonds) and downstream (closed squares) samples are indicated, but position was
not significant. Brook trout model is based on the six streams that contained brook trout and the brown trout and slimy sculpin models

are based on all ten study streams

DISCUSSION

Stream regulation (i.e. damming) alters the natural longitudinal flow of energy and materials, thereby altering
the physical and chemical characteristics of downstream reaches and the biological community (Ward and
Stanford, 1983a,b; Stanford and Ward, 2001). The serial discontinuity theory (Ward and Stanford, 1983a;
Stanford and Ward, 2001) offers a hypothesis for the impact that a dam will have on downstream habitat and
biota. This theory, however, was developed with the assumption that dams operate via hypolimnetic draw, and
thus many of the conclusions, especially those involving predictions about water quality and biotic changes,
run contrary to what we observed. In our streams, water quality variables that are often changed downstream
of deep release dams, such as total phosphorus, conductivity and dissolved oxygen, were not significantly
altered by the dams in our study.

Temperature increases below dams have been given little attention, and primarily have focused on impacts
on the macroinvertebrate community (Fraley, 1979; Ward and Stanford, 1979; Armitage, 1984; Harding, 1994;
Wotton, 1995). It has been suggested that impacts on temperature are restricted to the area of stream directly
below the impoundment and that temperatures quickly equilibrate with the air (Brooker, 1981). Without some
cooling factor (e.g. groundwater recharge) downstream, however, reaches with increased summer temperatures
are not able to shed added heat during the summer, but continue to warm according to normal stream processes

Copyright  2003 John Wiley & Sons, Ltd. River Res. Applic. 19: 721–732 (2003)

Figura 64.: Relazione fra temperatura media estiva e densità di tre
specie ittiche a monte (rombi bianchi) e a valle (quadri neri)
di uno sbarramento.
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Caso 8

Titolo Modeling the effect of water diversion on the temperature
of mountain stream

Autore W. Meier, C. Bonjour, A. Wuest, P. Reichert
Rivista Journal of Environmental Engineering-Asce,

2003, 129 (8), pp. 755-764

Le alterazioni della temperatura dell’acqua dei corsi d’acqua
montani prodotte dalle derivazioni ad uso energetico sono sta-
te stimate dagli autori dell’articolo utilizzando un un modello
monodimensionale di bilancio degli scambi di calore. Nei corsi
d’acqua con accentuate pendenze longitudinali la dissipazione
dell’energia cinetica è la principale sorgente di calore. Per que-
sti fiumi la derivazione di una parte delle portate ha solo un
effetto marginale sui regimi di temperatura, poiché le variazioni
termiche indotte dai processi dissipativi risultano solitamente
indipendenti dalle portate.
Al contrario, in sezioni trasversali caratterizzate da pendenze più
accentuate, le influenze dell’irraggiamento solare diretto, degli
scambi termici con l’atmosfera e di quelli con l’alveo fluviale di-
vengono maggiormente rilevanti. In questi casi una riduzione di
portata può condurre a significative alterazioni della temperatura
dell’acqua. Applicando il modello al fiume Blenio, un piccolo cor-
so d’acqua delle Alpi svizzere, gli autori hanno ottenuto risultati
che mostrano come la presenza di una derivazione sia in grado di
innalzare la temperatura di circa 3.7 (±0.9) °C su un tratto di asta
fluviale della lunghezza di 21 km e ben esposto al sole durante la
stagione estiva. Le simulazioni eseguite in condizioni invernali,
invece, hanno restituito stime di temperatura fino a 1.8 (±0.8) °C
più basse di quelle normalmente riscontrabili in condizioni di
naturalità.
Secondo quanto suggerito dagli autori, il modello di bilancio
degli scambi di calore messo a punto potrebbe essere utilizzato
anche per simulare gli effetti di differenti misure di mitigazione
atte a ridurre le alterazioni di temperatura nelle acque di torrenti
e fiumi su cui insistano derivazioni ad uso energetico.

133



� ’������� ��� ����� ��� ������� �������� � ����� ������� ����� �����

Switzerland !Meier 1996". Coupled with the hydraulic and trans-
port model of mountain streams, the heat balance model is used to
estimate the effect of various water diversion scenarios in differ-
ent seasons on the water temperature in selected streams in the
Blenio Valley.

Heat Transport Model

Hydraulic Model

For the description of river hydraulics, as well as substance and
heat transport, a dead-zone model is used to simulate the effects
of pools and lateral storage zones of mountain streams. Water
flow in the advective zone of this model is calculated using the
diffusive wave approximation to the St. Venant equations for open
channel flow !Yen 1973". Darcy-Weisbach friction factors are es-
timated using the equations proposed by Bathurst !1985". These
estimators are adequate for the description of flow in the advec-
tive zone because Bathurst carefully avoided the presence of
pools in his investigation reaches. In addition to the advective
zone, a dead zone is introduced as a simplified representation of
pools and lateral storage zones. The hydraulic model and the cali-
brations of the hydraulics and transport model for the rivers in the
Blenio Valley are described in more detail in Meier !2002". In this
paper, the calibrated hydraulics and transport model was used as a
basis for the heat balance model.

Heat Balance Equations

The hydraulic model described above is appropriate for the de-
scription of transport and spreading of tracer pulses in mountain
streams. For a temperature model, however, additional storage
capacity of heat at a much longer time scale has to be considered
!Sinokrot and Stefan 1993". The simplest approach to do this is
the introduction of a sediment zone coupled to the water column
by heat exchange. This sediment zone summarizes the effect of
heat storage by boulders in the riverbed, by sediment material,
and by sediment pore water. The empirical heat exchange process
between the water column and the sediment zone thus summa-
rizes heat conduction and heat exchange induced by water ex-
change at a much longer time scale !hours to days" than the ex-
change with the dead zone !seconds to minutes".

To calculate heat balances for these three zones, three differ-
ential equations are required for the temperature changes in the
advective zone !1", in the dead zone !2" and in the sediment layer
!3", respectively. All equations are formulated for the temporal
change of heat per unit river length:

#cp
$!AadvTadv"

$t !"#cp
$!QTadv"

$x ##cp
$

$x ! AadvEadv
$Tadv

$x "
##cpqex!Tpool"Tadv"#%wK!Tsed"Tadv"

##cpq latT lat#wHadv (1)

#cp
$!ApoolTpool"

$t !"#cpqex!Tpool"Tadv"#!1"%"wK

$!Tsed"Tpool"#wHpool (2)

#sedcp
sed $!AsedTsed"

$t !"%wK!Tsed"Tadv""!1"%"wK

$!Tsed"Tpool"#wHsed (3)

where t(s)!time; x(m)!distance along the river; #
!1,000 kg m"3 !water density"; # sed!density of sediment mate-
rial; cp!4,180 J kg"1 K"1 !heat capacity of water"; cp

sed!heat ca-
pacity of sediment material; Tadv (K)!temperature in the advec-
tive zone; Tpool (K)!temperature in the pool zone; T lat (K)
!temperature of lateral inflow!T in if q lat%0 !inflow" or Tadv if
q lat&0 !outflow"; T sed (K)!temperature in the sediment zone;
Aadv (m2)!wetted cross-sectional area of the advective zone;
Apool (m2)!cross-sectional area of the pool zone; A sed (m2)
!cross-sectional area of the sediment zone; Q (m3 s"1)
!stream discharge; Eadv (m2 s"1)!longitudinal dispersion coef-
ficient in the advective zone; % (")!fraction of heat transfer
between water column and sediment that leads to exchange with
the advective zone (1"% is the fraction of exchange with the
pool zone"; K (W m"2 K"1)!heat transfer coefficient between
water column and sediment zone; w (m)!surface width of river;
qex (m3 s"1 m"1)!exchange coefficient between advective and
stagnant water zone; q lat (m3 s"1 m"1)!lateral inflow !positive"
or outflow !negative"; Hadv (W m"2)!input of heat from internal
and external sources to the advective zone !Fig. 1";
Hpool (W m"2)!input of heat from internal and external sources
to the pool zone !Fig. 1"; H sed (W m"2)!input of heat from in-
ternal and external sources to the sediment zone !Fig. 1". Several
unknown parameters in Eq. !3" were combined to form an em-
pirical parameter k 'Eq. !4"( for the heat storage capacity of the
sediment. This parameter is estimated by comparing simulation
results with data.

k!
Ased#sedcp

sed

w (4)

The temporal rate of change of heat in the advective zone 'Eq.
!1", first term( is caused by advection !second term", longitudinal
dispersion !third term", exchange with the pool and sediment
zones !fourth and fifth terms", lateral in- or outflows !sixth term",
and input from internal and external sources !seventh term". Lat-
eral in- or outflows consist of runoff, precipitation, exfiltration
from, or infiltration to groundwater or many different small tribu-
taries. Larger tributaries are considered as boundary conditions at
node points, where river sections are connected. The extraction of
diverted water, the inflow of heated cooling water, and the dis-
charge of water from the power plant must also be considered at
node points. Eq. !2" shows that the temporal rate of change of
heat in the pool zone !first term" is determined by exchange with

Fig. 1. Scheme of energy fluxes that influence temperature of
mountain streams
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Figura 65.: Schema dei flussi di energia che possono influenzare la
temperatura di un corso d’acqua montano.

longer period in early summer were checked with cross validation
!Power 1992". The model, which was calibrated with a time series
of five days !6/17/98 to 6/22/98", was applied to a time period of
eight weeks !5/1/98 to 6/26/98". The calculated daily mean values
were compared with measured ones. The resulting r2 for the cor-
relation is 0.96 for daily mean temperature. The corresponding
value for daily maximum and minimum temperature is 0.90 and
0.92, respectively.

Uncertainty Analysis

The uncertainty of model results was estimated with linear error
propagation techniques. The estimates of parameter uncertainty
and numerically approximated partial derivatives of stream tem-
perature with respect to model parameters were used to estimate
the standard deviation of calculated temperature according to

#Tadv
!!$

i!1

m ! %Tadv

%pi
" 2

#pi

2 (23)

where #Tadv
!approximate standard deviation of the model result;

pi!model parameter i; and #pi
!standard deviation !uncertainty"

of parameter i. Correlation between the parameters is neglected.

Scenarios

Mountain streams typically have steep slopes. The steeper the
slope of a river section, the higher is the impact of dissipation on
water temperature. Therefore, two short sections with different
slopes, one in the tributary Brenno del Lucomagno near Camperio
!slope of 14.4%" and one in the main section of River Brenno
near Ponto Valentino !slope of 3.8%" were compared !Fig. 2". A
hypothetical decrease in discharge of 50% was assumed in order
to quantify the impact of water diversion on water temperature in
these two sections.

Two situations in summer and two in winter with and without
water diversion were calculated in the 20.6 km long main section
of River Brenno between Olivone and Biasca in order to infer the
thermal effect of diversion. In this reach with a gradual slope and
a wide river bed, the largest impact of water diversion is ex-
pected.

Numerical Simulations

All numerical simulations, parameter estimations and sensitivity
analyses were done using AQUASIM, a computer program for
simulation and data analysis of aquatic systems &Reichert !1994"
or 'http//www.aquasim.eawag.ch(). Thirty minutes were chosen
as an output time interval. The along-river grid resolution was set
to 20 m.

Results

Comparison of Steep and Gently Sloped River
Sections

A steep section in the tributary Brenno del Lucomagno was com-
pared to a gently sloped section in the River Brenno. For this
comparison, a period of two days in summer 1998 with high solar
radiation was chosen. The steep section has a mean slope of
14.4% and a length of 2.5 km. Due to the small mean width of 6

to 12 m and the riparian forest, this section is strongly shaded.
With visual estimation the shading fraction was set to 70%. The
gently sloped section has a slope of 3.8% and is 3.9 km long.
Here, the broad stream flows through flood plains in a north-south
direction and is only weakly shaded. The shading fraction was
visually estimated to be about 14% for this stream section. The
parameter estimation algorithm led in both cases to estimates of
zero for the fraction of short-wave radiation heating the sediment.

Measured and calculated water temperatures show excellent
agreement !Fig. 3". The water temperature increases in both sec-
tions by about 1°C due to natural energy fluxes. For these two
river sections water diversion scenarios with 50% decrease in the
actual discharge were computed. Natural discharge of Brenno del
Lucomagno !steep" is 2.5 m3 s"1 and for Brenno !gently sloped" a
discharge of 1.5 m3 s"1 was measured. The water temperature of
the steep section shows almost no temperature change due to
water diversion, whereas the water temperature of the gently
sloped section is increased by about 0.3°C on average in addition
to the natural increase without water diversion.

The reason for the different behavior can be explained with the
significance of the contributions of different heat fluxes to the
total heat flux. As it is clearly shown in Table 2, the energy flux to
the steep river section is dominated by dissipation. Because the
effect of dissipation on stream temperature is independent of dis-
charge &see Eq. !22"), only the smaller contributions to the heat
flux can have a discharge-dependent effect. The situation is dif-
ferent for the gently sloped stream section. Here, incoming and
outgoing long-wave radiation and solar radiation are the dominant
heat fluxes. Since the effect of these heat fluxes on temperature is

Fig. 3. Measured and calculated water temperature !with uncer-
tainty" at beginning and end of steep river section !14.4%" of Brenno
del Lucomagno near Camperio !a" and of gently sloped river section
!3.8%" of Brenno near Ponto Valentino !b", respectively.
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Figura 66.: Temperature dell’acqua misurate e calcolate (con margini
di errore) all’inizio e alla fine di un tratto del fiume Blennio
con pendenza particolarmente accentuata (14%) vicino a
Camperio (a) e di uno con pendenza molto più dolce (3.8%)
vicino a Ponto Valentino (b).
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dependent on the surface to volume ratio of the water body, a
more significant effect results from a change in stream discharge.

Simulation of Main Stream from Olivone to Biasca

From this result and the fact that all tributaries of the River
Brenno are very steep, we assumed that water diversion has only
a small impact on water temperature in the tributaries to the River
Brenno. The investigation concentrates on the 20.6 km long gen-
tly sloped main section of the River Brenno between Olivone and
Biasca !Fig. 2" with an average slope of 2.8%.

Summer Situation
The agreement between calculated and measured temperatures for
the actual situation with water diversion is excellent !Fig. 4, top".
Only on two cloudy days, 6/18/98 and 6/19/98, the modeled tem-
peratures are slightly too low at noon. The most probable reasons
for these deviations are local clouds over the meteorological sta-
tion or a poor parameterisation of the emissivity of the atmo-
sphere. The most important heat fluxes for this simulation are
shown in Fig. 5. During the time period shown in Fig. 5, there is
a trend in the direction of heat exchange between the water col-
umn to the sediment zone. This is in response to the increase in
mean river water temperature. A second simulation for a hypo-
thetical situation without water diversion led to a downstream
temperature between 3.7 and 1.4°C lower than that calculated for
the actual situation. This implies that the reduction in discharge
from 15.5 to 4.9 m3 s!1 causes a downstream temperature in-
crease of up to 3.7°C.

Winter Situation
For the winter situation, new values for the shading factor, heat
capacity coefficient, and transfer coefficient of the sediment had
to be estimated. These properties of the sediment can change
during and after a flood event due to flushing and colmation. All
other estimated parameters were taken from the summer situation.
In the winter situation, the agreement between calculated and
measured temperatures for the actual situation with water diver-
sion is good !Fig. 4, bottom". The temperature estimates for the
hypothetical situation without water diversion are by up to 1.8°C
higher than measured. Therefore, the reduction in stream dis-
charge from 7.6 to 2.1 m3 s!1 caused a reduction in temperature
of up to 1.8°C. Again, there is a trend in the heat flux, in this case
from the sediment to the water column !Fig. 5".

Discussion

Comparison with Literature

Table 3 shows a comparison of energy fluxes of the River Brenno
with those of three other small streams, where data was available.
With the exception of the heat flux resulting from dissipation,
which is significantly larger for the steep River Brenno, the en-
ergy fluxes are of the same order of magnitude.

Dominant Energy Fluxes

The following factors determine which energy fluxes are domi-
nant in mountain streams: season, slope of the streambed, shading
fraction, cloud fraction, and depth of the stream. In streams
steeper than 5 to 10%, dissipation is the dominant heat source. At
these slopes, dissipation energy input per unit area #Eq. !21"$ is of
the same order as the maximum summer solar radiation at noon
!in latitudes typical for Central Europe about 1,000 W m!2". If the
stream is shaded or solar radiation is small, dissipation may domi-
nate also for gradual slopes. Dissipation leads to a temperature
increase of 0.24°C per 100 m vertical elevation difference.

Streams with slopes smaller than about 3% and no shading are
mainly heated by solar radiation during day and clear sky condi-
tions !Fig. 5". Heat exchange with the sediment can have a sig-
nificant influence on water temperature as well, at least in the
short run.

Fig. 4. Measured temperatures !dots" at beginning and end of 20.6
km long main section of River Brenno and modeled temperatures
!lines" with uncertainty at end of stretch for actual situation with
diversion and hypothetical situation without diversion during five
days in summer and winter

Table 2. Mean Energy Fluxes in Steep and Gently Sloped River
Section

Comparison of a steep !slope"14.4%"
and a gently sloped !slope"3.8%"
stream sections

!Brenno del Lucomagno"
!Brenno"

Mean energy flux !W m!2"

Dissipation 1,812 44
Outgoing long-wave radiation !340 !359
Incoming long-wave radiation 290 293
Solar radiation 110 227
Heat exchange with sediment !63 !24
Evaporation !50 !57
Convection 53 38

JOURNAL OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING © ASCE / AUGUST 2003 / 761

Figura 67.: Temperature misurate (punti) all’inizio e alla fine di un
tratto di 20.6 km del fiume Blennio, a confronto con le
temperature simulate (linee) e corredate dei possibili range
di variazione, in relazione alla condizione reale in presenza
di derivazione delle acque e a una condizione ipotetica
priva di derivazione, in estate e in inverno.
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Net long-wave radiation, evaporation, and conduction become
important in gently sloped streams, if short-wave radiation is
small due to shading, overcast sky, or weak winter radiation.

Influence of Water Diversion on Water Temperature

The temperature change due to dissipation depends only on the
altitude difference and is independent of discharge. This tempera-
ture change is equal to 2.4°C km!1 according to Eq. !22". Artifi-
cial changes of discharge have therefore only a small influence on
temperature change due to dissipation. In steep, shaded streams,
where dissipation is the dominant energy flux, there is almost no
temperature change due to water diversion.

If solar radiation and energy exchange with the atmosphere is
dominant, there will be an influence of the artificially changed

discharge on water temperature. Water diversion increases the
surface to volume ratio of the water body by decreasing water
depth. This increases the relative effect of energy exchange on
water temperature.

In our example for the River Brenno, the model results show
that water temperature may be increased by up to 3.7°C in sum-
mer as a result of water diversion. In Switzerland there is a regu-
lation, which requires that the water temperature increase below a
cooling water discharge site must not exceed the limit of 3°C.
However, this regulations does not apply to water diversion sites.
During winter conditions, water diversion in the River Brenno
may result in a decrease in water temperature by up to 1.8°C.

Artificially increased water temperatures may have an influ-
ence on ecosystems !Ward 1992". If water temperature is altered
too much, an increase in discharge, i.e., less water diversion, may
improve the situation at least during summer as shown in the river
section with gradual slope. Another option may be the plantation
of trees along stream benches. Changing the streambed morphol-
ogy in order to get a smaller water surface would be another
option, however, this is usually accompanied by negative impacts
on ecosystems.

Conclusions
An extended one-dimensional model describing the river by an
advective zone, a stagnant pool zone, and a sediment zone was
coupled with a heat balance model. After calibration of a few
parameters, this model is able to accurately predict water tem-
perature of the investigated mountain streams for different water
diversion scenarios.

The energy fluxes, which significantly influence water tem-
perature of small mountain streams, are solar radiation, long-
wave radiation, dissipation of kinetic energy, heat exchange with
the sediment, convection, and evaporation. Heat fluxes from
groundwater exfiltration, precipitation, and chemical or biological
processes may locally play a role, but are usually negligible.

In steep and shaded river sections, dissipation is the dominant
energy flux. The temperature increase due to dissipation is inde-
pendent of discharge and 0.24°C per 100 m elevation drop. Water
diversion has therefore little impact on water temperature in such
streams.

In river sections of gradual slope solar radiation, heat ex-
change with the sediment and long-wave radiation are the domi-
nant heat fluxes. In diverted river sections, water temperature
along the river is usually increased during the summer, and de-
creased during the winter, respectively, due to water diversion.

For the River Brenno in the southern Swiss Alps, model results
indicate that at the end of a 21 km long river reach the water
temperature is increased by about 3.7 !"0.9"°C due to water di-

Fig. 5. Calculated energy fluxes for River Brenno in summer and
winter !uncertainties, evaporation, and convection are omitted for
clarity of presentation"

Table 3. Comparison of Calculated Energy Fluxes in Summer for Four Streams

Energy fluxes W m!2 This paper Evans et al. !1998" Webb and Zhang !1997" Sinokrot and Stefan !1993"
Stream Brenno, CH Blithe, UK Culm 2, UK Clearwater, USA
Date 7/21/1998 7/22/1994 8/9/1992–8/17/1992 10/7/1990–10/17/1990

Short-wave radiation 221 252 77 !All-wave radiation" 76
Long-wave radiation !25 !109 !63
Heat exchange with sediment !48 !49 !11 12
Evaporation !37 !75 !10 !18
Convection 48 2 10 !5
Dissipation 52 1 2 —
Sum 211 22 68 2
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Figura 68.: Calcolo dei flussi energetici per il fiume Blennio in estate e
inverno (la stima degli errori, l’evaporazione e la convezione
sono omesse per chiarezza della rappresentazione).
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Caso 9

Titolo Ecological impacts of hydroelectric power production on
the River Ticino. Part 1: Thermal effects

Autore A. Frutiger
Rivista Archiv Fur Hydrobiologie, 2004, 159 (1), pp.43-56

I regimi di temperatura di molti dei principali fiumi della
Svizzera risultano pesantemente alterati in conseguenza di un
diffuso e intenso sfruttamento idroelettrico. Lo studio presentato
dall’autore è stato condotto per descrivere gli impatti sui regimi
di temperatura prodotti da un complesso quanto tipico schema
di impianto idroelettrico nelle Alpi Svizzere. Fra il settembre del
1998 e il mese di ottobre del 2001 le temperature sono state regi-
strate continuamente in 20 differenti località lungo il fiume Ticino
(ad esempio a monte, a valle e in corrispondenza degli scarichi
di tutti i principali impianti idroelettrici). Le temperature medie
nelle sezioni di prelievo delle acque sono risultate più alte di
quelle riscontrabili in condizioni di naturalità durante la stagione
estiva, e più basse delle naturali in inverno, pur conservando
inalterato il bilancio termico annuale.
A valle dei rilasci, al contrario, le temperature medie invernali
sono risultate moderatamente più alte di quelle naturali in inver-
no, ma molto più basse delle naturali in estate, conducendo a un
deficit nel bilancio annuale pari a -59%. Le fluttuazioni di tempe-
ratura sono risultate deboli, ma comunque molto più frequenti
rispetto a quelle di una condizione indisturbata. La frequenza
di queste fluttuazioni di temperatura è il parametro che l’autore
suggerisce di prendere in considerazione per la valutazione degli
impatti termici legati alla produzione idroelettrica.
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Caso 11

Titolo Water-quality impact assessment for hydropower
Autore E.I. Daniil, J. Gulliver, J.R. Thene
Rivista Journal of Environmental Engineering-Asce,

1991, 117 (2), pp. 179-193

L’articolo descrive una metodologia per la valutazione dell’im-
patto sulla qualità delle acque a valle di un impianto idroelettrico.
In presenza di impianti di medio-fgrande dimensione, le acque
scarsamente aerate in uscita dalle turbine, spesso prelevate dagli
strati più profondi dell’invaso di alimentazione (poveri di ossi-
geno disciolto), possono influenzare negativamente i processi
biologici che si svolgono in alveo a valle del punto di restituzio-
ne. Il metodo proposto e i problemi che si possono incontrare
durante la sua applicazione sono illustrati attraverso l’esame di
tre casi studi; l’uso di dati storici fornisce una base per valuta-
re la probabilità che si siano verificati eventi caratterizzati da
scarse quantità di ossigeno disciolto. Sopralluoghi e campagne
di misura effettuate in parallelo, affiancate da un monitoraggio
dei tratti a valle degli invasi, forniscono un quadro complessivo
delle variazioni della qualità dell’acqua nei serbatoi e lungo l’asta
fluviale. L’aerazione prodotta dallo sfioratore è determinata per
mezzo di misure, e corretta in funzione dei valori delle tempera-
ture. Il calcolo teorico delle caratteristiche possedute da prelievi
selettivi è sensibile ad alcune condizioni al contorno, quali la
localizzazione dello scarico rispetto al fondo del serbatoio, ma
i prelievi da differenti profondità degli invasi sono stati stimati
e valutati per mezzo di misure di temperatura e di profili di
ossigeno disciolto effettuate a monte e a valle degli invasi stessi.
La qualità delle acque nei tratti a valle di impianti idroelettrici
in esercizio viene quindi predeterminata sulla base di misure
eseguite sul campo. Il miglioramento delle caratteristiche dei pre-
lievi selettivi o la derivazione di parte delle portate attraverso lo
sfioratore possono essere azioni di mitigazione (di questo genere
di impatti) particolarmente efficaci ed economiche soprattutto
per i piccoli impianti idroelettrici (potenze inferiori a 25 MW) a
causa dei ridotti investimenti di capitali che una loro messa in
atto richiederebbe.
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Caso 12

Titolo A comparison of the carbon balances of a natural
lake (L. Ortrasket) and a hydroelectric reservoir (L.
Skinnmuddselet) in northern Sweden

Autore J. Aberg, A.K. Bergstrom, G. Algesten, K. Soderback,
M. Jansson

Rivista Water Research, 2004, 38 (3), pp. 531-538

Gli autori di questo articolo hanno calcolato i bilanci di car-
bonio per la stagione estiva del 2001 nell’invaso idroelettrico
Skinnmuddselet (creato nel 1989) e per il lago naturale Ortra-
sket, effettuando in seguito una stima del bilancio stesso su base
annuale per entrambi i corpi idrici. Il serbatoio e il lago pos-
siedono caratteristiche chimiche simili, e sono situati in bacini
confinanti nella Svezia settentrionale. L’ipotesi principale degli
autori prevedeva una produzione e una emissione di CO2 nel-
l’invaso del Skinnmuddselet maggiori di quelle del lago naturale
Ortrasket, imputando ciò alla decomposizione della vegetazione
sommersa e alla formazione di torba. I bilanci di carbonio hanno
evidenziato una produzione estiva totale di CO2 per unità di
superficie molto simile in entrambi i laghi studiati (31.3 g C m(-2)
nel lago naturale Ortrasket and 25.3 g C m(-2) nel serbatoio del
Skinnmuddselet). I sedimenti sono risultati essere la maggiore
sorgente di CO2 nel lago artificiale, mentre nel lago naturale la
maggior parte della mineralizzazione si verifica in tutta la colon-
na d’acqua. Su base annuale il lago naturale Ortrasket produce
ed emette maggiori quantità di CO2 per unità di superficie ri-
spetto all’invaso del Skinnmuddselet, poiché in esso i processi di
decomposizione del materiale organico proseguono lungo l’in-
tero arco dell’anno, mentre lo Skinnmuddselet viene svuotato
in inverno. Gli autori concludono quindi che, almeno in questo
caso, caratterizzato a onor del vero da condizioni climatiche e da
un regime di utilizzo stagionale del tutto particolare, il potenziale
di emissione di gas serra del lago artificiale non risulta maggiore
di quello posseduto dal lago naturale. Altri esempi rintracciabili
in letteratura, quali (Weissenberger et al. 2010), offrono ulteriori
prospettive sul fenomeno della produzione e del rilascio di gas
serra da parte di invasi idroelettrici, evidenziando come in un
serbatoio mantenuto costantemente pieno la produzione di com-
posti di carbonio possa risultare non trascurabile soprattutto nelle
prime fasi di vita dell’impianto, quando alla normale produzione
dei suoli vegetati si somma quella proveniente dai meccanismi
di decomposizione delle piante che sono state sommerse dalle
acque del lago artificiale.
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Caso 13

Titolo Changes in benthic algal communities following con-
struction of a run-of-river dam

Autore N. Wu, T. Tang, S. Zhou, X. Jia, D. Li, R. Liu, Q. Cai
Rivista Journal of the North American Benthological

Society, 2009, 28(1), pp. 69-79

Le risposte ecologiche alla costruzione di dighe e strutture di
altra natura in grado di interrompere la continuità longitudinale
di un corso d’acqua non sono ancora completamente note, so-
prattutto per quanto riguarda le comunità di alghe bentoniche
nei tratti a vale di queste infrastrutture. Gli autori dell’articolo
esaminano la risposta di questi componenti della flora fluviale
alla costruzione di un piccolo sbarramento di regolazione per
la gestione di un impianto ad acqua fluente sul corso di un af-
fluente del fiume Xiangxi, in Cina. Dal mese di febbraio 2003
al mese di agosto 2006 sono stati monitorati, a monte e a valle
dell’opera, le popolazioni di alghe bentoniche, parametri chimici
delle acque e tutta una serie di altre caratteristiche dell’habitat; il
periodo preso in considerazione inizia circa sei mesi prima della
costruzione dell’impianto e termina 37 mesi dopo il suo comple-
tamento. il campionamento delle alghe bentoniche ha consentito
di individuare 199 taxa appartenenti a 59 generi appartenenti ai
Bacillariophyta, Chlorophyta e Cyanophyta. Alcuni fattori fisici
(velocità e profondità dell’acqua, larghezza dell’alveo bagnato) e
tre parametri descrittivi delle alghe (ricchezza di specie delle dia-
tomee, indice di Margalef) hanno subito variazioni significative
a causa della costruzione della traversa, mentre alcuni parame-
tri chimici (NH4-N, azoto totale, SiO2) sono risultati pressoché
inalterati. L’ordinamento effettuato tramite Nonmetric Multidi-
mensional Scaling (NMS) mostra come la struttura complessiva
delle popolazioni di alghe a valle del sito di studio sia simile a
quella del sito di controllo posto a monte dello stesso, per un
periodo che va da prima della costruzione dell’impianto a circa
un anno dopo il suo completamento (p > 0.05). I siti appartenenti
ai tratti di monte e di valle, tuttavia, appaiono ben separati sul
primo asse della NMS durante il secondo e il terzo anno succes-
sivi all’entrata in servizio della centrale, suggerendo quindi che
l’impatto derivante dalla costruzione di una piccola diga come
quella studiata impieghi dai due ai tre anni per manifestarsi in
tutta la sua entità. Gli autori sottolineano come una valutazione
più completa degli impatti di opere trasversali di piccole dimen-
sioni necessiti ancora dello sviluppo di una completa serie di
appositi indicatori, e di come siano indispensabili ulteriori studi
per quantificare sul lungo periodo le diverse risposte ecologiche
alla costruzione di infrastrutture di questo tipo.
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have been ascribed to changes in flow variability and
particle sizes of bed sediments (Wu et al. 2009). Impacts on

hydropsychids have been attributed to changes in temper-

ature, food availability, substratum stability and flow
variability (Parker and Voshell 1983; Boon 1993; Camargo

1993). Only when key mechanisms have been identified

can we suggest cost-effective remedial measures (Englund
et al. 1997).

One possible mechanism was biotic interactions
(Fig. 6). In the Xiangxi River, biomass and density of

benthic macroinvertebrates at impacted sites were lower

than those of unregulated sites (Fu et al. 2008), although no
influence of flow regulation on benthic rotifer and total

zooplankton density (Zhou et al., unpublished data) was

observed. We suggested that the underlying mechanism
could be a negative effect of flow regulation on density and

Fig. 3 Predicted versus
observed values of diatom
species richness at four different
habitat groups (H2–H5). The
predicted values were estimated
with PLS models based on data
from unregulated sites (H1)

Fig. 4 Predicted versus
observed values of total diatom
densities at four different habitat
groups (H2–H5). The predicted
values were estimated with PLS
models based on data from
unregulated sites (H1)

122 N. Wu et al.

Figura 69.: Confronto fra valori simulati e osservati della ricchezza di
specie di diatomee in quattro differenti habitat (H2-H5). I
valori simulati sono stati attenuti a partire da dati osservati
in un sito non soggetto a regimazione (H1).
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Figura 70.: Confronto fra valori simulati e osservati della densità di
diatomee in quattro differenti habitat (H2-H5). I valori
simulati sono stati attenuti a partire da dati osservati in un
sito non soggetto a regimazione (H1).
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5 L’ I M PAT TO S U L L A V E G E TA Z I O N E
R I PA R I A

Molto spesso la vegetazione che cresce lungo i fiumi presenta
spiccate caratteristiche di peculiarità che la distinguono netta-
mente dalle popolazioni vegetali che si sviluppano su terreni
appena più lontani da corso d’acqua. La necessità di terreni
umidi, la maggiore o minore resistenza alle piene, la dipendenza
da meccanismi di dispersione idrocora dei semi sono solo alcuni
dei fattori che selezionano le specie che attecchiscono e crescono
nella fascia perifluviale, e che svolgono un importante ruolo di
connessione (e talvolta anche di barriera) fra l’ecosistema acqua-
tico e quello terrestre. In questo capitolo verranno descritte le
principali caratteristiche della vegetazione riparia e i legami che
essa ha con i regimi delle portate liquide, la morfologia dei corsi
d’acqua e i cicli vitali degli organismi animali che popolano il
corridoio fluviale, evidenziando soprattutto quelli che più facil-
mente possono risentire negativamente degli impatti prodotti
dalla presenza di un impianto idroelettrico. Anche per quanto
riguarda la vegetazione riparia, molti dei casi studio reperibili in
letteratura riguardano analisi di impatto sulla vegetazione riparia
a monte e a valle di grandi centrali dotate di invaso artificiale,
spesso situate lungo fiumi di grandi dimensioni. Se è probabile
che gli impianti di taglia medio-piccola, soprattutto in ambiente
montano dove le fasce di vegetazione riparia risultano già natu-
ralmente meno sviluppate a causa delle ridotte dimensioni delle
fasce alluvionali e dell’acclività dei versanti, generino impatti
modesti o trascurabili sulla flora perifluviale, non si può tuttavia
escludere che soprattutto gli sfruttamenti in cascata della risorsa
idrica lungo una stessa asta non possano generare impatti so-
prattutto sul fronte della continuità e della facilità di dispersione
longitudinale dei semi. Anche la conoscenza degli impatti pro-
dotti dalla presenza di piccole centrali idroelettriche sulle fasce di
vegetazione riparia necessita quindi di ulteriori approfondimenti,
soprattutto attraverso la selezione di casi studio in ambiente tem-
perato (dove è probabile attendersi una maggiore adattabilità alle
alterazioni da parte degli organismi vegetali) e montano (dove
spesso è il bosco stesso a lambire il corso d’acqua e dove potrebbe
essere più facile interagire negativamente con la continuità e la
distribuzione longitudinali delle fasce riparie.
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Le foreste riparie occupano fasce di terreno piuttosto limitate
lungo i margini dei corsi d’acqua; esse si distinguono dalla ve-
getazione che cresce nelle zone circostanti per avere una densitàDensità e biomassa

elevate e una biomassa mediamente più elevate, per una struttura più
complessa e caratterizzata spesso da una maggiore presenza di
specie sempreverdi (Scott, Friedman e Auble 1996). Da un punto
di vista fisionomico e strutturale le foreste riparie si presentano
come un gruppo eterogeneo, con altezze degli individui costi-
tuenti la comunità che, a seconda dei climi, possono variare fra
i 4 e i 40 metri; le specie sempreverdi, quelle decidue o parzial-
mente decidue, inoltre, formano raramente grandi estensioni di
una sola specie; si presentano più facilmente, infatti, mescolanze
di specie in grado di occupare il maggior numero possibile di
nicchie ecologiche presenti (Nilsson e Svedmark 2002).

Figura 71.: La struttura spaziale di una porzione di territorio può essere
descritta, con riferimento alla sua componente vegetale,
attraverso l’identificazione di matrici, macchie e corridoi a
differenti scale (FISRWG 1998).

La vegetazione riparia presenta comunque strutture differentiDiversificazione delle
relazioni e delle
interazioni con

l’acqua

a seconda della tipologia fluviale cui è associata, e lungo diversi
corsi d’acqua può presentare ruoli e funzionalità differenti: un
corso d’acqua montano che scorre all’interno di una foresta che
produce un forte ombreggiamento durante l’intero arco della
giornata, ad esempio, rappresenta una situazione ben diversa da
un grande e largo fiume di pianura in cui praticamente non esiste
relazione fra la vegetazione riparia e l’acqua che scorre nella zona
centrale dell’alveo (Shafroth, Stromberg e Patten 2002).

�.�.� Struttura verticale

La struttura verticale delle fasce di vegetazione riparia presenta
un’organizzazione complessa, solitamente composta dagli strati
seguenti:
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Figura 72.: I sistemi fluviali rappresentati in a) e b) sono quelli i cui pro-
cessi sono maggiormente influenzati dalla presenza e dalla
natura della vegetazione riparia, influenza che diminuisce
gradualmente per i sistemi schematizzati nelle lettere da c)
a g); (Iriart 2010).

• Alberi adulti, spesso di diverse specie, anche se una tipica-
mente si presenta come dominante. È formata da alberi o
arbusti in molti casi decidui, molto fitti e compatti, in grado
di causare un intenso ombreggiamento sugli strati inferiori.
Le specie più frequenti sono l’ontano (Alnus glutinosa), il
frassino (Fraxinus sp. Pl.), il pioppo (Populus alba, Populus
nigra), l’olmo (Ulmus minor) e varie specie di salice (Salix
sp. Pl.)

• Alberi giovani, spesso delle stesse specie presenti nel grup-
po degli alberi adulti, oltre che alcune varietà di salici e di
tamerici.

• Arbusti e cespugli, che spesso si concentrano nelle radure
o lungo i margini delle zone boscate, caratterizzate da un
maggiore irraggiamento solare. Negli ecosistemi dei climi
umidi e temperati si concentrano soprattutto in una fascia
compresa fra il fiume e la vegetazione arborea, nei confron-
ti della quale la quale esercitano una prima funzione di
protezione dalle piene.

• Erbe, quasi sempre di specie le cui foglie e steli seccano e
cadono al termine della stagione vegetativa. Queste piante
non sono quasi mai caratterizzati da fusti legnosi, e pos-
sono essere annuali, biennali o perenni. Le specie annuali
muoiono alla fine di ogni stagione o dopo la fioritura e la
fruttificazione, per ricrescere l’anno dopo direttamente da
seme.
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• Epifite, generalmente muschi, epatiche e licheni, spesso
abbondanti e di diverse specie.

�.�.� Struttura orizzontale

La disposizione parallela delle diverse specie lungo le rive del
corso d’acqua è una caratteristica tipica della vegetazione ripa-
ria. La disponibilità d’acqua varia lungo la direzione trasversale,Struttura a fasce

parallele influenzando un gradiente ambientale che determina una disposi-
zione della vegetazione in bande parallele definite in modo più o
meno marcato dalla dominanza di diverse specie. La prima fascia
è di solito a diretto contatto con l’acqua corrente, è costituita da
specie con un alto fabbisogno idrico, ed è in grado di sopportare
eventi di piena periodici, essendo costituita da cespugli e arbusti
flessibili e dotati di un’elevata capacità di rigenerarsi (tipicamente
specie di salici nei climi umidi e temperati, e tamerici in quelli
semi aridi). Alle spalle di questa prima fascia ne è presente soli-
tamente almeno una seconda di vegetazione arborea, costituita
da specie che richiedono solamente che il livello di falda sia ad
una quota facilmente accessibile (in alcuni casi anche solo tempo-
raneamente) per il proprio apparato radicale (Merritt et al. 2010;
Scott, Friedman e Auble 1996).
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Figura 73.: Rappresentazione schematica della successione orizzontale
(lungo la direzione trasversale al corso d’acqua) degli dif-
ferenti organismi che compongono le fasce di vegetazione
riparia (Iriart 2010).
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La vegetazione riparia che si sviluppa lungo i fiumi ha spesso
caratteristiche che la rendono particolare rispetto alle comunità
che si sviluppano in altri ambienti, come la capacità di resistere
alle inondazioni stagionali e quella di colonizzare rapidamente
terreni liberi o banchi di sedimenti. Ombreggiamento

La vegetazione riparia esercita innanzitutto un’azione di om-
breggiamento in grado di ridurre l’irraggiamento diretto e la
temperatura dei corsi d’acqua, ma interessa anche altri aspetti
degli ecosistemi fluviali, ai quali è legata da una grande quantità
di relazioni che possono apparire più o meno evidenti a seconda
della scala adottata per l’indagine. La copertura riparia gioca
infatti un ruolo chiave negli ecosistemi fluviali e delle fasce al-
luvionali, influenzando ad esempio la quantità e la natura delle
particelle di materia organica immesse in torrenti e fiumi, che
costituiscono una base molto importante e spesso fondamentale
delle catene alimentari (Verbunt, Zwaaftink e Gurtz 2005).

Figura 74.: Legami e interdipendenze fra organismi vegetali e animali
in un ecosistema fluviale (FISRWG 1998).

I fiumi, infatti, possono e dovrebbero essere considerati quali
sistemi continui lungo il cui corso si verificano molteplici intera-
zioni fra l’ambiente acquatico e quello terrestre. In primo luogo, Interazioni spaziali

dell’ecosistema
fluviale

queste interazioni si sviluppano a livello spaziale secondo tre
direzioni principali:

• lungo il corso del fiume (legami monte-valle);

• verso le fasce riparie e alluvionali;

• verso il suolo e gli ambienti di falda.
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La vegetazione riparia svolge un ruolo chiave nell’instaurare,Ruolo della
vegetazione riparia mantenere e sviluppare tali legami fra l’ambiente acquatico e

quello terrestre, infatti (Nilsson e Svedmark 2002):

• il regime delle portate determina i processi ecologici, la
successione e la diversificazione orizzontale e verticale delle
comunità vegetali riparie;

• la fascia riparia funge da corridoio preferenziale per la
ridistribuzione di materia organica e inorganica necessaria
alle comunità, vegetali e non, che si sviluppano lungo il
corso d’acqua;

• la fascia riparia è una zona di transizione fra gli ecosistemi
puramente acquatici e quelli esclusivamente terrestri, ed è
molto più ricca di specie degli ecosistemi con cui confina.

(a) (b)
Figura 75.: (a) Principali funzioni di un ecosistema fluviale. (b) Ecosi-

stemi con un (A) elevato e un (B) basso grado di connettività.
Un ecosistema con una struttura che presenti un buon gra-
do di connettività presenta solitamente una funzionalità
complessiva maggiore di un ecosistema molto frammentato
(FISRWG 1998).

Essa condiziona quindi la produzione primaria in alveo e l’ap-Apporto di materia
organica porto alloctono di materia organica al corso d’acqua , e gli effetti

che questi apporti possono avere sul chimismo delle acque sono
in grado a loro volta influenzare lo sviluppo delle popolazioni di
macroinvertebrati (Alcantara et al. 2004). Le funzioni ecologiche
delle comunità vegetali riparie sono considerate particolarmente
importanti, anche perché giocano un ruolo di filtro fra il fiume
e gli ambienti adiacenti. In questa veste possono ad esempioZona filtro fra

ecosistemi differenti limitare l’apporto verso il fiume dei prodotti chimici e organi-
ci utilizzati dalle attività agricole presenti all’interno dell’area
del bacino idrografico, o possono smorzare alcuni dei processi
erosivi associati tanto alle condizioni di morbida che a quelle di
piena (Timoney, Peterson e Wein 1997). Gli ecosistemi vegetali
ripari, inoltre, rappresentano un habitat ideale per molte specie
di invertebrati, una delle fonti di cibo più importanti sia per la
fauna acquatica sia per quella terrestre.
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Figura 76.: L’estensione trasversale della fascia di vegetazione riparia
ne influenza le funzioni di filtro e barriera nei confronti di
sostanze disciolte quali nitrati, fosfati e altri nutrienti che
possono raggiungere il corso d’acqua (FISRWG 1998).

�.� ������ ��� ����� � ’����� � ���������-
��

Le variazioni dei regimi di portata sono eventi piuttosto comuni
nei sistemi fluviali, e la vegetazione tende ad adattarsi ai cambia-
menti che condizionano la disponibilità della risorsa idrica loro
necessaria. La vegetazione riparia, infatti, dipende direttamente
dall’acqua che il fiume è in grado di rendere disponibile nelle
fasce alluvionali; un esempio piuttosto chiaro di questa dipen-
denza è fornito dagli ecosistemi dei climi semi aridi, in cui la
scarsità di precipitazioni limita la crescita della vegetazione a una
stretta fascia vicino al corso d’acqua, i cui limiti esterni spesso
sono a una quota non superiore ai tre o quattro metri al di sopra
del livello delle acque in alveo (Stromberg, Tiller e Richter 1996).
Similmente, lungo i canali di irrigazione scavati nel terreno, le
infiltrazioni di acqua favoriscono la crescita di vegetazione in
prossimità delle sponde o degli argini.

Anche l’analisi degli isotopi conferma la dipendenza della Quale acqua nei
tessuti vegetali?vegetazione riparia dalle caratteristiche del sistema fluviale; gene-

ralmente, a causa del ridotto frazionamento isotopico che subisce
nelle strutture del fusto, l’acqua presente nei sistemi vascola-
ri delle piante riflette la composizione isotopica della sorgente
d’acqua cui hanno attinto le radici (Dawson e Ehleringer 1991).
Uno studio condotto lungo i fiumi Bill Williams e Colorado, in
Arizona, ha confermato che l’acqua presente negli xilemi ha carat-
teristiche simili a quella di falda, che a sua volta è simile a quella
presente in alveo, a sostegno dell’ipotesi di dipendenza diretta
della vegetazione dal corso d’acqua. La dipendenza, comunque,
non si basa solo sulla presenza o assenza di acqua nelle fasce Dipendenza

dell’attecchimento
dai processi
governati dai regimi
di portata

alluvionali, ma anche su tutta una serie di processi legati alla
crescita della vegetazione e governati dalle caratteristiche della
corrente. Le acque correnti erodono e depositano sedimenti lun-
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Processo Descrizione

Disponibilità
d’acqua

Soprattutto nelle regioni semi aride, l’acqua può ab-
bandonare il letto del fiume infiltrandosi nell’acquifero
confinante, divenendo più facilmente disponibile per
pioppi e altre specie freatofite

Disturbi
geomorfologici

Gli eventi di piena causano fenomeni erosivi, di traspor-
to e di deposizione di sedimenti, che danno origine a siti
in grado di accogliere lo sviluppo di nuove popolazioni
di pioppi

Esclusione di al-
cune specie

Gli eventi di piena rallentano o bloccano l’espansione
verso la fascia riparia di vegetazione poco tollerante alle
inondazioni

Idrocoria La corrente trasporta semi e frammenti vegetali atti
alla propagazione clonale, in grado di dar vita a nuovi
organismi se depositati in luoghi favorevoli

Tabella 2.: Processi ecologici associati al corso d’acqua che possono
influenzare la crescita di vegetazione riparia (in questo caso
pioppi).

go il corridoio fluviale, creando nuove superfici di terreno nudo
indispensabili per un efficace attecchimento dei giovani esemplari
vegetali, soprattutto se il materiale trasportato e depositato è ric-
co di sostanze nutrienti che possano incrementare la fertilità dei
suoli; la germinazione e la crescita di nuovi individui può essere
correlata con le caratteristiche dei processi erosivi e sedimentari
associati a un determinato regime di portate. L’alterazione di
questi regimi ad opera di derivazioni, dighe o serbatoi di varia
natura solitamente interrompe i processi naturali di trasporto
solido legati alla vegetazione riparia (Comiti et al. 2011; Shin e
Nakamura 2005).

�.�.� Relazioni con l’acqua

Le relazioni della vegetazione riparia con l’acqua non si configura-
no, quindi, solo come una dipendenza della prima dalla seconda,
ma devono essere considerate alla luce del continuum costituito
dalla sequenza suolo-pianta-atmosfera e dell’ecofisiologia delle
singole specie (Braatne, Hinckley e Stettler 1992). Queste relazioni
variano molto soprattutto in relazione alle condizioni climatiche e
a quelle del substrato, creando in natura un numero estremamen-
te elevato di casi con caratteristiche peculiari e sempre diverse.
È comunque possibile operare una prima semplificazione che
suddivida i sistemi fluviali in due grandi categorie, sulla base
di un bilancio idrico naturale dei corsi d’acqua attivo o passivo
(Scott, Friedman e Auble 1996).

I fiumi con un bilancio idrico attivo:Bilancio idrico attivo

• scorrono di solito in climi umidi o temperati e sono spes-
so perenni, raccogliendo acqua dall’intera superficie del
proprio bacino;
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• hanno una quota della superficie libera dell’acqua più bassa
di quella della falda confinante;

• sono caratterizzati dalla presenza di acqua negli strati su-
perficiali della fascia riparia, che viene quindi colonizzata
da piante in grado di tollerare bassi livelli di ossigenazione
dei suoli;

• presentano una vegetazione riparia molto rigogliosa, talvol-
ta in continuità con boschi e foreste dei versanti collinari e
montani;

• hanno una chimica della fascia iporeica condizionata dal-
le caratteristiche chimiche del terreno delle zone situate
più a monte o a quote più elevate, da quelle delle acque
meteoriche.

I fiumi con un bilancio idrico passivo, invece: Bilancio idrico
passivo

• scorrono solitamente in climi aridi o semi aridi, caratte-
rizzati da precipitazioni inferiori all’evapotraspirazione
potenziale, e cedono acqua alle aree attraversate;

• hanno una quota della superficie libera dell’acqua più alta
di quella della falda confinante;

• sono caratterizzati da vegetazione in grado di sviluppa-
re apparati radicali anche piuttosto profondi, capaci di
intercettare le acque di falda;

• presentano una vegetazione riparia limitata al solo corridoio
fluviale, che risulta quindi molto sensibile alle riduzioni di
portata spesso indotte dalle opere che interferiscono con i
regimi di deflusso naturali;

• hanno una chimica della fascia iporeica molto simile a
quella delle acque presenti in alveo

Anche gli effetti di periodi di siccità sulla vegetazione riparia
possono presentarsi in un’ampia casistica. Possono ad esempio Alterazioni

fisiologicheprodursi alterazioni fisiologiche (spesso nei tessuti e nella morfo-
logia delle foglie) tali da incrementare la tolleranza a successive
fasi di scarsità d’acqua. Possono inoltre verificarsi una riduzione
localizzata dei tassi di crescita dei singoli individui o una ridu-
zione nella produzione dei semi, con conseguente stagnazione o
regresso dello sviluppo di intere comunità vegetali. Le strutture e
le modalità degli adattamenti delle diverse specie possono variare
anche in funzione dell’area geografica, anche se talvolta possono
risultare difficili da determinare univocamente, come nel caso
del pioppo nero in Europa, dove le fasce riparie sono soggette
da secoli a un’intensa attività antropica (Rood, Braatne e Hughes
2003).
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Le relazioni fra le caratteristiche di un corso d’acqua e lo sviluppo
della vegetazione riparia cambiano da caso a caso, in funzione
dei diversi processi fluviali e geomorfologici in grado di produrre
nuove superfici adatte alla colonizzazione (Auble, Friedman e
Scott 1994). È comunque possibile identificare una serie di con-
dizioni che, nella maggior parte dei casi, sono necessarie per un
buon sviluppo della vegetazione.

All’inizio della stagione estiva il vento e l’acqua (soprattuttoDispersione dei semi
sui sedimi
alluvionali

durante gli eventi di piena) disperdono lungo l’intero sistema
fluviale una grande quantità di semi, che possono germinare
più o meno rapidamente (disseminazione idrocora). I depositi
alluvionali più recenti rappresentano il substrato ideale per la
germinazione e l’attecchimento, in quanto poveri o totalmente
privi di altra vegetazione (erbacea, arbustiva o arborea) in grado
di produrre un ombreggiamento che risulterebbe poco favorevole
allo sviluppo dei semi e dei giovani individui; queste condizioni
molto spesso sono quelle che portano allo sviluppo delle fasce di
vegetazione citate nella sezione precedente, chiaramente identifi-
cabili in funzione dell’età media degli individui che le popolano.
La disseminazione idrocora, in ogni caso, gioca un ruolo fonda-
mentale nel determinare la struttura della vegetazione riparia di
ogni sistema fluviale. La dispersione longitudinale operata dalle
acque, infatti, può far sì che nuove comunità vegetali colonizzino
aree anche molto distanti da quelle di origine, facilitando una
continuità genetica fra popolazioni altrimenti separate (Jansson,
Nilsson e Renofalt 2000). L’apporto di semi di molte specie pro-
venienti dalle zone di monte, inoltre, contribuisce a mantenere
un elevato grado di biodiversità delle comunità vegetali di valle
(Merritt e Wohl 2002, 2006).

La diffusione delle specie vegetali lungo un corso d’acqua, co-
munque, avviene anche attraverso altri meccanismi. Gli eventi
di piena (e non solo) producono ad esempio detriti vegetali che
vanno dalle foglie, gemme e fiori fino a intere porzioni di tronco o
di apparati radicali, che dopo essere state trasportate e depositate
lungo l’alveo vengono in prima battuta decomposti e consumati
dagli organismi fluviali, fornendo una preziosa sorgente di nutri-
mento. Nei corsi d’acqua di dimensione minore questo genere diNuove barre

sviluppate dal
deposito di detriti

lignei

detriti può anche ostruire parzialmente l’alveo creando pozze e
piccole rapide, strutture che facilitano l’accumulo dei sedimenti
fini e del materiale organico, componenti principali dei substrati
più adatti a successive fasi di sviluppo di nuova vegetazione
riparia, i cui semi provengono da comunità situate più a monte o
germogliata direttamente dagli stessi detriti vegetali accumulati
(Katz, Friedman e Beatty 2005; Wondzell, Hemstrom e Bisson
2007).

Le giovani piante necessitano di un’umidità costante del sub-Umidità del
substrato strato almeno durante le prime settimane di vita. Le radici

crescono spesso piuttosto lentamente durante il primo mese, per
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poi estendersi anche fino a un metro di profondità, consentendo
la sopravvivenza dell’organismo ad eventuali abbassamenti del li-
vello delle acque sotterranee; la vulnerabilità alla scarsità d’acqua,
quindi, diminuisce rapidamente con l’età della pianta. I pioppi e
i salici tollerano generalmente anche un eventuale seppellimento
ad opera di detriti alluvionali, essendo in grado di germogliare
anche dagli steli o dalle radici, mentre sopravvivono difficilmente
ad eventi di piena in cui sia presente anche trasporto superficia-
le di ghiaccio (Nilsson e Svedmark 2002). Esistono anche altri
fattori che possono influenzare la crescita delle giovani piante. Condizioni di

salinità dei suoli e
tolleranza agli
incendi

Alcune specie sono più tolleranti di altre alla salinità del suolo;
per questo motivi, l’osservazione della conducibilità elettrica del
terreno può essere posta in relazione con il tasso di sopravviven-
za delle diverse specie. Anche gli incendi possono influire sulla
composizione della vegetazione riparia, poiché il fuoco uccide
più facilmente alcune specie rispetto ad altre, che possono essere
in grado di germogliare nuovamente. Le attività di regolazione
delle portate possono indirettamente creare condizioni favorevoli
allo sviluppo di incendi, riducendo e limitando gli eventi di piena
che periodicamente potrebbero rimuovere gli eventuali accumu-
li di materiale combustibile proveniente da organismi vegetali
deceduti.

�.�.� Mortalità indotta da eventi di piena

Danni fisici

Le piene possono causare la morte di una pianta danneggiandola
fisicamente o sradicandola. I detriti o il ghiaccio possono produr- Sedimenti, detriti

vegetali, ghiacciore danni irreversibili asportando per abrasione ampie porzioni
di corteccia (Yanosky 1982), mentre banchi di sedimenti deposi-
tati in corrispondenza del lato di monte di un albero possono
incrementare l’azione di trascinamento che la corrente esercita
sul tronco fino a causarne il rovesciamento o la rottura. Molte
specie riparie sono comunque in gradi di germogliare e produr-
re nuovi steli anche dopo aver subito danni di questa natura
(Merritt et al. 2010). Se l’azione della corrente è sufficientemente
intensa da mobilizzare il substrato di sedimenti in cui un albero
è radicato, può anche causarne lo sradicamento e l’asportazione
(Jansson et al. 2000). Un albero può anche essere ucciso da un Sradicamento,

seppellimentoeccesso di sedimenti depositati in sua prossimità, o a causa del
cedimento delle sponde lungo cui cresce, causato da una forte
attività erosiva esercitata dalle acque alla loro base.

Esaurimento dell’ossigeno

Eventi di piena particolarmente prolungati possono causare la
morte degli organismi vegetali anche senza apportare alcun dan-
no fisico né a loro né al loro substrato di crescita. In questi casi la Stress da anossia

prolungatamortalità è associata all’esaurimento dell’ossigeno a livello delle
radici e al consumo di tutte le riserve di energia dell’individuo. il
numero di giorni di piena cui una pianta può sopravvivere dipen-
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de innanzitutto dalla specie, ma anche dall’età e dalla dimensione
della pianta stessa; dalla profondità, dalla temperatura e dalla
torbidità dell’acqua; dal momento in cui la piena si verifica in
rapporto alla durata della stagione vegetativa (Auble, Friedman
e Scott 1994; Dawson e Ehleringer 1993).
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Figura 77.: Sopravvivenza di piante di acero americano dal 1994 al 1995
in funzione dei giorni della stagione vegetativa sottoposti
a inondazione nel 1995 e della differenza fra gli sforzi di
taglio registrati nel 1995 e quelli critici per il trasporto soli-
do, in diversi siti. Ogni cerchio rappresenta un diverso sito
di indagine. La porzione colorata di nero di ogni cerchio
rappresenta la percentuale di piante di acero sopravvissu-
te. L’area di ogni cerchio è proporzionale alla densità di
aceri presenti in ogni sito di indagine, e varia da 0.027 a
2.2 individui per m2. Le linee rette rappresentano le soglie
di sopravvivenza, e le etichette dei quadranti del grafico
indicano le condizioni di mortalità individuate (Friedman
e Auble 1999).
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I processi morfologici che più frequentemente si accompagnano a
un buon sviluppo della vegetazione riparia sono il restringimento
dell’alveo, la meandrizzazione e la deposizione di sedimenti ad
opera delle piene.

�.�.� Restringimento

Il restringimento di un letto fluviale si verifica quando la corrente
abbandona porzioni del precedente alveo che vengono successi-
vamente occupate da vegetazione, riducendo le dimensioni del
canale attivo. Il processo è più frequente nei tratti fluviali ad
andamento intrecciato che non in quelli meandriformi, ed è os-
servabile con più facilità nei climi semi aridi che non in quelli
umidi (Bernez, Daniel e Haury 2001).

I fiumi possono andare incontro a un processo di restringimen-
to per vari motivi, i più comuni dei quali sono:

• una risposta a un allargamento indotto da un evento di
piena

• cambiamenti climatici

• la costruzione di una diga o di una traversa legata a una de-
rivazione in un tratto di monte, con conseguente riduzione
delle portate transitanti

• cambiamenti nella gestione del territorio

• l’introduzione di specie vegetali esotiche

• l’avvio di una fase di un processo morfologico ciclico

Nella maggior parte dei casi i fenomeni di restringimento sono Restringimento per
riduzione delle
portate

dovuti a una riduzione delle portate (che può durare da uno
a diversi anni) che non consente di mantenere attivo l’intero
alveo, lasciano quindi la vegetazione libera di colonizzarne alcu-
ne porzioni (Scott, Friedman e Auble 1996). La riduzione della
frequenza, della durata e dell’intensità degli eventi più estremi
può favorire una colonizzazione delle aree più vicine al fiume
anche ad opera di specie solitamente non riparie e meno tolle-
ranti agli stress causati dalle piene, a discapito della vegetazione
riparia ordinaria; questa situazione si osserva spesso lungo fiumi
caratterizzati dalla presenza di dighe. La presenza della nuova
vegetazione favorisce la sedimentazione del carico solido più fine
e incrementa la resistenza all’erosione, stabilizzando l’alveo. Le
variazioni di portata necessarie per avviare una fase di restringi-
mento dipendono dalle condizioni di equilibrio precedentemente
esistenti nel corso d’acqua. Dopo un allargamento dell’alveo in-
dotto da un evento di piena la fase di restringimento può avviarsi
fin da subito anche con portate di morbida o di magra, poiché
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sarebbero necessarie portate molto più elevate per mantenere
continuativamente libero da vegetazione l’alveo nella nuova mor-
fologia post-evento. Al contrario, fiumi in sostanziale equilibrio
potrebbero richiedere diversi anni di condizioni di magra prima
di avviarsi verso una fase di restringimento.

Figura 78.: Schema (con scala verticale amplificata) dei processi che
coinvolgono una sezione trasversale durante un ciclo idro-
logico di durata annuale. La colonna sulla sinistra descrive
il movimento delle sostanze nutrienti, quella sulla destra
le corrispondenti fasi principali della vita della fauna ittica
(FISRWG 1998).

A seconda del modo in cui si sviluppa questa fase, la vege-Struttura della
nuova vegetazione tazione riparia di cui viene favorita la crescita può assumere

differenti strutture. Solitamente gli alberi non si sviluppano se-
condo una netta suddivisione in fasce di età, perché le condizioni
favorevoli alla loro crescita consentono loro di poter attecchire
sull’intera area disponibile in un qualunque momento di fasi che
possono durare anche molti anni (Hupp 1992). La disposizione
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della vegetazione segue comunque la direzione longitudinale del
corso d’acqua, pur senza assumere configurazioni geometriche
particolarmente regolari.
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Figura 79.: Diagramma delle relazioni fra i processi di restringimento
dell’alveo e di sviluppo della vegetazione riparia (Iriart
2010).

�.�.� Meandrizzazione

I fiumi meandriformi presentano spesso barre localizzate sul la-
to interno delle anse, che fronteggiano sul lato esterno sponde
soggette a fenomeni erosivi. La vegetazione si sviluppa in queste Vegetazione

strutturata e
differenziata per
fasce

zone assumendo generalmente la forma di bande arcuate e paral-
lele, differenziate per età degli individui dominanti. Le fasce si
sviluppano sulla superficie delle barre, assumendo quindi una
direzione parallela a quella posseduta dalla corrente al momento
della loro formazione (Nanson e Beach 1977; Noble 1979). L’età
degli individui aumenta con la distanza della fascia dal margine
dell’alveo; sulla sponda opposta, la vegetazione è mediamente
più vecchia, e non necessariamente disposta parallelamente al
fiume. Le piante che crescono lungo le barre interne al meandro
sono generalmente tolleranti alle fasi di inondazione cui queste
zone sono spesso soggette.

�.�.� Depositi alluvionali

Nel caso di fiumi che scorrono all’interno di valli piuttosto strette,
l’erosione e la sedimentazione sono pressoché gli unici processi
in gradi di creare nuovi terreni adatti allo sviluppo della vege-
tazione riparia. Questi ultimi, però, non si creano quasi mai in Vegetazione

sporadica e poco
tollerante alle piene

presenza di portate ordinarie, ma solo quando gli eventi di piena
di intensità maggiore creano lungo le sponde, a quote più elevate
di quelle dell’alveo di morbida, fasce di terreno nudo e umido fa-
vorevole all’attecchimento di nuova vegetazione; la posizione più
elevata di queste zone, inoltre, garantisce una buona protezione
dei giovani individui da altri eventi di piena. Sviluppandosi solo
dopo eventi estremi, questo tipo di vegetazione riparia si presenta
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spesso in forma di piccoli gruppi (spesso di specie arboree) ben
differenziati per età, che non affrontando con grande frequenza
piene di grande entità risultano anche poco resistenti agli effetti
delle stesse (Friedman e Auble 1999).
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Figura 80.: Schema di sviluppo della vegetazione riparia in pros-
simità della sezione trasversale di un fiume con alveo
meandriforme (Iriart 2010).
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Figura 81.: Schema di sviluppo della vegetazione riparia lungo un cor-
so d’acqua semi confinato o confinato, soggetto e periodici
eventi di piena con creazione di depositi alluvionali a quota
più alte di quelle che caratterizzano l’alveo di morbida o di
magra (Iriart 2010).
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La natura e l’entità degli impatti ambientali derivanti dalle de-
rivazioni di acque superficiali dipendono essenzialmente dagli
scopi e dalle modalità con cui la risorsa idrica viene sottratta al
fiume. Le derivazioni ad uso idroelettrico sono fra le più comuni
(insieme a quelle ad uso irriguo) e influenzano direttamente la
disponibilità e la variabilità delle portate in alveo a valle dell’o-
pera di presa, la qualità delle acque e l’apporto di sedimenti. Le Gerarchia degli

impattialterazioni subite da questi tre componenti del sistema fluviale
rappresentano un primo livello gerarchico degli impatti ambien-
tali associati alla regolazione delle portate, e ne producono a loro
volta altri, che possono essere considerati di livello gerarchico in-
feriore, relativi alla morfologia delle piane alluvionali e dell’alveo,
alle caratteristiche idrauliche della corrente e al trasporto solido;
un terzo livello gerarchico di impatti riguarda, infine, la flora
e la fauna dell’ecosistema fluviale. Soprattutto fra gli impatti
appartenenti al secondo e al terzo livello, inoltre, possono instau-
rarsi relazioni di feedback poste in atto dagli organismi biologici
che vivono all’interno del corridoio ripario. La risposta che la
componente biologica dell’ecosistema può presentare a seguito
di alterazioni morfologiche, ad esempio, può a sua volta essere in
grado di influenzare la trasformazione morfologica degli alvei, in
un processo che può presentare caratteristiche di ciclicità (Burke,
Jorde e Buffington 2009).
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Figura 82.: Gerarchia degli impatti fisici e biologici prodotti dalla pre-

senza di un’opera trasversale in alveo per la regimazione
delle portate (Burke, Jorde e Buffington 2009).

L’elevata biodiversità normalmente presente in condizioni di
naturalità lungo le fasce golenali e nelle piane alluvionali è fa-
vorita e sostenuta dall’elevata eterogeneità spaziale e temporale
che caratterizza i processi tipici di questi ambienti. Tale etero-
geneità è dovuta principalmente alla rete idrografica, che incide
sul territorio creando forti gradienti spaziali di substrati, tempe-
ratura e umidità. Le dighe o le opere trasversali che regolano
il regime naturale delle portate alterano i processi su cui si so-
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stenta la biodiversità. Queste opere separano e isolano habitat
residuali a monte, fra, o a valle dei serbatoi o dei piccoli invasi
che generalmente creano.

�.�.� Impatti sulla vegetazione riparia a monte della regima-
zione

È possibile assistere alla creazione e allo sviluppo di nuovi eco-
sistemi all’interno del più ampio sistema fluviale. Tra i nuovi
habitat si possono includere, ad esempio, eventuali delta creati
dal fiume nel punto di immissione nel serbatoio, o i nuovi ecosi-
stemi ripari che si sviluppano lungo le sponde di quest’ultimo o
delle aree allagate per effetto della presenza di traverse e opere
di derivazione (Clayton e Champion 2006).
I delta vengono prodotti dall’accumulo di sedimenti, con struttu-
re che possono variare in funzione dell’entità delle portate solide
in ingresso a un invaso e del volume dell’invaso stesso. La for-
mazione dei delta è più veloce nei climi asciutti e in presenza di
fiumi privi di altre opere di regolazione poste più a monte, men-
tre non si osserva praticamente mai in corrispondenza dei piccoli
invasi o delle zone di rigurgito che spesso si accompagnano alle
strutture di derivazione degli impianti ad acqua fluente (Johnson
2002).
Lungo le rive si presentano due casi differenti, quello dei serbatoi
di accumulo veri e propri e quello delle aree interessate dal rigur-
gito indotto dalle opere di derivazione degli impianti ad acqua
fluente. Nei primi la fascia di vegetazione riparia preesistente vie-
ne generalmente distrutta, e una nuova fascia tende a svilupparsi
a una quota più elevata lungo le rive dell’invaso, su suoli spesso
più poveri di quelli sommersi. Al contrario, le fasce riparie che
circondano le acque a monte delle opere di derivazione degli
impianti ad acqua fluente presentano spesso organismi e caratte-
ristiche simili a quelli che caratterizzavano l’ecosistema fluviale
prima della costruzione dell’impianto (Mallik e Richardson 2009).

�.�.� Impatti sulla vegetazione riparia a valle della regimazio-
ne fluviale

Gli effetti che la regimazione delle portate produce sulla vege-Effetti indiretti
tazione riparia sono raramente effetti diretti, poiché spesso il
loro verificarsi è indotto dalle alterazioni di altre caratteristiche
dell’ecosistema fluviale, tra cui la più importante da un punto
di vista gerarchico (e la prima in ordine temporale) è quella che
interessa il regime idrologico naturale.

La capacità di un sistema fluviale di adattarsi alle alterazioni
generate dalla presenza di una diga o di un’opera per la deriva-
zione di portate, così come le caratteristiche e l’intensità di tale
adattamento, sono influenzati da fattori geologici, idrologici e
climatici locali, oltre che dalle modalità di gestione dell’opera
che insiste sull’asta fluviale stessa. Le dighe (ma anche gli sbarra-
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menti in grado di creare bacini di modeste dimensioni) riducono
e/o ritardano i picchi di portata e la frequeza degli eventi di
piena, mentre la derivazione dell’acqua o le perdite per evapo-
razione (soprattutto nei bacini di grandi dimensioni) possono Alterazioni del

regime idrologicoridurre anche in modo significativo la portata disponibile a valle
dell’opera. Tutti questi fattori alterano inevitabilmente il regime
idrologico del corso d’acqua, che in molti casi si accompagna a
un abbassamento degli acquiferi confinanti e a una contrazione
delle fasce alluvionali ecologicamente attive (Harris, Fox e Risser
1987).

Come accennato precedentemente, i sedimenti trasportati da
un fiume su cui insista un’opera trasversale per la derivazione Alterazione dei

processi di trasportoo l’accumulo delle portate vengono arrestati dall’opera stessa,
accumulandosi nell’area a monte di essa o nell’invaso da essa
creato; la capacità di trasporto del fiume innesca quindi, nel tratto
a valle dell’opera, un processo erosivo generalmente più intenso
di quello che si avrebbe in assenza di regolazione delle portate. Si
registra quindi una diminuzione della deposizione di sedimenti
che porta a una riduzione nella formazione di barre e, dove
presente, della sinuosità e della formazione di meandri lungo
il corso d’acqua. La riduzione dell’attività idromorfologica che
caratterizza l’alveo si ripercuote a sua volta su tutte le comunità
fluviali e riparie che a tale attività e alle sue dinamiche legano la
propria sopravvivenza (Mallik e Richardson 2009).

Come già accennato, l’eliminazione o la riduzione del ciclo Riduzione o
eliminazione dei
picchi di piena

annuale di portate di magra e piena produce, in alcuni fiumi,
un’espansione dei boschi ripari verso il canale attivo, mentre
nelle zone semi aride ciò può portare a uno stress idrico o alla
scomparsa della vegetazione che cresce nelle fasce alluvionali, a
causa della ridotta disponibilità di acqua anche negli acquiferi
superficiali (Ouyang et al. 2010). Un altro effetto imputabile
all’alterazione dei regimi di portata riguarda la riduzione del
tasso di decomposizione dei detriti organici in alveo o lungo le
rive, che si accompagna spesso a un impoverimento biologico
generale dell’intera area interessata.

Le popolazioni di organismi nativi di un certo ecosistema
fluviale, come la fauna ittica, possono risentire, tra gli altri, degli
effetti prodotti, dal rilascio di acque fredde e povere di nutrienti
a valle di una diga, delle limitazioni alla propria mobilità lungo
l’asta fluviale poste proprio dalla diga stessa o anche da una
traversa di più modeste dimensioni, dell’alterazione dei regimi
idrologici che questa produce e delle discontinuità che possono
venirsi a creare fra il fiume e le sue fasce riparie.

Per quanto riguarda i semi, le differenti capacità di galleg- Distribuzione dei
semigiamento possono influire sulle strutture di distribuzione delle

diverse specie riparie; quelli capaci di galleggiare solo per brevi
lassi di tempo, ad esempio, sono soggetti a una buona distribu-
zione nei fiumi in condizioni di naturalità, mentre in presenza di
opere che rallentino la velocità dell’acqua e/o creino invasi più o
meno estesi, tale distribuzione si fa meno efficace verso valle pro-
prio a causa della ridotta capacità dei semi stessi di galleggiare
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per un tempo sufficiente ad attraversare ampie distese d’acqua
(Jansson, Nilsson e Renofalt 2000; Shafroth, Stromberg e Patten
2002; Shafroth et al. 2002).

�.� ��������� ��� ����������� ������� , ��-
���� �� ������� � ����� ��������

I regimi di portata influenzano in modo determinante le forme
fluviali e sono una delle forzanti più significative nello sviluppo
delle dinamiche che caratterizzano gli ecosistemi fluviali, a causa
della loro variabilità spaziale e temporale. Eventi di piena di di-
versa entità e frequenza possono influenzare diversi componenti
delle fasce riparie e alluvionali: gli eventi di proporzioni mag-
giori, infatti, agiscono su strutture geomorfologiche quali delta
o nuovi alvei, e i loro effetti possono rimanere visibili per secoli.
Piene di entità intermedia possono influenzare direttamente la
struttura e la disposizione spaziale di intere comunità vegetali,
mentre eventi di proporzioni ancora minori possono influenzare
la vita di singole specie o di gruppi ristretti di individui.

�.�.� Fiumi meandriformi

I fiumi meandriformi sono caratterizzati da due tipi di proces-
si geomorfologici dominanti; il primo è la migrazione laterale
delle anse, il secondo il taglio del collo del meandro (cutoff ). La
migrazione laterale si sviluppa principalmente sotto l’azione diMigrazione laterale

dell’alveo eventi di piena moderati con tempi di ritorno piuttosto bassi,
anche al di sotto dei cinque anni; se un’opera di regimazione
delle portate riduce la durata o altera la frequenza degli eventi
che inducono migrazioni laterali del corso d’acqua, il processo
tende a ridimensionarsi. Anche l’interruzione delle portate solide
a monte delle opere trasversali è in grado di rallentare i fenomeni
di migrazione laterale, un fenomeno che risulterebbe al contrario
molto importante per l’attecchimento e lo sviluppo di nuova
vegetazione riparia, grazie alla disponibilità di barre (point bars)
che tendono a svilupparsi lungo il lato interno delle anse (Auble,
Friedman e Scott 1994).

Se la riduzione delle portate connesse alla migrazione laterale
del corso d’acqua risulta molto forte, le barre di meandro pos-
sono stabilizzarsi e si può verificare una perdita di biodiversità
parallelamente alla contrazione dei gradienti ambientali nelle
fasce riparie; un esempio tipico di gradiente ambientale è rap-
presentato dalla durata delle inondazioni (Nilsson e Svedmark
2002).

I tagli del collo dei meandri avvengono quando la sinuositàTaglio del collo del
meandro di un corso d’acqua risulta estremamente accentuata, e portano

alla creazione di un nuovo tratto di alveo e di un lago residuale
(oxbow lake). Dighe e traverse tendono a ridurre o addirittura
a eliminare proprio quegli eventi di piena estremi che sono gli
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unici in grado di operare un taglio del meandro. Nei laghi
residuali e nelle aree paludose e con acque poco profonde che si
creano in seguito a fenomeni di questo tipo vivono molte specie
vegetali, che a causa delle acqua stagnanti risultano molto spesso
differenti da quelle che crescono lungo la riva dell’alveo attivo;
l’intero ecosistema fluviale risulta quindi estremamente ricco e
diversificato in termini di specie presenti. La riduzione di queste
aree residuali dei meandri causa quindi una diminuzione del
numero di specie vegetali, e un impoverimento complessivo della
biodiversità fluviale.

�.�.� Fiumi ad alvei intrecciati

Il caso dei fiumi ad alvei intrecciati risulta differente. In condi-
zioni di naturalità la formazione di alvei a canali intrecciati si
registra solitamente in presenza di un abbondante trasporto di se-
dimenti associato a una riduzione della pendenza longitudinale,
situazione tipica di molti fiumi in corrispondenza dello sbocco in
pianura al termine del tratto montano. La caratteristica principale
dei fiumi ad alveo intrecciato è l’elevata capacità di dissipazione
dell’energia della corrente, cui segueno la sedimentazione di gran
parte del materiale da essa trasportato e la formazione di barre
o isole intorno a cui il corso d’acqua scorre suddividendosi in
canali dagli andamenti planimetrici spesso mutevoli, soprattutto
in seguito agli eventi di piena di maggiore entità. Dighe, traverse
e derivazioni, come accennato, riducono il numero e l’entità degli Riduzione della

“stream power”eventi di piena, intercettando gran parte del sedimento traspor-
tato dalla corrente. La diminuzione dei valori di portata liquida
e solida a valle delle opere trasversali conduce quindi a una li-
mitata capacità dissipatoria del corso d’acqua, e a una minore
variabilità delle sue forme d’alveo (Katz, Friedman e Beatty 2005;
Scott, Friedman e Auble 1996).

Tutte le superfici dell’alveo che subivano regolarmente l’azione Nuovi siti di
attecchimento per la
vegetazione riparia

di disturbo della corrente prima della regimazione delle portate
divengono quindi aree indisturbate di suolo umido e spoglio,
e cioè luoghi particolarmente indicati per l’attecchimento e lo
sviluppo di vegetazione riparia. Il processo è tipico degli alvei
a canali intrecciati, e si presenta come un marcato restringimen-
to del corso d’acqua accompagnato da un forte sviluppo della
vegetazione nelle aree lasciate libere dalla corrente (Wondzell,
Hemstrom e Bisson 2007).

La vegetazione formatasi sulle superfici abbandonate dalle ac- Avvio dei processi di
incisioneque stabilizza i banchi di sedimenti, incrementando la scabrezza

dell’alveo e favorendo l’incisione del canale attivo. Il processo
di restringimento e incisione si evolve quindi alimentando sé
stesso, favorendo un aumento di densità della vegetazione che
continua ad aumentare la resistenza agli eventi di piena delle
aree un tempo facenti parte dell’alveo. La grande resistenza op-
posta dalle nuove zone vegetate ad eventuali piene che possano
interessare anche queste aree favorisce il deposito di detriti ve-
getali che, a seconda delle condizioni, possono condurre anche
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alla colonizzazione della fascia fluviale da parte di specie non
autoctone. La vegetazione che si diffonde nelle zone libere del-Possibile

colonizzazione di
specie non native

l’alveo è inizialmente composta da specie native, che si sviluppa
preferenzialmente in presenza di condizioni ambientali transi-
torie e caratterizzate da una certa variabilità delle portate (New
e Xie 2008). Se la regolazione delle portate si protrae nel tempo
queste popolazioni vegetali non trovano, nelle aree in cui si sono
diffuse, le condizioni migliori per la propria crescita e il proprio
rinnovamento, aprendo quindi la strada alla colonizzazione di
specie differenti e più adatte a vivere in condizioni relativamente
stabili.
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Figura 83.: Schema dei processi indotti dalla costruzione di una nuova
diga o traversa in corsi d’acqua ad alveo meandriforme o
intrecciato (Iriart 2010).

�.�.� Corsi d’acqua montani

regioni a clima umido e temperato che presentano inverni freddi
ed estati calde, i fiumi sono spesso perenni e presentano un
regime idrologico caratterizzato da picchi primaverili imputabili
alle precipitazioni e allo scioglimento nivale (i picchi dovuti alle
precipitazioni si presentano frequentemente anche in autunno)
soprattutto in aree montane e pedemontane.

Le portate spesso abbondanti e il territorio montano hanno
favorito (e tuttora favorirebbero, anche se su scala minore) lo
sfruttamento a fini idroelettrici di questi corsi d’acqua, che so-
prattutto nel passato si è concretizzato attraverso la costruzione
di dighe (anche più di una lungo lo stesso fiume) che hanno
indotto frammentazioni talvolta significative degli ecosistemi
fluviali (Verbunt, Zwaaftink e Gurtz 2005). L’interruzione dellaInterferenza con i

processi idrocori continuità longitudinale interferisce con i meccanismi di disper-
sione idrocora di alcune specie vegetali, soprattutto di quelle
dotate di semi con scarsa capacità di galleggiamento. Ciò, in
aggiunta a una riduzione della variabilità naturale delle portate,
può favorire anche la colonizzazione delle fasce riparie da parte
di vegetazione non autoctona (Ouyang et al. 2010). Se insieme a
tutti questi fattori si somma anche la possibilità che ogni tratto
sotteso a una derivazione a scopi energetici possa essere gestito
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con tempi e modi differenti (soprattutto per quanto riguarda Compromissione
della continuità
ecologica del
corridoio ripario

l’uso e la restituzione delle portate derivate per la produzione
di elettricità) diviene elevata la probabilità di compromettere la
continuità ecologica del corridoio ripario.

Anche in questo caso la presenza di opere trasversali di regola-
zione delle portate tende a ridurre l’entità e la frequenza degli
eventi di piena, contribuendo alla stabilizzazione di barre e di
isole situate a valle delle opere stesse, e favorendone quindi la Stabilizzazione di

barre e forme d’alveo
(tratto di valle)

colonizzazione da parte degli organismi vegetali. A monte delle
dighe, ma anche delle traverse di minori dimensioni in grado
di produrre, se non dei veri e propri invasi, almeno delle zone
di rigurgito interessate da un aumento della quota di superficie
libera e dell’area bagnata, può verificarsi un’aumento della mor-
talità di individui appartenenti a specie scarsamente tolleranti a
condizioni di terreno saturo protratte per lungo tempo. Se gli Morte per anossia

(tratto di monte)organismi che muoiono appartengono a specie arboree, la loro
scomparsa la crescita di specie erbacee e arbustive grazie alla
presenza di un maggiore irraggiamento solare al suolo (Mallik e
Richardson 2009; Nilsson e Svedmark 2002).
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Figura 84.: Schema dei processi indotti dalla costruzione di una nuova
diga o traversa in corsi d’acqua in ambente montano (Iriart
2010).
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Caso 1

Titolo Theory, methods and tools for determining environmen-
tal flows for riparian vegetation: riparian vegetation-flow
response guilds

Autore David M. Merritt, Michael L. Scott, N. LeRoy Poff,
Gregor T. Auble, David A. Lytle

Rivista Freshwater Biology, 2010, 55(1), pp. 206-225

La composizione, la struttura e l’abbondanza della vegetazione
riparia sono governate, in larga misura, dai regimi di portata
dei fiumi e dai processi fluviali favoriti dalla corrente. I regimi
di portata esercitano sulla vegetazione una pressione selettiva
che induce adattamenti a specifiche caratteristiche della corrente;
le estese e diffuse alterazioni dei regimi di portata indotte dal-
le attività antropiche si traducono quindi in modifiche spesso
di non trascurabile entità delle popolazioni vegetali che vivono
lungo i corridoi fluviali. Alcuni degli effetti negativi indotti dai
regimi di portata alterati possono essere annullati ripristinando
le condizioni di naturalità dei corsi d’acqua e delle loro portate.
Sono stati sviluppati diversi modelli che pongono in relazione,
da un punto di vista quantitativo, le grandezze che descrivono
i regimi di portata ad attributi della vegetazione riparia caratte-
ristici dei singoli individui, delle popolazioni e delle comunità.
I modelli predittivi spaziano dalle semplici relazioni statistiche
ai più complessi modelli di popolazione basati su matrici stoca-
stiche o a modelli di simulazione dinamica. Molti dei modelli
esaminati in questo articolo sono stati costruiti per una o poche
specie vegetali, presentano molte ipotesi semplificative quali ad
esempio la stabilità dell’alveo, e non si soffermano sulla scala
temporale della risposta vegetale alle sollecitazioni. In molti casi i
modelli risultano particolarmente efficaci nello sviluppo di piani
di gestione delle portate alternativi per uno specifico fiume o
tratto di fiume, ma non sono direttamente trasferibili ad altri
corsi d’acqua o regioni geografiche. Un obiettivo primario dell’e-
cologia delle zone riparie è la messa a punto di modelli generali
per la previsione delle risposte della vegetazione al mutare delle
condizioni ambientali. La definizione di classi vegetali in funzio-
ne della risposta alle variazioni di portata offre una struttura per
il trasferimento di informazioni dai fiumi per i quali sono stati
individuati gli standard di portata necessari per la conservazione
di determinate qualità della vegetazione a corsi d’acqua in cui
queste informazioni sono scarse o addirittura nulle.
Gli autori propongono di classificare la vegetazione riparia secon-
do raggruppamenti non filogenetici di specie che condividono
tra loro alcune caratteristiche legate ai componenti del regime
idrologico, quali le fasi medie di sviluppo dei singoli individui,
le strategie riproduttive, la morfologia, gli adattamenti alle per-
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turbazioni fluviali e alla disponibilità d’acqua. Le piante di un
qualunque fiume o area geografica potrebbero essere raggruppate
in queste classi e relazionate con gli attributi idrologici di specifi-
che classi fluviali, utilizzando curve di risposta probabilistica.
I modelli probabilistici basati sulle classi di risposta consentono
di calcolare la probabilità dei cambiamenti che si verificheranno
in ogni classe in funzione di determinate variazioni dei regimi
di portata, e facilitano lo studio di delle azioni di mitigazione e
dei rischi associati alle diverse strategie di gestione dei deflus-
si. Le classi di risposta della vegetazione riparia possono essere
suddivise fino al livello delle singole specie per l’uso in progetti
specifici, o utilizzate nello sviluppo di linee guida per la gestione
delle portate da includere in piani territoriali per la gestione della
risorsa idrica.
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Published 2009. This article is a US Government work and is in the public domain in the USA, Freshwater Biology, 55, 206–225Figura 85.: Modelli che legano le caratteristiche della vegetazione ripa-
ria ad attributi del regime di portata a scala individuale, di
popolazione e di comunità. Continua nella pagina seguente.
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population model for riparian Populus trees by

incorporating stochastic processes (flooding, drought

and rates of river stage decline) that are tightly linked

to Populus vital rates. The simulations revealed subtle

patterns such as the importance of chance occurrences

of sequences of annual flows most favourable to stand

recruitment. Through simulating human or climate-

driven changes in flow regime, changes in population

structure could be observed and ecological limits of

acceptable hydrologic alteration evaluated (Poff et al.,
2010). Though not dealing with geomorphic processes

explicitly, hydrologically based models such as these

account for fluvial processes to some extent because

such processes are driven by river hydrology.

Matrix population modelling has great potential for

projecting the outcomes of altered flow regime on

riparian plant populations. There are opportunities

for extending the applications of matrix models

through incorporating more realism such as continu-

ous environmental responses, channel change, spatial

structure, multiple interacting species, autocorrelative

and cross-correlative effects and additive or antago-

nistic effects of multiple environmental conditions.

Including spatial structure and examining metapop-

ulations (extinction, dispersal, colonisation) subjected

to different stochastic environmental variations would

permit an evaluation of the threat of extinction for a

species and the role of alterations to the floodplain

ecosystem in its decline.

Individual distributions

Fitting a distribution or function to presence–absence

or abundance data of a species along an environmental

gradient (e.g. flow-related) or gradients is a way to

simultaneously test a hypothesis about its niche (sensu

Hutchinson, 1957) and to develop a framework for pre-

diction of its distribution under changing conditions

(Guisan&Thuiller, 2005). Species distributionsprovide

insight into the breadth of the species’ realised niche

and indicate ecological amplitude and its environmen-

tal optima along environmental gradients (Fig. 1).

Flow-related variables have universally been found

to be strong predictors of species distributions in

wetland and riparian ecosystems (Franz & Bazzaz,

1977; Shipley, Keddy & Lefkovitch, 1991; Merritt &

Cooper, 2000). Abundance or probability of presence

of a species can be estimated as a function of one or

more variables quantifying hydrologic conditions. If

the distribution of flow conditions change in the

riverscape, the statistical models may be used to

estimate likelihood of response by riparian vegetation

(Franz & Bazzaz, 1977; Auble et al., 1994; Auble et al.,
2005; Friedman et al., 2006).

Spatially explicit predictive models may be used to

examine probabilities of spatial distributions of spe-

cies and likely change in response to simulated

changes in flow variables such as inundation

duration. Such methods may be used to set bounds

on flow alteration through providing a means of

predicting the magnitude of change in the distribution

of individual species under alternative flow scenarios.

An alternative to probabilistic modelling of each

species individually is indirect and direct gradient

analysis using a variety of ordination techniques

(Jongman, ter Braak & Van Tongeren, 1995). Regress-

ing flow-related variables against ordination axis

scores can reveal which variables the species are

collectively organised along, and provide an indica-

tion of the flow-related variables that best account for

variation in community structure (Vanderijt, Hazel-

hoff & Blom, 1996). These techniques bridge the gap

between analysing individualistic responses of species

and examining patterns in community structure.

Collectively, the flora in a riparian area may contain

a diverse assemblage of species with numerous

combinations of tolerances and requirements, some

of which may be in direct conflict. Niche-based

modelling quantifies this and estimates how different

flow regimes in different years could provide for the

Fig. 1 Probabilistic species response curves. The independent
variable may be any of a number of flow-related gradients such
as exceedance probability, flow duration, flood frequency and
intensity, frequency and duration of fluvial disturbance. Differ-
ent lines represent different species (in the conventional view) or
different guilds.
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Figura 86.: Curve probabilistiche (esempio tipo) di risposta delle specie.
La variabile indipendente può essere una qualunque di
quelle legate alle variazioni di portata, quali la durata di un
evento di piena, o la sua frequenza e intensità. Le diverse
linee rappresentano differenti specie o classi.

ship within species. Traits in this guild include life

span of the individual, a key determinant of response

time to a change in hydrologic conditions. The life

span of species groups has relevance to the response

of such groups to changes in timing and duration of

disturbance as well as the length of time between such

disturbances (Southwood, 1988). For example, annual

or other short-lived plants may be present or absent as

a function of seasonal flow regime whereas long-lived

riparian forest species may persist for a century or

more after the flow-related processes necessary for

forest stand formation have ceased (Howe & Knopf,

1991; Friedman & Lee, 2002). Life span (as opposed to

classification as annual or perennial) is a quantitative

measure of typical length of life. Different life-history

guilds may be used to develop an understanding of

the sequence and duration of responses that should be

anticipated following a change in flow regime.

Reproductive strategy guilds

Reproductive strategies include: (i) phenology (timing

of seed release); (ii) type of regeneration (sexual

versus vegetative); (iii) reproductive cycle of the plant

(annual, biennial, short and long-lived perennial); (iv)

seed longevity or propensity for dormancy and (v)

length of time to first reproduction. Because of the

typical temporal variability of the flow regime and

high resource heterogeneity in riparian areas, numer-

ous reproductive strategies may co-exist in these

systems (Naiman et al., 2005). Phenological adapta-

tions include delayed flowering during submergence

and dispersal timed to increase the likelihood of

suitable habitat availability during dispersal (Fenner,

Brady & Patton, 1985; Pettit & Froend, 2001). Repro-

ductive specialists (responsive to attributes of flow

regime) are expected to be sensitive to changes in the

timing of various flow components and rates of

change in flow. Plants growing in wetlands and stable

or uniform riparian habitats exhibit a high propensity

for asexual or vegetative reproduction, but sexual

reproduction is favoured in highly variable or heter-

ogeneous habitats (Cronk & Fennessy, 2001; Keddy,

2002). Indeed rivers or river reaches that have more

stable flows and less extreme flooding (higher eleva-

tion streams, spring-fed streams, swamps, regulated

rivers) tend to be dominated by perennial species with

vegetative reproduction strategies (Merritt & Cooper,

Table 3 Flow response guilds for riparian vegetation

Flow response guild Traits Relevant flow component

Life history Longevity (life span)
Annual–perennial–biennial

Frequency of extreme floods

Reproductive
strategy

Vegetative–sexual–combined
Timing in synchrony with flow component

Magnitude of extreme flow (flood transported ice, wood,
material, shear)
Timing of high, low flow

Morphology Growth form (e.g. herbaceous–woody,
graminoid–shrub–tree)
Rooting depth (phreatophytic)
Root morphology (lateral–taproot,
shallow–deep)
Size at maturity (canopy height,
vegetation volume)

Flow duration
Magnitude and duration of low and high flow
Water table depth and inter- and intra-annual variability
Flow permanence, groundwater depth, flow variability

Fluvial disturbance Furrowed bark
Flexible stems
Re-sprouting ability
Adventitious roots and stems (scour-burial)

Magnitude and frequency of high flow
High sediment flux

Water balance Stomatal control
Critical water stress level – xylem
water pressure potential
Aerenchyma (tolerance of anoxia)
Oxygen diffusion to roots
Drought-induced dormancy
Tolerance of submergence
Rate of root extension

Magnitude ⁄duration low flow
Magnitude ⁄duration low flow
Duration of high flow
Water table depth and inter- and intra-annual variability
Rate of stage decline

Because such traits may vary over the developmental stages of plants, the same species may divided into different guilds at different
life-stages.

218 D. M. Merritt et al.
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Figura 87.: Classi di risposta alle variazioni di portata della vegetazione
riparia
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Caso 2

Titolo Basic principles and ecological consequences of changing
water regimes: Riparian plant communities

Autore C. Nilsson, M. Svedmark
Rivista Environmental Management, 2002, 30(4), pp. 468-

480

Le ricerche più recenti sottolineano l’importanza degli ecosi-
stemi ripari per la ricchezza della loro biodiversità e per il loro
ruolo di collegamento fra i sistemi terrestri e quelli acquatici. Gli
ecosistemi ripari, d’altro canto, sono fra gli ambienti che maggior-
mente risentono degli effetti indotti dalle pressioni antropiche, e
spesso la conservazione della loro biodiversità e della loro inte-
grità ecologica richiede la progettazione di complessi interventi
di recupero; per portare efficacemente a termine azioni di questo
tipo la comunità scientifica deve rivestire un ruolo importante
nella comunicazione delle proprie conoscenze tanto alla classe
politica quanto ai responsabili degli enti e degli organismi che, a
vario titolo, operano sul territorio e sugli ecosistemi fluviali. Gli
autori dell’articolo presentano alcuni aspetti fondamentali degli
ecosistemi ripari, articolati in tre principi di base:

• I regimi delle portate determinano la sequenza evolutiva
delle comunità vegetali riparie e i processi ecologici

• Il corridoio ripario è un vero e proprio percorso per la
ridistribuzione di materiale organico e inorganico di grande
importanza per le comunità vegetali che crescono al suo
interno

• il sistema ripario è una zona di transizione fra gli ecosistemi
acquatici e quelli terrestri, ed è popolato da una varietà di
specie vegetali molto più ampia di quelle che caratterizzano
gli ecosistemi confinanti

Per tradurre questi principi in direttive e azioni di gestione sono
necessarie molte informazioni sulla quantità d’acqua necessaria
al sostentamento di un ecosistema fluviale, e sulle tempistiche e
le modalità con cui quest’acqua deve essere presente nell’ecosi-
stema considerato. Devono cioè essere prese in considerazione e
studiate tutte quelle variabili che descrivono i regimi di portata
in termini di entità, frequenza, durata, variazione. Sono anche
necessari studi che approfondiscano come i differenti gruppi
di organismi subiscono e reagiscono alle frammentazione degli
habitat, soprattutto in relazione ai processi di dispersione e mi-
grazione all’interno dell’habitat stesso. Il quadro conoscitivo deve
essere completato, infine, da informazioni riguardanti le diversità
con cui gli effetti indotti sulle comunità riparie dalle alterazioni
idrologiche possono presentarsi in sistemi fluviali differenti o in
punti diversi all’interno dello stesso bacino.
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Figura 88.: Sintesi di alcuni concetti chiave di ecologia fluviale e delle
loro relazioni con le dinamiche delle fasce riparie.

173



� ’������� ����� ����������� �������

(2
00

0b
)

sh
ow

ed
th

at
in

a
fr

ee
-fl

ow
in

g
ri

ve
r,

th
e

sp
ec

ie
s

co
m

po
si

tio
n

of
dr

ift
ed

pr
op

ag
ul

es
w

as
si

m
ila

r
to

th
e

ri
pa

ri
an

ve
ge

ta
tio

n
of

si
te

s
up

st
re

am
.

In
a

re
gu

la
te

d
ri

ve
r,

th
is

si
m

ila
ri

ty
w

as
si

gn
ifi

ca
nt

ly
lo

w
er

(A
nd

er
ss

on
an

d
ot

he
rs

20
00

b)
.T

he
un

de
rl

yi
ng

m
ec

ha
ni

sm
is

pr
ob

-
ab

ly
th

at
th

e
ef

fe
ct

iv
e

di
sp

er
sa

lm
ak

es
it

po
ss

ib
le

fo
r

an
y

ri
ve

rb
an

k
si

te
to

be
co

lo
ni

ze
d

by
sp

ec
ie

s
fr

om
a

la
rg

e
po

rt
io

n
of

th
e

ri
ve

r
va

lle
y,

th
us

fa
vo

ri
ng

ho
m

og
en

iz
a-

tio
n

of
th

e
flo

ri
st

ic
co

m
po

si
tio

n.
In

im
po

un
de

d
ri

ve
rs

,
cu

rr
en

t
ve

lo
ci

ty
is

lo
w

an
d

flo
at

in
g

pr
op

ag
ul

es
ei

th
er

si
nk

or
be

co
m

e
sw

ep
ta

sh
or

e
by

w
in

ds
(J

an
ss

on
an

d
ot

he
rs

20
00

b)
.

V
er

y
fe

w
pr

op
-

ag
ul

es
pa

ss
da

m
s

th
ro

ug
h

tu
rb

in
es

or
sp

ill
w

ay
s

be
ca

us
e

pa
ss

ag
es

ar
e

ha
rd

to
hi

t,
bu

t
lo

ng
flo

at
in

g-
tim

es
in

-
cr

ea
se

th
e

pr
ob

ab
ili

ty
of

su
cc

es
s.

T
he

re
fo

re
,

ab
ou

t
30

ye
ar

s
af

te
r

da
m

er
ec

tio
n,

ad
ja

ce
nt

im
po

un
dm

en
ts

in
si

m
ila

r
en

vi
ro

nm
en

ta
l

se
tt

in
gs

in
no

rt
he

rn
Sw

ed
en

ha
ve

be
en

fo
un

d
to

de
ve

lo
p

di
ff

er
en

t
ri

pa
ri

an
flo

ra
s

be
ca

us
e

sp
ec

ie
s

w
ith

po
or

flo
at

in
g

ca
pa

ci
ty

be
co

m
e

un
ev

en
ly

di
st

ri
bu

te
d

am
on

g
im

po
un

dm
en

ts
(J

an
ss

on
an

d
ot

he
rs

20
00

b)
.S

uc
h

di
sc

on
tin

ui
tie

s
ha

ve
no

tb
ee

n
ob

se
rv

ed
in

fr
ee

-fl
ow

in
g

ri
ve

rs
,s

ug
ge

st
in

g
ef

fe
ct

iv
e

di
s-

pe
rs

al
of

ri
pa

ri
an

pl
an

ts
in

th
e

ab
se

nc
e

of
da

m
s.

G
iv

en
th

at
da

m
s

re
gu

la
te

m
os

t
of

th
e

w
or

ld
’s

ri
ve

rs
,

flo
ri

st
ic

di
sr

up
tio

ns
of

ri
pa

ri
an

co
rr

id
or

s
m

ay
be

a
gl

ob
al

ph
e-

no
m

en
on

.
T

he
ex

te
ns

iv
e

fr
ag

m
en

ta
tio

n
of

ot
he

r
ec

o-
sy

st
em

s
m

ay
ha

ve
ca

us
ed

si
m

ila
r

ob
st

ru
ct

io
ns

to
or

ga
n-

is
m

di
sp

er
sa

l,
w

ith
su

bs
eq

ue
nt

ch
an

ge
s

in
sp

ec
ie

s
co

m
po

si
tio

n.
3.

W
he

n
ri

pa
ri

an
co

m
m

un
iti

es
ar

e
di

sc
on

ne
ct

ed
fr

om
th

e
ri

ve
rs

,
th

ey
no

lo
ng

er
re

ce
iv

e
an

d
re

le
as

e
pl

an
t

pr
op

ag
ul

es
as

du
ri

ng
na

tu
ra

l
co

nd
iti

on
s.

T
he

y
th

us
be

co
m

e
m

or
e

is
ol

at
ed

in
a

la
nd

sc
ap

e
co

nt
ex

ta
nd

ov
er

al
l

di
ve

rs
ity

de
cr

ea
se

s
(B

ra
va

rd
an

d
ot

he
rs

19
97

).

Ta
bl

e
2.

Ec
ol

og
ic

al
re

sp
on

se
s

of
ve

ge
ta

tio
n

to
al

te
ra

tio
ns

in
rip

ar
ia

n
m

ec
ha

ni
sm

s
(s

ec
tio

n
1

m
od

ifi
ed

fro
m

P
of

f
an

d
ot

he
rs

19
97

)

M
ec

ha
ni

sm
s

Sp
ec

ifi
c

al
te

ra
tio

n
Ec

ol
og

ic
al

re
sp

on
se

R
ef

er
en

ce
s

M
an

ag
em

en
t

m
ea

su
re

ac
tio

n

1.
Fl

ow
/h

yd
ro

lo
gy

1
1.

M
ag

ni
tu

de
/

fr
eq

ue
nc

y
In

cr
ea

se
d

va
ri

at
io

n
In

cr
ea

se
d

sc
ou

r
an

d
w

as
ho

ut
of

pl
an

ts
an

d
or

ga
ni

c
m

at
te

r
Pe

tt
s

19
84

,R
ør

sl
et

t
an

d
Jo

ha
ns

en
19

96
R

ed
uc

e
fr

eq
ue

nc
y

of
flo

w
va

ri
at

io
n

St
ab

ili
ze

d
flo

w
In

va
si

on
of

ex
ot

ic
pl

an
ts

W
ar

d
an

d
St

an
fo

rd
19

79
,B

us
ch

an
d

Sm
ith

19
95

,S
ta

nf
or

d
an

d
ot

he
rs

19
96

In
cr

ea
se

se
as

on
al

va
ri

at
io

n
in

flo
w

(S
pr

in
ge

r
an

d
ot

he
rs

19
99

,H
ill

an
d

ot
he

rs
19

98
),

re
m

ov
e

ex
ot

ic
s

R
ed

uc
ed

w
at

er
an

d
nu

tr
ie

nt
s

to
flo

od
pl

ai
n

ve
ge

ta
tio

n,
le

ad
in

g
to

re
du

ce
d

di
st

ur
ba

nc
e,

in
ef

fe
ct

iv
e

se
ed

di
sp

er
sa

la
nd

re
du

ce
d

re
ge

ne
ra

tio
n

Fe
nn

er
an

d
ot

he
rs

19
85

,S
ha

nk
m

an
an

d
D

ra
ke

19
90

,J
oh

ns
on

19
94

,R
oo

d
an

d
ot

he
rs

19
95

,S
co

tt
an

d
ot

he
rs

19
97

,
C

or
de

s
an

d
ot

he
rs

19
97

.

1
2.

T
im

in
g

Lo
ss

of
se

as
on

al
flo

w
pe

ak
s

R
ed

uc
ed

pl
an

t
re

cr
ui

tm
en

t
an

d
pl

an
t

gr
ow

th
ra

te
s

R
ei

ly
an

d
Jo

hn
so

n
19

82
,F

en
ne

r
an

d
ot

he
rs

19
85

,R
oo

d
an

d
M

ah
on

ey
19

90
R

ei
nt

ro
du

ce
se

as
on

al
flo

w
pe

ak
s

an
d

hi
gh

er
m

in
im

um
flo

w
s

(R
oo

d
an

d
M

ah
on

ey
19

90
,

R
ic

ht
er

an
d

ot
he

rs
19

97
)

In
va

si
on

of
ex

ot
ic

pl
an

ts
Su

cc
es

si
on

to
w

ar
ds

w
oo

de
d

w
et

la
nd

s
H

or
to

n
19

77
,F

ri
ed

m
an

an
d

ot
he

rs
19

98
T

on
er

an
d

K
ed

dy
19

97
R

em
ov

e
ex

ot
ic

s
R

ei
nt

ro
du

ce
se

co
nd

flo
w

pe
ak

(T
on

er
an

d
K

ed
dy

19
97

)
1

3.
D

ur
at

io
n

Pr
ol

on
ge

d
lo

w
flo

w
s

R
ed

uc
ed

pl
an

t
co

ve
r

an
d

di
ve

rs
ity

B
us

ch
an

d
Sm

ith
19

95
,S

tr
om

be
rg

an
d

ot
he

rs
19

96
In

cr
ea

se
se

as
on

al
hi

gh
flo

w
s

(R
ic

ht
er

an
d

ot
he

rs
19

97
,

G
al

at
an

d
Li

pk
in

20
00

)
Ph

ys
io

lo
gi

ca
ls

tr
es

s
le

ad
in

g
to

re
du

ce
d

pl
an

t
gr

ow
th

ra
te

s,
m

or
ph

ol
og

ic
al

ch
an

ge
,a

nd
m

or
ta

lit
y

R
ei

ly
an

d
Jo

hn
so

n
19

82
,P

er
ki

ns
an

d
ot

he
rs

19
84

,K
on

do
lf

an
d

C
ur

ry
19

86
,

St
ro

m
be

rg
an

d
ot

he
rs

19
92

,R
oo

d
an

d
ot

he
rs

19
95

Pr
ol

on
ge

d
in

un
da

tio
n

A
lte

re
d

pl
an

t
co

m
m

un
iti

es
C

on
no

r
an

d
ot

he
rs

19
81

,B
re

n
19

92
,

C
ri

ve
lli

an
d

ot
he

rs
19

95
,T

on
er

an
d

K
ed

dy
19

97
,F

ri
ed

m
an

an
d

A
ub

le
19

99

R
ed

uc
e

hi
gh

flo
w

s,
es

pe
ci

al
ly

w
he

n
ba

dl
y

tim
ed

(T
on

er
an

d
K

ed
dy

19
97

,G
al

at
an

d
Li

pk
in

20
00

)
1

4.
R

at
e

of
ch

an
ge

R
ap

id
ch

an
ge

s
in

ri
ve

r
st

ag
e

W
as

ho
ut

of
ri

pa
ri

an
pl

an
ts

,f
ai

le
d

se
ed

lin
g

es
ta

bl
is

hm
en

t
G

re
ls

so
n

19
86

,R
oo

d
an

d
ot

he
rs

19
95

,
19

99
R

ed
uc

e
ra

te
s

of
w

at
er

-le
ve

l
ch

an
ge

2.
Pa

th
w

ay
/c

or
ri

do
r

2
1.

D
is

pe
rs

al
Lo

ng
itu

di
na

lp
at

hw
ay

di
sr

up
te

d
by

da
m

s,
im

po
un

dm
en

ts
an

d
di

ve
rs

io
ns

Fr
ag

m
en

te
d

an
d

al
te

re
d

pl
an

t
co

m
m

un
iti

es
an

d
re

du
ce

d
pl

an
t

m
ig

ra
tio

n

A
nd

er
ss

on
an

d
ot

he
rs

20
00

b,
Ja

ns
so

n
an

d
ot

he
rs

20
00

b
R

em
ov

e
da

m
s,

re
st

or
e

ri
pa

ri
an

co
rr

id
or

s
(S

ha
fr

ot
h

an
d

ot
he

rs
19

98
)

3.
La

nd
sc

ap
e

in
te

ra
ct

io
ns

3
1.

C
on

ne
ct

iv
ity

R
ip

ar
ia

n
zo

ne
s

di
sc

on
ne

ct
ed

fr
om

su
rr

ou
nd

in
g

ha
bi

ta
ts

R
ed

uc
ed

pl
an

t
di

ve
rs

ity
an

d
co

m
pr

om
is

ed
ec

ol
og

ic
al

in
te

gr
ity

Sp
ar

ks
an

d
ot

he
rs

19
90

,T
he

ili
ng

19
95

,
W

ar
d

an
d

St
an

fo
rd

19
95

,B
ru

nk
e

an
d

G
on

se
r

19
97

,W
ar

d
an

d
ot

he
rs

19
99

R
ec

on
ne

ct
ri

pa
ri

an
zo

ne
s

w
ith

th
ei

r
en

vi
ro

nm
en

ts
(G

al
at

an
d

ot
he

rs
19

98
,

Sc
hi

em
er

an
d

ot
he

rs
19

99
)

3
2.

D
is

tu
rb

an
ce

A
lte

re
d

di
st

ur
ba

nc
e

re
gi

m
e

R
ed

uc
ed

di
ve

rs
ity

of
pl

an
t

co
m

m
un

iti
es

an
d

la
nd

sc
ap

es
W

ar
d

an
d

ot
he

rs
19

99
,M

ar
st

on
an

d
ot

he
rs

19
95

R
ei

nt
ro

du
ce

se
as

on
al

flo
od

s
(H

ill
an

d
ot

he
rs

19
98

),
re

m
ov

e
da

m
s,

al
lo

w
m

in
im

um
flo

w
s

W
at

er
R

eg
im

es
an

d
R

ip
ar

ia
n

P
la

nt
C

om
m

un
iti

es
47

5

Figura 89.: Risposte ecologiche della vegetazione ad alterazioni dei
processi fluviali.
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Caso 3

Titolo Mortality of riparian box elder from sediment mobiliza-
tion and extended inundation

Autore J.M. Friedman, G.T. Auble
Rivista Regulated Rivers: Research and Management,

1999, 15(5), pp. 463-476

Per studiare il modo in cui le portate di piena limitino l’esten-
sione della vegetazione riparia lungo la direzione di un corso
d’acqua, gli autori hanno quantificato gli effetti del trasporto di
sedimenti e delle inondazioni prolungate su giovani esemplari di
acero americano (Acer negundo) lungo l’alveo (prevalentemente
costituito da ciottoli) del fiume Gunnison, nel Black Canyon del
Gunnison National Monument in Colorado, Stati Uniti. Sono
stati contati e datati esemplari di acero in 144 lotti campione di
circa 40m2 ciascuno, e un modello idraulico è stato accoppiato
con i dati sulle serie idrologiche al fine di determinare, per ogni
lotto e per ognuno degli anni considerati, l’entità delle massime
azioni tangenziali e il numero dei giorni delle stagioni di crescita
in cui si presentavano condizioni di inondazione. Gli effetti di
queste due cause di mortalità sono stati quantificati calcolando
il numero di esemplari sopravvissuti ai rispettivi valori estremi
(durante la campagna di datazione del 1994) e ricontando gli
aceri ancora presenti nei lotto di indagine dopo un evento di
piena del 1995. Entrambe le cause di mortalità possono essere
modellate come funzioni di soglia: gli aceri muoiono sia durante
le stagioni di crescita in cui si verifichino più di 85 giorni di
inondazione sia da azioni tangenziali che eccedano i valori critici
per la mobilitazione delle particelle di sedimento sottostanti la
superficie del substrato. La costruzione di alcuni invasi, avvenuta
a monte del tratto studiato fra gli anni Sessanta e Settanta, ha
ridotto l’estensione delle aree situate sul fondo del canyon che
annualmente vengono interessate dallo sradicamento delle piante
di acero causato dagli eventi di piena. Poiché le dighe, inoltre,
hanno ridotto più l’entità degli eventi di piena che non la loro
durata, la regimentazione delle portate ha limitato di conseguen-
za l’importanza del trasporto di sedimenti rispetto a quella della
durata delle piene fra le cause di mortalità della specie vegetale
esaminata. Gli autori hanno utilizzato le funzioni di soglia e dati
topografici sulle sezioni trasversali per sviluppare una superficie
di risposta in grado di indicare, in ogni combinazione di entità e
portata degli eventi di piena, la porzione del fondo del canyon
soggetta a mortalità vegetale, fornendo per questo processo ecolo-
gico uno strumento di analisi quantitativa in grado di supportare
efficacemente le complesse politiche legate alla gestione delle
acque.
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MORTALITY OF RIPARIAN BOX ELDER 469

Figure 3. Inundating discharge and establishment year of box elders aged in 1994, and high flow history at Black Canyon of the
Gunnison National Monument. Open and closed circles are trees less than and greater than 30.5 cm tall. Two trees established
before 1940 are not depicted; these trees were established in 1921 and 1923 and occurred at inundating discharges of 202 and 825
m3/s. The thick line is the annual peak instantaneous discharge, and the thin line is the discharge exceeded for 85 growing-season

days. Arrows indicate completion dates of the three Aspinall Unit dams

1994. This historical analysis provides clear evidence of the importance of sediment mobilization as a
mortality factor. Only 11% of the 95 box elders sampled had survived a shear stress greater than the
critical shear stress, and no box elders had survived a shear stress that exceeded the critical shear stress
by more than 24 Pa (Figure 5). An alternative explanation for this pattern is that box elders rarely survive
shear stresses above critical simply because such high shear stresses are rare. This alternative must be
rejected because shear stresses above critical are in fact common. For example, critical shear stress was
exceeded in 1983 in 44% of the plots above the minimum flow line (inundating discharge of 8.5 m3/s). The
inability of box elders to survive shear stresses much greater than critical explains why individuals more
than a few years old are restricted to the highest plots (Figures 2 and 3). The median age of sampled box
elders in the large size class was only 7 years.

Figure 4. Survival of box elders from 1994 to 1995 as a function of growing-season days inundated in 1995 and the difference
between shear stress experienced in 1995 and the critical shear stress of the sediment in the plot. Each circle represents a plot. The
filled fraction of the circle indicates the proportion of box elders that survived. The area of the circle is proportional to the density
of box elders present on the plot in 1994, ranging from 0.027 to 2.2 individuals per m2. Reference lines indicate mortality thresholds.

The quadrants of the graph are labeled to indicate the expected mortality pattern

Copyright © 1999 John Wiley & Sons, Ltd. Regul. Ri!ers: Res. Mgmt. 15: 463–476 (1999)

Figura 90.: Portate di inondazione e anno di attecchimento degli aceri
censiti nel 1994, e storico delle portate nel Black Canyon.
I cerchi vuoti e quelli pieni rappresentano alberi rispetti-
vamente più bassi e più alti di 30.5 cm. La linea spessa
rappresenta i massimi annuali delle portate istantanee, men-
tre quella sottile rappresenta le portate che hanno esondato
per 85 giorni della stagione di crescita. Le frecce indicano
le date di completamento delle tre dighe di Aspinall.

MORTALITY OF RIPARIAN BOX ELDER 469

Figure 3. Inundating discharge and establishment year of box elders aged in 1994, and high flow history at Black Canyon of the
Gunnison National Monument. Open and closed circles are trees less than and greater than 30.5 cm tall. Two trees established
before 1940 are not depicted; these trees were established in 1921 and 1923 and occurred at inundating discharges of 202 and 825
m3/s. The thick line is the annual peak instantaneous discharge, and the thin line is the discharge exceeded for 85 growing-season

days. Arrows indicate completion dates of the three Aspinall Unit dams

1994. This historical analysis provides clear evidence of the importance of sediment mobilization as a
mortality factor. Only 11% of the 95 box elders sampled had survived a shear stress greater than the
critical shear stress, and no box elders had survived a shear stress that exceeded the critical shear stress
by more than 24 Pa (Figure 5). An alternative explanation for this pattern is that box elders rarely survive
shear stresses above critical simply because such high shear stresses are rare. This alternative must be
rejected because shear stresses above critical are in fact common. For example, critical shear stress was
exceeded in 1983 in 44% of the plots above the minimum flow line (inundating discharge of 8.5 m3/s). The
inability of box elders to survive shear stresses much greater than critical explains why individuals more
than a few years old are restricted to the highest plots (Figures 2 and 3). The median age of sampled box
elders in the large size class was only 7 years.

Figure 4. Survival of box elders from 1994 to 1995 as a function of growing-season days inundated in 1995 and the difference
between shear stress experienced in 1995 and the critical shear stress of the sediment in the plot. Each circle represents a plot. The
filled fraction of the circle indicates the proportion of box elders that survived. The area of the circle is proportional to the density
of box elders present on the plot in 1994, ranging from 0.027 to 2.2 individuals per m2. Reference lines indicate mortality thresholds.

The quadrants of the graph are labeled to indicate the expected mortality pattern

Copyright © 1999 John Wiley & Sons, Ltd. Regul. Ri!ers: Res. Mgmt. 15: 463–476 (1999)

Figura 91.: Sopravvivenza degli aceri fra 1994 e 1995 in funzione dei
giorni della stagione di crescita del 1995 soggetti a inon-
dazione e della differenza fra gli sforzi di attrito registrati
nel 1995 e quelli critici del sedimento presente in ogni sito
(cui corrispondono i singoli cerchi). La porzione riempita
dei cerchi rappresenta la percentuale di alberi sopravvis-
suti. L’area dei cerchi è proporzionale alla densità degli
aceri presenti in ogni sito nel 1994, che varia da 0.027 a 2.2
individui per m2. La linea verticale e quella orizzontale
indicano le soglie di mortalità, come indicato dalle etichette
nei quadranti.
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Caso 4

Titolo Fragmentation of riparian floras in rivers with multiple
dams

Autore R. Jansson, C. Nilsson, B. Renofalt
Rivista Ecology, 2000, 81(4), pp. 899-903

I fiumi sono sempre più frammentati da dighe e infrastrutture
trasversali, che rappresentano seri ostacoli lungo i percorsi natura-
li di dispersione dei semi, in grado di indurre alterazioni sensibili
delle comunità riparie. Gli autori valutano l’effetto barriera di
alcune dighe nei confronti della dispersione degli organismi ve-
getali lungo i fiumi confrontando la flora delle piante vascolari
fra coppie di bacini di carico di impianti ad acqua fluente situati
nella Svezia del nord. Bacini adiacenti in condizioni ambientali
simili possono sviluppare differenti flore riparie perché le specie
con scarse capacità di galleggiamento tendono ad assumere distri-
buzioni irregolari fra i bacini stessi. Discontinuità e irregolarità
di questo tipo non vengono riscontrate lungo fiumi privi di opere
trasversali, suggerendo la presenza di meccanismi di dispersione
efficaci in assenza di dighe o traverse. Poiché la maggior parte
dei fiumi è sottoposta a regolazioni effettuate per mezzo di opere
di questo genere, l’interruzione o anche solo l’alterazione dei
corridoi floristici ripari potrebbe essere un fenomeno globale,
riscontrabile con dinamiche simili anche in ecosistemi differenti
da quello svedese, con conseguenti variazioni nella composizione
e nell’assortimento delle loro specie caratteristiche.

!
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Figura 92.: Ipotesi di relazioni fra i vettori di dispersione dei vegetali,
il profilo dell’alveo e la composizione della flora riparia in
fiumi (A) non regimentati e (B) soggetti a regimazione. Si
suppone che la flora dei fiumi in condizioni di naturalità
subisca variazioni graduali verso valle, mentre quella dei
fiumi regimentati tenda a diversificarsi in funzione dei tratti
separati dalle opere di regimazione.
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Caso 5

Titolo Effects of river regulation on river-margin vegetation: A
comparison of eight boreal rivers

Autore R. Jansson, C. Nilsson, M. Dynesius, E. Andersson
Rivista Ecological Applications, 2000, 10(1), pp. 203-224

La regimentazione e la frammentazione fluviali connesse alla
costruzione di dighe e sbarramenti sono fra gli impatti più diffusi
fra quelli derivanti dalle attività antropiche che si svolgono lungo
i fiumi, soprattutto nell’emisfero settentrionale. Gli autori hanno
valutato gli effetti dello sviluppo idroelettrico confrontando la
vegetazione vascolare delle fasce riparie lungo tratti della lun-
ghezza di 200 m appartenenti a otto diversi fiumi della Svezia
settentrionale; quattro di questi fiumi sono privi di opere di alcun
genere, mentre gli altri quatto sono fortemente regimentati a
scopo idroelettrico. In una prima fase dello studio è stata con-
frontata la diversificazione delle specie presenti in ogni sito per i
corsi d’acqua di entrambe le categorie; per ridurre l’effetto delle
differenze naturalmente esistenti fra un fiume e l’altro, sono stati
confrontati fra loro corsi d’acqua il più possibile adiacenti. Un
fiume regimentato ha mostrato di possedere una ricchezza di
specie vegetali e una copertura inferiori a quelle possedute da
due fiumi vicini e in condizioni di naturalità, mentre due fiumi
tra loro paralleli (uno regimentato e l’altro no) non hanno mostra-
to tra loro differenze significative. In una seconda fase, è stato
notato come la vegetazione riparia risponda in modo differente
ai diversi regimi di regolazione dei livelli idrici in alveo. Sia
lungo le sponde dei piccoli bacini di regolazione di impianti ad
acqua fluente (caratterizzati da piccole fluttuazioni giornaliere
del livello) sia lungo le rive di veri e propri serbatoi di accumulo
di maggiori dimensioni (caratterizzati da livelli idrici bassi in pri-
mavera e alti in estate e autunno) il numero delle specie e la loro
copertura in ogni sito studiato sono risultate inferiori di quelle
appartenenti a fiumi ancora non interessati da infrastrutture di
questo tipo. I fiumi regimentati ma privi di zone di ristagno delle
acque sono risultati più simili ai fiumi in condizioni di totale
naturalità, mostrando una copertura vegetale per sito inferiore,
ma simile per numero di specie presenti. Per i tratti caratterizzati
da riduzione delle portate, le osservazioni hanno fornito risultati
non sempre univoci; in alcuni casi le variabili prese in considera-
zione hanno presentato valori più bassi rispetto a quelli rilevati
in fiumi privi di opere, mentre in altri no. In un’ulteriore fase
dello studio le specie individuate sono state quindi classificate
secondo i propri meccanismi di dispersione, ed è stata testata
la loro eventuale diversità di risposta a differenti modalità di
regolazione delle portate (e dei livelli idrici). Tre su quattro fra
esse sono risultate associate a una netta predominanza di specie
con strategie di dispersione del seme legate al vento, e due di
esse presentavano una ridotta presenza di specie prive di mec-
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canismi di dispersione specifici, se confrontate con le situazioni
riscontrabili nei fiumi non regimentati; è possibile ipotizzare,
quindi, che la capacità di sfruttare specifici meccanismi di disper-
sione sia un fattore critico per la sopravvivenza di una specie
dopo la regimentazione del corso d’acqua. I bacini delle centrali
ad acqua fluente hanno mostrato una più elevata percentuale
di specie caratterizzate da buone capacità di galleggiamento e
da meccanismi di propagazione vegetativa, suggerendo che la
dispersione operata per mezzo dell’acqua possa essere ancora
importante nonostante la frammentazione causata dalla presenza
delle infrastrutture trasversali. La ricchezza di specie e la coper-
tura vegetale, infine, hanno evidenziato variazioni in relazione
a fattori sia locali, quali il regime dei livelli idrici, sia regionali,
quali la durata della stagione di crescita. La presenza di argilla e
limi nel suolo delle fasce riparie, i siti privi o lontani da serbatoi,
le basse quote, e stagioni di crescita estese nel tempo sono i fattori
maggiormente associati a una grande ricchezza di specie e alla
presenza di un elevato livello di copertura vegetale.

179



� ’������� ����� ����������� �������

Caso 6

Titolo Riparian vegetation change in upstream and downstream
reaches of three temperate rivers dammed for hydroelectric
generation in British Columbia, Canada

Autore A.U. Mallik, J.S. Richardson
Rivista Ecological Engineering, 2009, 35(5), pp. 810-819

Gli autori hanno condotto uno studio sui tratti a monte e a valle
di tre invasi idroelettrici del British Columbia, rispettivamente
sui fiumi Allouette, Coquitlam e Cheakamus, per determinare
se e quanto le comunità di vegetazione riparia subissero qualche
effetto causato dalla presenza delle dighe. L’indagine è stata
avviata censendo la copertura vegetale di ogni metro quadrato
lungo cinque o sei transetti della lunghezza di 14 m posizionati
all’interno di fasce riparie estese per 300 m sia nei tratti a monte
sia in quelli a valle delle tre infrastrutture individuate sui fiumi
oggetto di studio. Sono state individuate 166 specie vegetali su
una superficie di campionamento pari a 448 metri quadrati. Le
differenze fra le comunità vegetali (abbondanza, ricchezza di
specie, diversificazione) riscontrate fra un fiume e l’altro sono
risultate maggiori di quelle riscontrate fra il tratto di monte e
quello di valle di uno stesso fiume, suggerendo che ogni variazio-
ne indotta dalla presenza e dalla gestione di un serbatoio ricada
nel range naturale di variazioni che possono verificarsi lungo i
corsi d’acqua. È stata comunque notata una riduzione signifi-
cativa delle popolazioni di ontani e di tuie nei tratti a valle dei
serbatoi; l’assenza di rigenerazione di queste due specie potrebbe
essere attribuibile alla riduzione dei valori estremi delle portate
di piena e alla quasi totale assenza di trasporto solido, imputabili
alle dighe. Per mitigare impatti di questo tipo, gli autori sugge-
riscono una maggiore coordinazione degli attori coinvolti nella
gestione delle portate dei corsi d’acqua naturali.812 e c o l o g i c a l e n g i n e e r i n g 3 5 ( 2 0 0 9 ) 810–819

Table 1 – Summary of characteristics of the three reservoirs above and below of which the vegetation survey was
conducted.

Reservoir attributes Coquitlam Alouette Cheakamus (Daisy Lake)

Latitude, longitude 49◦22′30′′N, 122◦47′45′′W 49◦18′15′′N, 122◦28′00′′W 49◦59′00′′N,
123◦08′15′′W

Watershed area (km2) 193 200 771
Reservoir area (ha) 1198 1580 395
Reservoir surface elevation (m a.s.l.) 154 106 394
Dam height (m) 30 21 29
Average volume (m3 × 106) 202 155 46
Average discharge (m3/s) to river of

the same name
0.23–0.85a 0.7a 5a

Average inflows to reservoir (m3/s) 23 21 23.3
Year reservoir put into service

(improvements made)
1914 (1951/2003) 1926 (1984) 1957 (1981/1988)

Primary outflows to Buntzen Lake (reservoir)
transbasin transfer

Stave Lake (reservoir) –
transbasin transfer

Squamish River –
transbasin transfer

a Coquitlam, Allouette and Cheakamus reservoirs discharge water to their outflow rivers to maintain downstream fish values, and are relatively
constant. The majority of their stored water is carried to other reservoirs by pipe.

using average value per transect as the unit of replication
(total n = 32). Data on plant communities (by transect) were
analysed by ordination using CANOCO (ver 4.02, Centre for
Biometry, Wageningen, Netherlands) (ter Braak, 1986) using
the correlation matrix without transformations.

3. Results

For each of the upstream and downstream reaches of the three
rivers, five or six transects were studied. Over the 14 1-m2

quadrats per transect (448 quadrats) we recorded 166 taxa of
plants (Appendix A), although some of these could only be
identified to genus given the lack of reproductive parts at the
time of sampling.

3.1. Species richness

Among the three streams the Cheakamus River was found
to be the most species-poor, having about half as many
species (averaging only five species per 1 m2 quadrat) in the
upstream section compared to the Allouette River and the
Coquitlam River where the average number of species per
quadrat were 10 and 7, respectively (Fig. 1a). These differ-
ences between rivers were significant (ANCOVA with distance
from stream as the covariate, F2,443 = 66.65, p < 0.0001). The
Allouette and Coquitlam Rivers had higher species richness in
the above-dam reaches than the below-dam reaches (Fig. 1a).
However, species richness below the dam was even lower for
the Cheakamus River than above, with less than three species
per m2. In the ANCOVA, distance from river bank accounted
for 60.1% of the explained variance in richness per quadrat,
while river represented 38%, and upstream–downstream
comparisons were only 1.9% of explained variance. Plant
species richness per transect followed a trend similar to
that of richness per quadrat among the upstream and
downstream reaches of the three rivers, with significant
differences between rivers (F2,28 = 15.83, p < 0.0001) but not
between upstream and downstream (F1,28 = 0.23, p = 0.63)
(Fig. 1b).

3.2. Species cover

Although the tree species cover per 1 m2 quadrat was simi-
lar (39–42%) in the upstream reaches of all the three rivers

Fig. 1 – Species richness (number per m2 + 1 S.E.) above-
and below-dam reaches of the Allouette, Cheakamus and
Coquitlam Rivers, British Columbia; (a) average number of
plant species per quadrat and (b) average number of plant
species per transect.

Figura 93.: Scheda di confronto delle caratteristiche dei tre invasi a
monte e a valle dei quali sono stati condotti i rilievi della
vegetazione.
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Fig. 2 – Plant species cover (mean% + 1 S.E.) in the above- (black bars) and below- (grey bars) dam reaches of the Allouette,
Cheakamus and Coquitlam Rivers in British Columbia; (a) trees, (b) bryophytes, (c) ferns, (d) shrubs, (e) herbs, and (f) total.

it was significantly lower (position F1,28 = 41.19, p < 0.0001)
in the reaches below the reservoirs (Fig. 2a). Average tree
cover below the dams was 24–26% for the Allouette and
Coquitlam Rivers, but for the Cheakamus River it was under
10% (stream F2,28 = 0.88, p = 0.43). Bryophyte cover was sim-
ilar between the upstream, downstream of Allouette River
and downstream of Cheakamus River (23–26%). However,
both upstream and downstream of the Cheakamus River and
upstream of the Coquitlam River exhibited lower bryophyte
cover (3–10%) with the lowest cover in the upstream sec-
tion of the Cheakamus River (3%) (Fig. 2b) (river F2,28 = 8.64,
p = 0.0012, position F1,28 = 0.52, p = 0.48). Ferns (Fig. 2c) differed
significantly by river (F2,28 = 12.24, p = 0.0002), but not by posi-
tion (F1,28 = 0.01, p = 0.94). Shrubs (Fig. 2d) differed significantly
by river (F2,28 = 9.14, p = 0.0009), but not by position relative to

the reservoirs (F1,28 = 0.01, p = 0.92). Cover of herbaceous plants
was negligible in both upstream and downstream reaches of
Cheakamus River (Fig. 2e), whereas that for the upstream of
the Allouette River and both upstream and downstream of the
Coquitlam River was about 10% (river F2,28 = 9.05, p = 0.0009,
position F1,28 = 2.38, p = 0.13). However, the herbaceous cover
was significantly higher (26%) in the downstream section of
the Allouette River. Total cover also differed significantly by
river (F2,28 = 17.13, p < 0.0001, position F1,28 = 3.43, p = 0.07). All
of the composite groups (trees, shrubs, bryophytes, etc.; Fig. 2)
showed significant changes in percent cover with distance
from the river edge (ANCOVA, all with p < 0.05).

There were significant differences in the upstream versus
downstream sites in the percent occurrences of some taxa
(Table 2). There was a large amount of variation between rivers

Figura 94.: Percentuale di copertura di alcune famiglie vegetali nei
tratti a monte (barre nere) e a valle (barre grigie) delle dighe
sui fiumi Allouette, Cheakamus e Coquitlam in British
Columbia.
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Fig. 3 – Mean percent cover (+ 1 S.E.) upstream (black bars) and downstream (grey bars) of each of the reservoirs. All of these
species showed significant differences in their percent cover relative to their position with respect to the reservoir (p < 0.05),
but no significant differences between streams.

to change in frequency and duration of flooding can change
tree species composition since their regeneration, growth
and productivity often depends on temporal flooding pattern
(Simmons et al., 2007).

Significantly higher cover of the two herbaceous species,
Lactuca muralis and Tolmiea menziesii, in the downstream
reaches may have resulted from the reduced tree cover that
allowed sufficient light on the forest floor for them to grow.
The acrocarpous mosses such as Dicranum tauricum prefers
disturbed forest floor with mineral soil and its high cover in the
upstream reaches can be attributed to flooding disturbance.

On the other hand, mosses such as Leucolepis acanthoneu-
ron and Pellia sp. prefer moist forest floor, organic humus
and shade. These two mosses were altogether absent from
the Cheakamus River and the upstream reaches of the other
two rivers. Their presence in the downstream sites of the
Allouette and Coquitlam Rivers can be due to increased
shade and organic matter deposition from the shrubs such
as salmonberry thickets and relatively undisturbed conditions
of the downstream reaches. Total relative coverage of the two
moss species identified was comparatively low. Difference in
Polytricum munitum cover between upstream and downstream

Figura 95.: Percentuale di copertura di alcune specie a monte (barre
nere) e a valle (barre grigie) di ogni invaso. Tutte le spe-
cie mostrano differenze significative nella percentuale di
copertura in funzione della propria posizione rispetto al-
l’invaso (p<0.05), ma nessuna differenza significativa nel
comportamento fra un fiume e l’altro.
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Caso 7

Titolo Fluvial process and the establishment of bottomland trees
Autore M.L. Scott, J.M. Friedman, G.T. Auble
Rivista Geomorphology, 1996, 14(4), pp. 327-339

Gli effetti delle regimazioni fluviali sulla vegetazione riparia
e delle piane alluvionali dell’America nord occidentale sono di-
venuti un tema di particolare interesse a causa dell’importanza
degli habitat e dei valori estetici che caratterizzano queste co-
munità. Una corretta presa in considerazione di questi effetti
all’interno dei processi decisionali che interessano la gestione
della risorsa idrica è stata ostacolata dall’apparente variabilità
delle risposte della vegetazione riparia stessa alle alterazioni di
portata. Qualora la relazione fra i regimi di portata e lo sviluppo
delle aree vegetate venga inquadrata in un contesto geomorfo-
logico, tuttavia, molta di questa variabilità diviene spiegabile,
consentendo di migliorare le previsioni relative alle trasforma-
zioni che possono interessare le comunità vegetali. La relazione
fra i regimi di portata e l’attecchimento e lo sviluppo di vege-
tazione nelle fasce riparie è condizionata dai processi fluviali
dominanti che si verificano lungo corso d’acqua. Specie quali
i pioppi, i cottonwood e i salici richiedono superfici spoglie e
umide protette da disturbi esterni. I processi di restringimento
o di meandrizzazione degli alvei e la deposizione dei sedimenti
trasportati degli eventi di piena favoriscono strutture di attecchi-
mento differenti sia dal punto spaziale sia da quello temporale.
Durante le fasi di restringimento e incisione degli alvei i siti più
appropriati sono situati in porzioni del letto abbandonate dalla
corrente, e l’attecchimento è associato a un periodo di portate
minime che può durare da uno a più anni. Nelle zone meandri-
formi la vegetazione attecchisce più facilmente lungo le barre che
vengono formate da eventi di piena di moderata o elevata entità.
In seguito alla deposizione di sedimenti trasportati da grandi
eventi di piena, infine, i terreni con caratteristiche più favorevoli
per le nuove comunità vegetali si trovano sui banchi di sedimenti
che raggiungono le quote più elevate rispetto al letto del fiume.
La creazione di grandi banchi di sedimenti durante le fasi di
piena può verificarsi lungo la maggior parte dei corsi d’acqua,
ma nei casi in cui l’alveo sia confinato in una valle stretta, questo
processo può essere l’unico in grado di produrre superfici spo-
glie e umide ad una quota sufficientemente elevata da risultare
virtualmente al riparo da futuri eventi catastrofici. A causa di
variazioni locali del substrato roccioso, dell’influenza esercitata
da eventuali affluenti o dalla storia geologica, due tratti adiacenti
dello stesso fiume possono presentare processi fluviali differenti
associati ad altrettanto differenti strutture spazio temporali della
vegetazione riparia. Gli autori illustrano questi fenomeni attra-
verso esempi tratti dalle foreste planiziali di pioppi lungo i tratti
meandriformi e confinati del fiume Missouri, in Montana.
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Table 1 
Geomorphic processes associated with cottonwood establishment 

329 

Geomorphic process Flow Landform Cottonwood community patterns 

Narrowing Channelbed One to several years of flow below 
Sat which is necessary to rework 
channel bed 

Meandering Frequent moderate flows Point bars 

Flood deposition Infrequent high flows Flooddeposits 
and erosion 

Spatial patterns variable 
Usually not even-aged stands 
Establishment surface at relatively low 
elevation of former channel bed 

Moderate number of even-aged stands, 
arranged in narrow arcuate bands 
Strong left-bank, fight-bank asymmetry in 
distribution corresponding to meander pattern 
Hood training of stems common 
Establishment surface of mature trees often 
well below current ground surface and near 
channel bed elevation 

Linear stands 
Small number of even-aged stands 
Establishment coincident with floods 
Little flood training of stems 
Establishment surface of mature trees near 
current ground surface and well above channel 
bed elevation 

immediate cause of  narrowing is usually a period of  
one to several years of  flows lower than that necessary 
to rework the entire channel bed. This allows establish- 
ment of  vegetation on the channel bed. The newly 
established vegetation promotes deposition of  fine sed- 
iment (Osterkamp and Costa, 1987) and increases 
resistance to erosion (Smith, 1976), thus stabilizing 
the channel at a narrower width. 

The magnitude of  flow necessary to produce channel 
narrowing depends upon antecedent conditions. After 
flood-induced widening, a stream is generally not com- 
petent to keep the entire bed free of vegetation. In this 
situation narrowing can occur under a wide range of  
low to moderate flows as has been observed on the 
Cimarron River in Kansas, the Gila River in Arizona, 
and Plum Creek in Colorado (Schumm and Lichty, 
1963; Burkham, 1972; Osterkamp and Costa, 1987). 
Where the channel is closer to an equilibrium width, 
narrowing may occur only as a response to one to sev- 
eral years of  exceptionally low peak flows. Thus, nar- 
rowing of  the South Platte River in Colorado was 
associated with low flows during the 1930's (Nadler 
and Schumm, 1981). 

Populations of  cotILonwoods, poplars, and willows 
established during channel narrowing are usually not 

strictly even-aged (Friedman, 1993); individuals in a 
stand may have been established at any time within a 
period of  several years of  relatively low flow. Stands 
usually have an irregular shape, of  which the greatest 
dimension, or axis, is generally parallel to the direction 
of  flow. Where narrowing occurs rapidly, young indi- 
viduals are inundated infrequently and are usually not 
flood-trained (bent downstream into a decumbent posi- 
tion). The germination point of trees and shrubs estab- 
lished during channel narrowing is at the elevation of  
the channel bed at the time the surface was abandoned 
by the stream. This elevation may be different from the 
present bed-level because the process of  channel nar- 
rowing sometimes involves bed-level changes (Fried- 
man et al., 1996). 

Most published examples of  channel narrowing have 
involved the process discussed above. Channel narrow- 
ing, however, does not always involve establishment 
of  vegetation on the channel bed. Channel narrowing 
can occur by lateral deposition at channel islands 
(Schumm and Lichty, 1963; Osterkamp and Costa, 
1987) or at the channel bank (Nadler and Schumm, 
1981 ). Where this process is important, establishment 
from seed will take place at higher elevations than the 
channel bed, as occurs along meandering channels. In 

Figura 96.: Processi geomorfologici associati alla colonizzazione da
parte degli individui di pioppo.
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Caso 8

Titolo Riparian vegetation response to altered disturbance and
stress regimes

Autore P.B. Shafroth, J.C. Stromberg, D.T. Patten
Rivista Ecological Applications, 2002, 12(1), pp. 107-123

Gli autori studiano il fiume Bill Williams, nell’Arizona occiden-
tale, per comprendere le variazioni che la presenza di una diga
può aver indotto tanto nella larghezza dell’alveo fluviali quanto
nell’estensione, nella struttura, nella composizione di specie e
nelle dinamiche della vegetazione arborea riparia. Studi paralleli
sono stati condotti anche nell’ecosistema di riferimento del fiume
Santa Maria, un tributario principale del Bill Williams privo di
infrastrutture di regimazione. L’entità degli eventi di piena del
fiume Bill Williams è stata sensibilmente ridimensionata a parti-
re dal completamento della diga di Alamo nel 1968: la portata
con tempo di ritorno di 10 anni prima della costruzione della
diga era di 1397m3/s, contro i 148m3/s attuali. Le portate medie
annuali del periodo successivo alla costruzione della diga sono
state più alte a causa di precipitazioni più intense verificatesi in
alcuni anni, ma l’incremento delle portate registrato fra maggio e
settembre è attribuibile in larga parte alle modalità di gestione
della diga e dell’impianto. Lo studio di una serie temporale di
fotografie aeree ha mostrato come l’alveo del Bill williams sia sia
ristretto in media di 111 m (71%) fra il 1953 e il 1987, e cme gran
parte di questo processo si sia verificato dopo l’erezione della
diga. L’analisi di regressione multipla ha evidenziato relazioni
significative fra l’intensità delle piene, le portate estive, l’intermit-
tenza (variabili indipendenti) e la larghezza del canale (variabile
dipendente). La struttura delle variazioni di larghezza dell’alveo
del fiume Santa Maria, non interessato da dighe o traverse, è risul-
tata differente, con un restringimento meno accentuato fra il 1953
e il 1987 e con un allargamento considerevole fra il 1987 e il 1992.
La vegetazione arborea lungo il fiume Bill Williams era più densa
di quella lungo il Santa Maria (27737 piante per ettaro, contro
7559, P=0.005), sebbene le aree basali fossero simili (14.3 M-2/ha
vs. 10.7 M-2/ha, P = 0.42). I tratti dominati dalla specie esotica
Tamarix ramosissima sono risultati marginalmente (P=0.05) più
abbondanti lungo il Bill Williams che non lungo il Santa Maria,
mentre l’abbondanza delle aree dominate dai nativi Populus fre-
montii o Salix gooddingii si sono rivelate simili su entrambi i
fiumi (P=0.30). Rispetto a Populus e Salix, Tamarix domina la
vegetazione planiziale e riparia lungo il Bill williams (P<0.0001).
Molti boschetti di alberi pionieri dominanti su entrambi i fiumi
si sono formati fra gli anni Settanta e gli anni Ottanta; recenti
attecchimenti di giovani esemplari si sono verificati in fasce più
ampie lungo il Santa Maria (15.3 m di larghezza) che non lungo
il Bill Williams (5.4 m di larghezza, P=0.0009) probabilmente a
causa di piene di maggiore entità associate alla formazione di
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terreni idonei alla germinazione. Il tasso di sopravvivenza dei
giovani esemplari è risultato generalmente maggiore lungo il Bill
Williams, probabilmente a causa delle maggiori portate estive in
esso transitanti.

February 2002 113FLOW REGULATION AND RIPARIAN VEGETATION

FIG. 2. Annual flood series, Bill Williams and Santa Maria rivers. Data are from the following USGS stream gages:
#09426000, Bill Williams River near Alamo, Arizona, 1939–1968; #09426000, Bill Williams River below Alamo Dam,
Arizona, 1969–1997; #09425500, Santa Maria River near Alamo, Arizona, 1939–1966; #09424900, Santa Maria River near
Bagdad, Arizona, 1967–1985, 1989–1997. Alamo Dam was constructed between March 1965 and July 1968.

†Years when data were not collected.

TABLE 3. Effect of Alamo Dam on annual peak and seasonal mean flows on the Bill Williams River, Arizona (mean � 1
SE).

Streamflow variable
Pre-dam

difference
Post-dam
difference df t P

Peak instantaneous flow (m3/s)
Average flow, October–April (m3/s)
Average flow, May–September (m3/s)

238.1 � 81.5
2.3 � 1.0
0.5 � 0.1

�183.9 � 36.7
2.5 � 1.4
2.3 � 1.0

28.3
25.9
26.6

�4.65
0.94
2.43

�0.0001
0.36
0.02

Notes: We used t tests to compared pre- vs. post-dam flow differences between rivers (i.e., flow on the Bill Williams River
minus flow on the Santa Maria River). In all cases degrees of freedom were adjusted using the Satterthwaite (1946) method
to account for unequal variances. Reported differences were calculated from the raw data. The t tests were conducted on
log10-transformed data.

flows on the Santa Maria River have generally ex-
ceeded those on the Bill Williams River (Fig. 2).

Average flows.—The mean annual flow in the post-
dam era was considerably higher than pre-dam (4.4 vs.
2.6 m3/s), reflecting the strong effect of a few partic-
ularly wet years in the late 1970s and early 1990s.
Increases in summer flows (May–September) can be
partially attributed to the operation of Alamo Dam (Fig.
3, Table 3, Fig. 5b), whereas winter and spring flows
(October–April) have risen due to precipitation increas-
es in the post-dam era (Fig. 3, Table 3).

Channel width and vegetation extent

Channel width.—Channels along the Bill Williams
River narrowed an average of 111 m (71%) between
1953 and 1987–1988, after which some minor widening
occurred (Fig. 4a, b). Channel width in 1953 and the
pattern of narrowing differed somewhat between in-
termittent and perennial reaches, with channels in in-
termittent reaches tending to be wider (Fig. 4a, b). The
channel of the Santa Maria River narrowed between
1953 and 1976 on both reaches, then widened slightly

Figura 97.: Serie dei massimi annuali di portata nel fiume Bill William
(prima e dopo la costruzione della diga di Alamo, fra il
marzo del 1965 e il luglio del 1968) e nel fiume Santa Maria
(non regimentato).
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FIG. 6. Proportion of (a) floodplain and (b) terrace veg-
etation occupied by different cover types in 1996, Bill Wil-
liams River, Arizona (means � 1 SE). ‘‘Sparse’’ cover types
were characterized by 2–50% total cover, whereas ‘‘dense’’
cover types were characterized by �50% cover. Data are from
aerial photograph interpretation. For perennial and intermit-
tent reaches, n � 4.

FIG. 7. Age distribution of three dominant tree species
within floodplain vegetation patches at study transects along
the Bill Williams and Santa Maria rivers, Arizona.

tober 1997 (Fig. 9). On the Santa Maria River, by Oc-
tober 1997 there were no surviving Populus or Tessaria
seedlings in the quadrats, and densities of Baccharis,
Salix, and Tamarix were all �1 seedling/m2 (Fig. 9).
Survival rates differed between rivers for Salix and
Baccharis for 1995–1996 and for Baccharis for 1995–
1997 (Fig. 9).

DISCUSSION

Channel width and vegetation extent
Flow regulation associated with the construction and

operation of Alamo Dam has had profound effects on
flood disturbance and drought stress regimes along the
Bill Williams River. As a response to these changes,
stream channels have narrowed dramatically, and the
areal extent of riparian vegetation has increased. This
general pattern has been observed along other braided,
sand-bed rivers in arid and semiarid western North
America and has been attributed most often to de-
creased flood magnitude (Schumm and Lichty 1963,
Burkham 1972, Johnson 1994, Friedman et al. 1996).

Typically, the narrowing process is accomplished by a
combination of vegetation establishment on former
channel and sediment deposition, which may be en-
hanced by the increased hydraulic roughness provided
by the vegetation. Extensive riparian forest can form
during periods with relatively small floods and low
flows that are high enough to sustain tree growth. His-
torically, extensive forest development along the Bill
Williams River was likely short-lived as many trees
were eliminated by frequent, large floods. For example,
channels were wide and vegetation sparse in the 1953
aerial photographs that were taken following discharg-
es of 1843 and 1064 m3/s in 1951 and 1952 (Fig. 2).
A period of narrowing occurred between 1953 and
1964. We speculate that the channel widened in 1966
and 1967 in response to flows of 1186 and 1101 m3/s
and then narrowed slightly in early post-dam years,
before extensive narrowing in the late 1970s and 1980s.

Our results also point to the importance of increased
summer discharge in promoting vegetation establish-
ment and channel narrowing along the Bill Williams
River, an aspect of flow regulation that has received
less attention in the literature than flood alteration
(Nadler and Schumm 1981). In arid environments, ri-
parian plant survival and growth are highly dependent
on moisture supplements provided by streamflow and
associated high water tables (Zimmerman 1969). The
extent of riparian vegetation growth may be naturally
limited by episodic or seasonal drought (Albertson and

Figura 98.: Percentuale di area vegetata caratterizzata da differenti
gradi di copertura nelle (a) fasce alluvionali e nelle (b)
terrazze nel 1996 lungo il fiume Bill William. La copertura
“scarsa” corrisponde a una copertura fra il 2 e il 50%, quella
denza a un valore maggiore del 50%. I dati sono ottenuti
da interpretazione di foto aeree, per tratti a regime perenne
e stagionale/alternato.
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Caso 9

Titolo Effects of perturbations on the aquatic vegetation of
regulated river

Autore I. Bernez, H. Daniel, J. Haury
Rivista Bulletin Francais De La Peche Et De La

Pisciculture, 2001, 357-60, pp. 169-189

Le macrofite del fiume Rance sono state studiate secondo il
protocollo di campionamento dell’Agenzia Francese per le Acque
(protocollo MEV), che prevede il rilievo di settori della lunghezza
di 50 m parallelamente al fiume; la suddivisione in tratti è sta-
ta eseguita sulla base di criteri abiotici, quali l’ordine dell’asta,
la pendenza, la geologia dei terreni e i punti di immissione di
inquinanti. Le variazioni spaziali e temporali della flora riparia
sono state descritte attraverso la ricchezza di specie, gli indici
di diversità e uguaglianza, un indice macrofitico e la copertura
di ogni gruppo o tipo biologico. Secondo gli autori in questa
prima applicazione in un tratto regimentato il protocollo MEV
ha fornito risultati abbastanza buoni. La struttura della flora ha
presentato variazioni dipendenti dalle modalità di gestione della
diga di Rophemel; a monte della stessa, inoltre, anche l’inquina-
mento prodotto dalle attività industriali e agricole genera impatti
visibili sulla vegetazione, sebbene le alterazioni più ovvie ed evi-
denti siano quelle imputabili a perturbazioni di tipo strettamente
idraulico. La risposta della vegetazione è stata restituita anche
attraversi l’indice macrofitico francese (Indice Biologique Macro-
phytique: IBM), i cui valori decrescono in corrispondenza con i
periodi di magra del mese di settembre. Una parte dell’articolo
è dedicata all’esposizione e alla discussione di proposte per mi-
gliorare l’indice IBM nella direzione indicata dalla metodologia
inglese sviluppata attraverso il Mean Trophic Rank. Un’estesa
copertura di macrofite è stata osservata in corrispondenza dei
minimi livelli idrometrici in corrispondenza della fine della sta-
gione estiva, con una maggiore incidenza in corrispondenza dei
tratti più perturbati. Il bilancio fra le strutture delle differenti
comunità ha fornito un’indicazione di funzionalità del fiume
Rance. Il confronto delle variazioni stagionali delle comunità
vegetali deve essere, secondo gli autori, un modo per studiare
la risposta biologica a perturbazioni di varia natura. Sulla base
dell’evidente risposta mostrata dalla vegetazione nel tratto a valle
della diga, gli autori propongono di utilizzare i tratti regimentati
del fiume quali stazioni sperimentali in situ per migliorare la
comprensione dei processi ecologici innescati dai diversi tipi di
impatto ambientale.
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Figure 2 
Mesures physico-chimiques moyennes (2 campagnes) en 22 points répartis sur 
ie linéaire du cours d'eau, des sources (ordre de drainage 1) à 15 km à l'aval du 
barrage (ordre de drainage 5) . 

Figure 2 
Physico-chemistry (mean of 2 dates) along 22 points of the River Rance, from 
stream order 1 (« abattoir » : industrial s laughterhouse), s t ream order 3 (« Moulin 
du Parc » : intensive agricultural area) , to stream order 5 (« barrage » : 
hydro-electric dam) , 15 km downstream from the impoundment . 

Figura 99.: Misure fisico-chimiche medie (ottenute da due campagne
di indagine) in 22 siti lungo il fiume Rance dalla sorgente
fino a 15 km a valle della diga di Rophemel.
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Figure 8 
Pourcentages de recouvrement moyen des groupes et types biologiques, de la 
part non végétal isée, en juillet et septembre sur la Rance et dans les secteurs 
perturbés principaux. 

Figure 8 
Percent of mean cover of biological groups and types and bare substrate (« sol 
nu ») in July and September, for the whole River Rance and the 3 main perturbed 
areas (« abattoirs » : industrial s laughterhouse ; « Moulin du Parc » : localised 
trophic enrichment - see Figure 2 - ; « chenal » : downstream channel of the 
hydro-electric dam) . 

Figura 100.: Percentuali delle copertura media dei gruppi e dei tipi
biologici e dell’area non vegetata lungo la Rance e nei
settori maggiormente soggetti a perturbazioni, fra luglio e
settembre.
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Caso 10

Titolo Vegetation response to 30 years hydropower cascade
exploitation in upper stream of Yellow River

Autore W. Ouyang, F.H. Hao, C. Zhao, C. Lin
Rivista Communications In Nonlinear Science and

Numerical Simulation, 2010, 15(7), pp. 1928-1941

La risposta cumulata della vegetazione dopo la costruzione e
la messa in funzione di una diga è è un argomento di interesse
molto rilevante, ma una valutazione sistematica degli impatti in-
dotti dallo sfruttamento idroelettrico in cascata sul lungo periodo,
purtroppo, ancora manca. Le trasformazioni della prateria, prin-
cipale copertura vegetale dell’alto bacino del Fiume Giallo, sono
state indagate (utilizzando dati da telerilevamento) in risposta
alla costruzione di otto dighe avvenuta fra il 1977 e il 2006. Per
confrontare i cambiamenti nella vegetazione della prateria e nelle
aree inondate sono state utilizzate due scale spaziali, una confron-
tabile con le dimensioni del bacino e una confrontabile con quelle
di un sito lungo il fiume. I coefficienti di correlazione ottenuti
da analisi di regressione hanno mostrato come la superficie della
prateria interagisse in maniera più significativa con gli indicatori
di sfruttamento idroelettrico a una scala di sito che non alla scala
di bacino. Gli indicatori di sfruttamento idroelettrico hanno mo-
strato correlazioni più complesse con la superficie inondata alla
scala di bacino che non a una scala più locale. Di conseguenza,
le osservazioni sulla risposta delle aree vegetate a prateria al
progredire dello sfruttamento idroelettrico sono state focalizzate
alla scala locale. L’NDVI, Normalized difference Vegetation In-
dex e la misura della sua variazione temporale, che può essere
utilizzato per analizzare le differenze climatiche fra anni diversi,
sono stati applicati per per identificare le aree di vegetazione
maggiormente influenzate dallo sfruttamento idroelettrico. Sono
state studiate fasce vegetate in prossimità dei serbatoi artificiali e
lungo il corso principale del Fiume Giallo, al variare delle condi-
zioni idrologiche e microclimatiche. Due distribuzioni spaziali
del NDVI a diverse distanze dall’acqua hanno dimostrato un
miglioramento dell’indice dal 1994 al 2006; per distanze inferiori
ai 10 km dall’acqua la vegetazione intorno ai bacini artificiali
ha mostrato un NDVI del 2006 migliore di quello del 1977. Il
confronto fra più anni ha dimostrato che le zone critiche per
l’impatto sulla vegetazione si sono concentrate fra 0.1 e 0.4 km
e fra 1 e 6 km dall’acqua. A una scala locale, la vegetazione
della prateria è stata ulteriormente analizzata insieme ai dati
relativi alla quota del sito e alla sua esposizione, evidenziando
come la vegetazione più esposta al sole abbia subito le alterazioni
più forti. Informazioni dettagliate in merito alla risposta della
prateria in funzione della distanza dall’acqua e ai suoi indici
di degrado hanno completato la valutazione complessiva degli
impatti indotti dallo sfruttamento idroelettrico in cascata.
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distances greater than 0.4 km. The NDVI values are the lowest for the year 2000 because it is the year that had the least
amount of precipitation. In most vegetation zones where the distance to the water’s edge is less than 3 km, the NDVI values
for the years 1994 and 2006 were nearly the same. Similar weather conditions occurred in those 2 years. However, the NDVI
values at water distances greater than 3 kmwere separated from the 1994 values by increasingly large amounts, a result due
to HCE that occurred during the 10-year time period. As the distance from the water’s edge increases over the range of 1–
10 km, the NDVI values changed more rapidly in 1977 than in the other years. This observation indicates that more intensive
influences occurred in this range in 1977. In contrast, the areas whose distances from the water’s edge are in the range 0.4–
1 km were covered with dense grass and, in some cases, moderate amounts of grass along with farmland and villages. Rel-
atively light impacts occurred there. In areas where the distance from the water’s edge was less than 0.4 km, especially in the
first 0.1 km, the gap in vegetation NDVI values with those at the 0.2 distance widened in 1977. Nevertheless, a decrease oc-
curred in the NDVI values as the distance from the water’s edge increased over the range of 0–0.2 km, an indication that the
vegetation in this zone experienced a positive impact from hydropower exploitation. Thus, over the three-decade period a
stable riparian vegetation system came into existence.

An examination of the spatial distribution of the SNDVI values around the three reservoirs indicates that for most dis-
tances (all except the very nearest) from the water’s edge the highest SNDVI values occurred in the year 2006; these values

Fig. 7. Variation in NDVI vegetation distribution around reservoirs and along the Yellow River based on distance.

W. Ouyang et al. / Commun Nonlinear Sci Numer Simulat 15 (2010) 1928–1941 1937

Figura 101.: Distribuzione spaziale dei valori dell’indice NDVI intorno
all’invaso e lungo il Fiume Giallo.
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were even higher than those for 1977 (Fig. 9). This comparison indicates that the vegetation around the reservoirs benefited
from the three-decade HCE, a positive result frommicro-climatic improvement. At distances from the water’s edge that were
less than 0.3 km, the vegetation SNDVI values for 2006 were less than the corresponding values for 1977. These areas were
permanently affected by HCE and the recovery of vegetation in these locations was much more difficult. In most zones the
SNDVI values for the years 1994 and 2000 were nearly the same, especially at distances from the water’s edge in the range
0.5–1 km. In the range 0.2–0.5 km, the SNDVI values for 2000 were higher than those for 1994, indicating that the vegetation
was positively impacted from HCE. In the range 2–9 km, a reverse phenomenon occurred; the values for 1994 were higher
than those for 2000, indicating that vegetation in this zone was disturbed by HCE during the 6-year period following 1994.
Therefore, influences from HCEin the period from 1994 to 2000 occurred at distances from the water’s edge in the range of 2–
9 km. In brief, the SNDVI values demonstrated that vegetation around reservoirs at distances from the water’s edge in the
range 0.4–1 km developed well during the three-decade period of hydropower exploitation. A comparison of inter-annual
SNDVI values indicates that the affected vegetation zones around the reservoirs were concentrated at distances from the
water’s edge in the ranges 0.1–0.4 and 1–6 km.

4.4.2. Spatial NDVI distribution in water distance along riverbank
There is a similar spatial distribution principle of vegetation NDVI along the riverbank as in the vicinity of reservoirs

(Fig. 10). The vegetation along the riverbank at distances of 0.4–1 km, where dense grass and farmlands existed, was not sub-
ject to any obvious spatial change principles. In the spatial curve for the year 1977 there was a sustained decrease at dis-
tances in the range 1–3 km; no such change was observed for the other studied 3 years. This change indicates that the
HCE affected land cover in 1977, but recovery occurred in the following three decades, and the area was resistant to exploi-
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Fig. 8. Analysis of vegetation NDVI in the vicinity of reservoirs from 1977 to 2006.
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Fig. 9. Standardized NDVI values around reservoirs at various distances from the water’s edge from 1977 to 2006.
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Figura 102.: Distribuzione dell’indice NDVI al variare della distanza
dall’invaso fra il 1977 e il 2006.

tation impacts thereafter. In the zone with water distance between 0.1 and 0.2 km, the vegetation NDVI improved signifi-
cantly. However, in the zone from the water’s edge between 0.2 and 0.4 km, the vegetation NDVI underwent a sustained
decrease; this was the key area influenced by exploitations. Another disturbed area was the zone bounded by distances
from the water’s edge of 3 and 10 km. The NDVI curves for the years 1977 and 2000 are parallel throughout this zone. How-
ever, the spatial distribution curve for the year 2006 shows an obvious decrease there, a result that reveals an impact from
HCE in the period 2000–2006.

An observation of SNDVI values along the river displayed in Fig. 11 shows that the vegetation experienced a sustained
degeneration from 1977 to 2000, but the recovered somewhat by 2006. A comparison with Fig. 9 indicates that the vegeta-
tion around the reservoirs had a completely different spatial variation principle than is the case near the riverbank. The veg-
etation NDVI at distances from the water between 0.4 and 1 km was steady and similar inter-annual differences are evident.
We concluded that the vegetation in this zone experienced similar influences over three decades. The curve for the year 1977
shows a very notable decrease in the SNDVI value at the 2 kmmark, which reveals a critical impact from hydropower exploi-
tation. However, there was no obvious variation at this distance in other observed years, indicating that the disturbance was
under control. In the area near the riverbank with distance less than 0.4 km, the gap between the SNDVI values for 1977 and
each of the other three observed years was greater than the values at any other distance. It was noted that this zone is most
significantly affected. A comparison of the NDVI curves for 1994 and 2006 in Fig. 10 shows similar changes occurring
throughout most zones, but the SNDVI values are higher for the year 2006. This observation indicates that the HCE in the
recent 12 years did not harm the vegetation in on-site region. In contrast, the vegetation SNDVI at distances from the water
of less than 2 km increased steadily and, therefore, the local ecosystem recovered. Briefly, the SNDVI analysis indicates that
the most critically affected area along the main stream was at distances in the range 0.3–3 km, but over time the impacts
from HCE were increasingly diminished and recovery was occurring over the most recent 12 years.
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Fig. 10. Vegetation NDVI distributions at varied distances from the river bank from 1977 to 2006.
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Fig. 11. Standardized SNDVI analysis at distances from the river bank from 1977 to 2006.
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Figura 103.: Distribuzioni dell’indice NDVI al variare della distanza
dalla riva del fiume dal 1977 al 2006.
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Caso 11

Titolo Delayed effects of flood control on a flood-dependent
riparian forest

Autore G.L. Katz, J.M. Friedman, S.W. Beatty
Rivista Ecological Applications, 2005, 15(3), pp. 1019-1035

Gli impatti ambientali delle dighe sulla vegetazione riparia
a valle delle stesse sono fortemente mediati dalla tipologia e
dall’entità degli adattamenti geomorfologici del sistema fluviale
considerato. Per studiare gli effetti della regimazione fluviale su
corsi d’acqua ad alveo sabbioso nel Colorado orientale, gli autori
hanno preso in esame le foreste riparie di tre diversi segmenti
fluviali: il tratto regimentato del fiume Republican a valle della
diga Bonny, quello non regimentato dello stesso fiume a monte
della stessa diga e il corso non regimentato del fiume Arikaree.
Sebbene la diga Bonny abbia significativamente ridotto le portate
medie e di picco a partire dal 1951, sono state registrate differenze
minime nella struttura delle fasce vegetate dei tratti a monte e
a valle di esse. In tutti i segmenti studiati le foreste riparie sono
dominate da un albero pioniere autoctono, il pioppo deltoide
(Populus deltoides), che ha iniziato a colonizzare l’area durante
un periodo di restringimento dell’alveo iniziato dopo la piena
catastrofica del 1935 e terminato intorno al 1965. L’olivello di
Boemia (Elaeagnus angustifolia) è stato censito in tutti i tratti di
fiume analizzati, con popolazione in accrescimento. La mancanza
di differenze evidenti nella struttura della vegetazione riparia
dei tratti regimentati e di quelli non regimentati è probabilmente
da imputare al fatto che nessuna piena di proporzioni considere-
voli si è verificata in nessuna delle zone studiate a partire dalla
costruzione della diga. La maggior parte delle fasce vegetate
considerate dallo studio è localizzata sugli stretti terrazzi fluviali
creatisi durante la fase di restringimento e incisione dell’alveo; la
difficoltà che un evento di piena possa interessarli direttamente
nel tratto non regimentato è quindi all’origine delle scarse diffe-
renze riscontrate nel confronto con la struttura della vegetazione
lungo il tratto a valla della diga. Un effetto minore imputabile
alla presenza della diga riguarda la piccola fascia golenale di
recente formazione, che risulta spesso interessata dagli eventi di
piena, al contrario di quanto avviene lungo il tratto regimentato
a valle dell’impianto. Per quanto la diga Bonny avesse, almeno
da un punto di vista teorico, la capacità di esercitare impatti
significativi sugli ecosistemi ripari, secondo gli autori sembra
che questi impatti non si siano completamente manifestati, e
potrebbero non farlo mai se durante il tempo di vita della diga
non si verificherà un evento di piena sufficientemente intenso.
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June 2005 1025DELAYED DAM EFFECTS ON A RIPARIAN FOREST

FIG. 3. Channel narrowing at site SFR3 (on the unregulated segment of the South Fork Republician River). Paired aerial
photographs taken in 1937 (top panel) and 1993 (middle panel), and labeled geomorphic surface (bottom panel): HT, high
terrace; NT, narrowing terrace; F, floodplain. The line A–A! corresponds to the location of the transect depicted in Fig. 4.

During the 1935 flood events, the pre-existing river
channels carried an insignificant amount of the total
flow volume, which filled the entire valley along much
of the length of each study river. In the 1937 aerial
photographs, the flood zone on each river (as indicated
by the flood deposits, and features such as streamlined
islands) was much wider than the 1937 river channel,
which itself was still much wider than the present chan-
nel. Between 1937 and 1993, both rivers narrowed
greatly (e.g., Fig. 3).

Three distinct vegetated alluvial surfaces were iden-
tified and dated using the aerial photographs and tree
ages. In order of decreasing surface age and elevation,
these were (1) a high terrace, consisting of surfaces
formed before or during the 1935 flood, and typically
mantled by sediment deposited in the flood, (2) a nar-
rowing terrace, consisting of portions of the postflood
channel bed that were colonized by vegetation as the
channel narrowed between 1935 and about 1965, and
(3) the modern floodplain, an inset vegetated surface

Figura 104.: Restringimento e incisione dell’alveo in un sito lungo il
tratto no regimentato del fiume South Fork Republican.
La foto aerea in alto è stata scattata nel 1937, quella al
centro nel 1993; l’immagine in basso mostra lo schema
degli elementi geomorfologici individuabili: HT, terraz-
za superiore, NT, terrazza inferiore o di incisione, F, fa-
scia alluvionale o alveo di piena. La linea A-A’ indica la
posizione del transetto illustrato nella figura seguente.
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June 2005 1027DELAYED DAM EFFECTS ON A RIPARIAN FOREST

FIG. 4. Example (site SFR3) of the riparian forest and topographic data collected in belt transects at each site. (a) Diameter,
species, and plot location of all trees present within the belt transect. (b) Estimated establishment years and plot locations
for a subset of the trees present within the belt transect. (c) Seedling presence in belt transect plots. Symbols indicate presence.
(d) Transect topography (elevation above thalweg). The line A–A! corresponds to the location indicated on Fig. 3.

cohort that became established following a large flood
event in 1915 was also present. There was almost no
establishment between 1965 and 1990, and post-1990
juveniles represented a minor proportion of the riparian
forest. Patterns of establishment were generally very
similar for S. amygdaloides, except for its more pro-
nounced tendency to sprout vegetatively from old tree
bases (see Appendix A).

Elaeagnus angustifolia was present in all three of
the study segments, and populations were younger than
those of P. deltoides (Fig. 5). All sampled individuals
became established since 1960. The oldest individuals
occurred at site AR1 and at the three sites on the un-

regulated segment of the South Fork Republican River
upstream of Bonny Reservoir.

Vegetation patterns

Adults of P. deltoides and S. amygdaloides occurred
almost exclusively on terraces, especially the narrow-
ing terrace, in all three of the study segments (Fig. 6,
Appendix A). Juveniles of these two species, though
uncommon, were more abundant on the floodplain than
on terraces. In the regulated segment, juveniles were
almost entirely absent. Elaeagnus angustifolia adults
and juveniles were more abundant on the narrowing
terrace than on the floodplain in the two unregulated

Figura 105.: Esempio dei dati topografici e vegetazioni raccolti lungo
transetti trasversali in differenti siti. (a) Diametro, specie e
localizzazione di tutti gli alberi rilevati. (b) Stima dell’an-
no di attecchimento e e posizione degli individui di un
sottogruppo di alberi. (c) Presenza di giovani individui
nell’area rilevata. (d) Rilievo topografico della sezione.
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Lo studio della letteratura sugli impatti ambientali generati dalle
piccole centrali idroelettriche si è concentrato anche su studi,
proposte e progetti in corso di realizzazione o già terminati, pro-
mossi e pubblicati in forma di relazioni o brochure informative
da parte di gruppi o enti di ricerca, associazioni di settore o di
consumatori, enti amministrativi. L’attenzione è stata concen-
trata sui documenti in grado di offrire una panoramica il più
possibile completa sui temi del rapporto fra piccolo idroelettrico
e ambiente (soprattutto fluviale), della sostenibilità dello sfrutta-
mento delle risorse idriche, della riqualificazione fluviale e della
mitigazione dei differenti tipi di impatto. Quello che segue è un
quadro di sintesi dei documenti ritenuti di maggior interesse, rag-
gruppati per autore o ente che ne ha promosso la pubblicazione,
e accompagnati da una breve descrizione.

• Adiconsum
Adiconsum è un’associazione di consumatori con oltre
122.000 associati costituita nel 1987 su iniziativa della CISL.
Essa opera a tutela dei consumatori in piena autonomia dal-
le imprese, dai partiti, dal governo e dallo stesso sindacato,
ed è presente in tutte le Regioni italiane.

– Dossier Micro-idroelettrico, Adiconsum, 2003
Dossier sul mini (e micro) idroelettrico rivolto princi-
palmente a privati e pubbliche amministrazioni, conte-
nente richiami di teoria, cenni a problematiche quali
potenzialità di sfruttamento, tecnologie disponibili,
inserimento ambientale e incentivi economici. È prin-
cipalmente una guida, calata nel contesto italiano, alle
azioni necessarie per la realizzazione di un mini (e
micro) impianto idroelettrico.

• British Hydropower Association
La British Hydropower Association (BHA) è un’associazio-
ne che rappresenta gli interessi dell’industria idroelettrica
nel Regno Unito e dei settori socio economici ad essa legati
su scala regionale, nazionale e globale.

– A guide to mini-hydro developments, BHA, 2006
Molto simile, per impostazione, al documento diffu-
so da Adiconsum, ma con un taglio più aderente
alla realtà britannica. Contiene le informazioni uti-
li al proponente di un mini impianto idroelettrico,
concentrandosi più sugli aspetti tecnologici ed econo-
mico finanziari che su quelli ambientali, considerati
quasi solo come un necessario adempimento burocra-
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tico a completamento dell’iter di concessione della
derivazione.

• ESHA - European Small Hydropower Association
La European Small Hydropower Association (ESHA) è
un’associazione internazionale no-profit che rappresenta
il settore del piccolo idroelettrico. L’associazione è stata
fondata nel 1989 su iniziativa della Commissione Euro-
pea. L’ESHA è membro fondatore di EREC (European
Renewable Energy Council), che raggruppa in un’unico
organismo tutti i principali settori industriali e gli enti di
ricerca europei legati alle energie rinnovabili.

– BlueAGE - Strategic study for the development of Small
Hydro Power in the European Union, ESHA, 2002
Analisi economica del settore mini idroelettrico, foca-
lizzata sulla consistenza del settore nel quadro della
produzione di energia, sulle sue potenzialità di svi-
luppo futuro, la sua competitività con altre fonti di
energia, i costi delle procedure amministrative, la salu-
te economica del comparto industriale legato a questa
tecnologia e le strategie locali da porre in atto per
promuoverla.

– Guide on how to develop a small hydropower plant - Parte
1 e 2, ESHA, 2005
Guida tecnica, molto esaustiva, al progetto e alla rea-
lizzazione di un mini impianto idroelettrico. Contiene
anche un capitolo dedicato agli impatti sull’ambiente
da considerare in fase di progetto, derivanti dalle atti-
vità di costruzione e di esercizio della centrale e dalla
presenza delle linee aeree di trasmissione.

– Hydropower respects the environment - A clean and indi-
genous renewable energy, ESHA, 2007
Brochure illustrativa delle qualità ambientali (qui tut-
te positive) dei mini impianti idroelettrici: fonte di
energia pulita, rinnovabile, efficiente e sostenibile. Per
quanto riguarda gli impatti sugli ecosistemi fluviali,
la brochure sottolinea come le fasi di progetto, costru-
zione e produzione di un impianto di mini idro siano
sottoposte a norme nazionali ed europee sulla tutela
di qualità delle acque, fauna, flora e paesaggio.

– Integrazione ambientale dei piccoli impianti idroelettrici,
ESHA, 2005
Brochure che illustra alcune soluzioni applicabili per la
gestione e la mitigazione di alcuni impatti riconosciuti
di un mini impianto idroelettrico, quali deflusso mini-
mo vitale, passaggi per i pesci, gestione del materiale
sgrigliato. Contiene anche alcuni esempi applicativi
italiani ed europei.

– Proposals for a European Strategy of Research, Develop-
ment and Demonstration for Renewable Energy from Small
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Hydropower, ESHA, 2005
Analisi e proposte di intervento riguardante i vari
aspetti del settore mini idroelettrico che ancora neces-
sitano di ricerca e sviluppo da promuoversi a livello
europeo. Tra gli altri, viene sottolineata l’importanza
della messa a punto di metodi oggettivi e standardiz-
zati per la valutazione dell’impatto ambientale degli
impianti di mini idroelettrico.

– Report on small hydropower statistics - General overview
of the last decade 1990-2001, ESHA, 2003
Report riassuntivo dello sviluppo e dello stato del set-
tore mini idroelettrico in Europa e nei singoli paesi
membri fra 1990 e 2001, che analizza anche l’impor-
tanza del mini idroelettrico in relazione alle altre fonti
di energia rinnovabili e il quadro legislativo che nel
periodo in esame ha contribuito alla promozione del
settore.

– Reserved flow - Effects of additional parameters on depleted
stretch, ESHA, 2004
Documento che tenta di dimostrare, attraverso l’esa-
me di un caso studio, come l’ammontare del deflusso
minimo vitale a valle di una derivazione possa essere
ridotto (ottenendo comunque un buon risultato am-
bientale) se durante il calcolo dello stesso vengono
presi in giusta considerazione alcuni parametri addi-
zionali quali la lunghezza del tratto di derivazione, i
tributari, la pendenza e la struttura del letto fluviale.

– Reserved flow - Short critical review of the methods of cal-
culation, ESHA, 2004
Review dei differenti metodi di calcolo del deflusso
minimo vitale, applicati per confronto anche ad alcuni
casi studio reali, e correlati con le politiche nazionali
di alcuni paesi membri dell’Unione Europea.

– SHERPA Hydropower - Technology, ESHA, 2007
Schema riassuntivo dei principali elementi tecnologici
che compongono un mini impianto idroelettrico e che
lo collegano alla rete di distribuzione dell’energia.

– SHERPA Hydropower - The policy framework, ESHA, 2007
Quadro sintetico dei principali strumenti normativi
nazionali e sovranazionali europei che disciplinano la
gestione della risorsa idrica e lo sviluppo delle energie
rinnovabili, con particolare attenzione al settore mini
idroelettrico.

– State of the art of small hydropower in EU25, ESHA, 2007
Recensione sullo stato dell’arte del mini idroelettrico
in Europa, concentrata soprattutto sugli aspetti relativi
alla consistenza e alle potenzialità del settore (anche
da un punto di vista industriale), alle relative politiche
energetiche e di mercato, e alle sue qualità e impatti
ambientali.
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– Studio di prefattibilità di un piccolo impianto idroelettrico
- Check list, ESHA, 2005
Check list utilizzabile in allegato alla guido allo svi-
luppo di un mini impianto idroelettrico, che tocca
principalmente gli aspetti legati a produzione di ener-
gia, integrazione con l’ambiente, costi di investimento
e valutazione economica.

• European Environmental Agency
La European Environmental Agency (EEA) è un’agenzia
dell’Unione europea che ha il compito di fornire informa-
zioni valide e indipendenti sull’ambiente. È una fonte di
informazione di primaria importanza per coloro che si occu-
pano dello sviluppo, dell’adozione, dell’implementazione e
della valutazione delle politiche ambientali, ed anche per
il pubblico in generale. Attualmente l’EEA ha 32 paesi
membri.

– Consumo e produzioni sostenibili, EEA, 2008
Report sugli aspetti sociali, economici e politici delle
produzioni e dei consumi sostenibili in Europa. Analiz-
za i comparti economici e sociali più avidi di risorse, le
alternative per una maggiore sostenibilità e l’impatto
della produzione e dello smaltimento dei rifiuti.

– EEA Briefing - Situazione delle risorse idriche in Europa,
EEA, 2003
Nota informativa sullo stato qualitativo delle risorse
idriche in Europa, che evidenzia successi e assenze di
progressi nella messa in atto di azioni volte a ridur-
re o a mitigare gli effetti delle principali sorgenti di
inquinamento dei corpi idrici.

– EN29 Renewable energy - EN30 Renewable electricity, EEA,
2006
Note sullo sviluppo complessivo dello sfruttamento
delle energie rinnovabili (la nota EN30 si concentra
in particolare sulla produzione di energia elettrica) in
Europa, analizzato per fonte di energia e in relazione
allo sfruttamento delle fonti tradizionali.

– Energy and environment in the European Union - Tracking
progress toward integration, EEA, 2006
Rapporto sullo sviluppo delle modalità di sfruttamen-
to delle risorse e di produzione di energia in grado di
ridurre al minimo gli impatti negativi sull’ambiente.

– Energy and environment report 2008, EEA, 2009
Rapporto di analisi sugli impatti ambientali del consu-
mo energetico (gas serra, inquinamento atmosferico),
sui trend di miglioramento dell’efficienza energetica,
sullo sviluppo delle tecnologie per lo sfruttamento
di fonti energetiche rinnovabili e sulla determinazio-
ne dei prezzi in grado di contemplare anche i costi
ambientali.
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– Environmental indicators - Typology and overview, EEA,
2000
Relazione sugli indicatori ambientali in uso in Europa,
e introduzione al framework DPSIR (Driving forces,
Pressure, State, Impact, Response) per favorire la stan-
dardizzazione della definizione di futuri indicatori
ambientali a livello europeo.

– Le risorse idriche in Europa - Una valutazione basata su
indicatori - Sintesi, EEA, 2003
Quadro di sintesi sulla qualità delle risorse idriche
in Europa. Si concentra soprattutto sulla qualità eco-
logica degli ecosistemi fluviali e lacustri, sull’entità
dell’inquinamento derivante da eccessi di sostanze or-
ganiche direttamente immesse in acqua o presenti nel
terreno, e sulla presenza di sostanze pericolose prove-
nienti da scarichi industriali, senza tralasciare alcune
valutazioni di tipo quantitativo.

– Segnali ambientali 2004, EEA, 2004
Report che affronta e riassume alcuni temi ambientali
su scala europea. Relativamente all’acqua, vengono
trattati la gestione dei nitrati e la risposta della fauna
ittica alle azioni di tutela dell’ambiente. Indici

• International Hydropower Association
La International Hydropower Association (IHA) si occupa
del ruolo dell’idroelettrico quale tecnologia pulita, rinno-
vabile e sostenibile per soddisfare le domande crescenti di
acqua e di energia a scala globale. È nata nel 1995 sotto gli
auspici dell’UNESCO in veste di centro per la promozione
e la diffusione di conoscenza e di buone pratiche nel settore
idroelettrico; oggi ha membri attivi in più di 80 paesi, ed è
un’associazione non governativa aperta a tutte le persone
fisiche e giuridiche coinvolte in questo settore energetico.

– Greenhouse gas Emissions from Reservoirs, IHA, 2004
Brochure che affronta in forma sintetica il problema
delle emissioni di gas serra da parte dei serbatoi utiliz-
zati a fini idroelettrici, focalizzandosi su alcuni punti
chiave ed elencando le principali fonti scientifiche in
materia.

– Hydropower and Sustainability, IHA, 2004
Brochure di presentazione delle Sustainability Guide-
lines e del Compliance Protocol, forniti da IHA per
sviluppare fin dalle prime fasi un progetto di impian-
to idroelettrico sostenibile e per valutarne in modo
oggettivo l’effettiva resa.

– IHA Sustainability Guidelines, IHA, 2004-2007
Linee guida per lo sviluppo sostenibile del settore
idroelettrico (non solo mini), tese ad evidenziare gli
aspetti economici, sociali ed ecologici che possono con-
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figurare la produzione di energia elettrica dall’acqua
come sostenibile.

– Reservoir and Hydropower, IHA, 2007
Brochure illustrativa dei principali benefici sociali, eco-
logici ed economici derivanti dalla presenza e dalla
gestione dei serbatoi, suddivisi schematicamente in
funzione dei differenti utilizzi per i quali uno stesso
serbatoio può essere sfruttato.

– Role Of Hydropower In Sustainable Development, IHA,
2003
Analisi delle potenzialità dell’idroelettrico in chiave
di principale fonte di energia rinnovabile, inserita in
un mercato in forte cambiamento che tende a non
trascurare più i differenti aspetti della sostenibilità
dello sfruttamento delle risorse.

– Sustainability assessment protocol, IHA, 2007
Documento a supporto delle Sustainability Guideli-
nes, teso a fornire gli strumenti per la valutazione dei
progetti di nuovi impianti idroelettrici in relazione ai
criteri esposti dalle guidelines stesse.

• Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambien-
tale
L’Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambien-
tale, ISPRA, è un ente di ricerca italiano nato nel 2008
dall’accorpamento di tre enti controllati dal Ministero del-
l’Ambiente, l’APAT (Agenzia per la Protezione dell’Am-
biente e per i Servizi Tecnici), l’ICRAM (Istituto Centrale
per la Ricerca scientifica e tecnologica Applicata al Mare) e
l’INFS (Istituto Nazionale per la Fauna Selvatica). L’ISPRA
è vigilato dal Ministero dell’Ambiente e della Tutela del
Territorio e del Mare.

– Analisi e valutazione degli aspetti idromorfologici - Imple-
mentazione della Direttiva 2000/60/CE, ISPRA, 2010
Guida alle procedure e alle modalità di inquadra-
mento e valutazione dei parametri adottati per la
caratterizzazione idromorfologica dei corsi d’acqua.

– Manuale tecnico - operativo per la valutazione ed il moni-
toraggio dello stato morfologico dei corsi d’acqua, ISPRA,
2010
Manuale operativo per l’implementazione delle proce-
dure tecniche orientate alla valutazione degli aspetti
idromorfologici dei corsi d’acqua. Da utilizzare in
allegato e a completamento del testo precedente.

– Manuale per la compilazione del reporting WISE-SOE di
fiumi e laghi, ISPRA, 2009
Manuale per l’acquisizione e la compilazione dei dati
per la stesura periodica dei documenti del SOE (Sta-
te of Environment) curata dall’Agenzia Europea per
l’Ambiente.
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– Metodi biologici per le acque, ISPRA, 2010
Protocolli per il campionamento dei parametri chimico-
fisici, dei macroinvertebrati bentonici, delle diatomee
bentoniche, delle macrofite e della fauna ittica nei corsi
d’acqua e in ambiente lacustre.

– Qualità dei corsi d’acqua, ISPRA, 2004
Scheda riassuntiva delle degli indicatori di qualità e
dei parametri di base e addizionali da monitorare per
la determinazione dello stato di qualità ecologica dei
corsi d’acqua.

• Regione Piemonte - Istituto per le Piante da Legno e
l’Ambiente
L’Istituto per le Piante da Legno e l’Ambiente (I.P.L.A. S.p.a.)
è una Società per azioni a totale capitale pubblico, che nei
confronti della Regione Piemonte, azionista di maggioranza,
accanto alla Regione Autonoma Valle d’Aosta e al Comune
di Torino, ricopre il ruolo di struttura tecnica di riferimento
per lo sviluppo di azioni innovative e per il supporto alle
politiche nel campo forestale, ambientale e in quello delle
risorse energetiche.

– Il ruolo della vegetazione ripariale e la riqualificazione dei
corsi d’acqua - Atti seminario Torino 2008, Regione Pie-
monte - IPLA, 2009
Atti del convegno omonimo, che raccolgono relazioni
incentrate su temi quali l’interazione tra vegetazione
arborea e processi di instabilità in ambiente torrentizio,
la manutenzione programmata delle aste fluviali con
tecniche di ingegneria naturalistica, la gestione della
vegetazione riparia e la sicurezza del territorio.

– Indagine sull’applicazione di tecniche dell’ingegneria na-
turalistica in opere di sistemazione di versanti d’incisione,
Regione Piemonte - IPLA, 2006
Relazione sul monitoraggio effettuato nel territorio
regionale piemontese teso a valutare l’applicazione
di alcune tipologie di tecniche di ingegneria natura-
listica. Il testo tenta di estrapolare le metodologie di
realizzazione tecnica standard relative ad ogni singola
tipologia, di delineare le soluzioni tecniche più signi-
ficative ed originali tra quelle esaminate nel contesto
piemontese, nonché di evidenziare le problematiche o
gli errori più frequenti nell’applicazione della tipologia
di opera nel contesto territoriale specifico.

– Indirizzi per la gestione dei boschi ripari montani e collina-
ri del Piemonte - 1999 (con versione aggiornata al 2008),
Regione Piemonte - IPLA, 1999-2008
Testi che forniscono indirizzi e indicazioni sulle mo-
dalità di gestione dei boschi ripari, evidenziandone la
funzione meccanica in relazione alla difesa dall’erosio-
ne e alla regolazione del corso d’acqua, e la funzione
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naturalistica in quanto fonte di nutrimento, entità in
grado di influenzare la temperatura dell’acqua e la
diffusione degli inquinanti, e riparo per la biodiversità.

– Monitoraggio delle opere di ingegneria naturalistica 2000-
2006, Regione Piemonte - IPLA, 2008
Monitoraggio delle fasi progettuali, costruttive e ge-
stionali di opere di ingegneria naturalistica realizzate
sul territorio piemontese.

• River Restoration Centre
Il River Restoration Centre è un’organizzazione no-profit
che svolge un ruolo fondamentale nello scambio e nella
diffusione di informazioni, conoscenza ed esperienza ine-
renti la riqualificazione e la riabilitazione fluviali nel Regno
Unito.

– Geomorphological change and river rehabilitation, RRC,
2002
Documento che affronta lo studio geomorfologico dei
sistemi fluviali affiancandolo a tecniche di valutazio-
ne territoriale applicate a casi studio olandesi, con lo
scopo di ampliare il substrato di conoscenze necessa-
rie alla redazione di progetti di riabilitazione fluviale
integrati.

– Land management, flooding and environmental risk - New
approaches to a very old question, RRC, 2005
Testo che esamina il ruolo della connettività idrologica
nella gestione territoriale di aree collinari e altipiani.
Nel testo viene proposto e descritto un modello messo
a punto per rappresentare i processi dipendenti dalla
connettività fluviale con sufficiente dettaglio spaziale,
integrare previsioni sull’intero bacino idrografico e
considerare adeguatamente l’intero spettro di attività
legate alla gestione territoriale connesse con i rischi di
piena, il bilancio idrologico e la qualità delle acque.

– Manual of river restoration techniques, RRC, 2002
Manuale che presenta una serie di casi studio e di
tecniche per la riabilitazione fluviale utilizzate nel Re-
gno Unito fra il 1995 e il 2002. Ogni caso studio è
contraddistinto da una particolare tecnica adottata per
la messa in opera dell’intervento, mentre il testo è sud-
diviso in capitoli tematici dedicati ai tipi di azioni che
caratterizzano i differenti progetti di riabilitazione.

• Progetto S.M.A.R.T. Strategies to proMote small scAle hy-
dro electRicity producTion in Europe
S.M.A.R.T. è un progetto della Amministrazione Provin-
ciale di Cremona - Settore Ambiente, cofinanziato dalla
Commissione Europea con il Programma Intelligent Energy
Europe 2006, che mira a promuovere la diffusione della
generazione distribuita di energia elettrica.
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– I documenti a corredo della domanda di concessione della
derivazione, S.M.A.R.T., 2009
Documento che riassume la documentazione da pro-
durre per l’inoltro di una domanda di concessione per
una derivazione a fini (mini) idroelettrici, classificata
in descrizione generale del sito, descrizione tecnica
del progetto, analisi economica e finanziaria e studi di
impatto ambientale.

– Numerical tools, GIS database and Public Cadastre to sup-
port SHP implementation, S.M.A.R.T., 2010
Report che illustra gli strumenti selezionati e/o per-
sonalizzati da ERSE Spa, NTNU - Norwegian Univer-
sity of Science and Technology e FSBUZ - Universi-
ty of Zagreb per affiancare enti pubblici e investitori
privati nello sviluppo di mini centrali idroelettriche.
L’attenzione è rivolta in particolare alla valutazione
del potenziale idroelettrico, all’ottimizzazione dello
sfruttamento della risorsa idrica disponibile e alla
caratterizzazione finanziaria dei singoli progetti.

– Piccole centrali idroelettriche in Europa - Manuale delle
procedure amministrative richieste, S.M.A.R.T., 2009
Documento di sintesi e confronto delle normative e
delle procedure amministrative che regolano la conces-
sione di diritti d’uso per lo sfruttamento della risorsa
idrica a fini idroelettrici, con individuazione dei punti
deboli e di forza delle differenti situazioni nazionali, e
dei principali conflitti legati all’uso dell’acqua.

– Policies, Methodologies and Tools to Improve the Exploita-
tion of Small Hydro Power Plants, S.M.A.R.T., 2010
Collezione di testi scritti dai partecipanti al progetto
S.M.A.R.T. che raccolgono politiche, metodologie e
strumenti utili alla valutazione dei potenziali idroelet-
trici, all’individuazione dei vincoli ambientali, all’ana-
lisi completa degli aspetti economici e finanziari.

– Pubblico e privato nelle mini centrali idroelettriche,
S.M.A.R.T., 2009
Rapporto che analizza alcuni casi italiani di eccellenza
di cooperazione tra soggetti pubblici e privati nella rea-
lizzazione e gestione delle mini centrali idroelettriche
per i quali è stata descritta tutta l’attività a corollario
della produzione di energia elettrica da fonte rinno-
vabile, evidenziando il modus operandi della sinergia
tra pubblico e privato.

• Sustainable Hydropower
La Sustainable Hydropower Foundation è un’organizzazio-
ne no-profit che opera sotto gli auspici di un gruppo di
agenzie internazionali che condividono la missione della
fondazione di promuovere la sostenibilità dell’idroelettrico
attraverso l’informazione, l’educazione e l’offerta della pro-
pria esperienza. Gli sponsor principali sono la International

207



������ �� �������

Hydropower Association e l’International Energy Agency
per mezzo dell’Hydropower Implementing Agreement.

– Brochures dal sito internet sustainablehydropower.org, SH,
2006
Brochure tematiche sui differenti aspetti chiave che, se
studiati approfonditamente e affrontati a livello di pro-
getto e gestione dell’impianto, possono caratterizzare
la sostenibilità dello sfruttamento a fini energetici della
risorsa idrica. Tra gli altri la tutela della biodiversità,
gli effetti su erosione e sedimentazione, la qualità delle
acque e il passaggio della fauna ittica.
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Analisi economica del settore mini idroelettrico, focalizzata sulla
consistenza del settore nel quadro della produzione di energia, sulle
sue potenzialità di sviluppo futuro, la sua competitività con altre fonti
di energia, i costi delle procedure amministrative, la salute economica
del comparto industriale legato a questa tecnologia e le strategie locali
da porre in atto per promuoverla.

This study develops six main subject-areas concerning the
possible exploitation of SHP energy in Europe.

• Firstly, it gathers data on the actual state-of-the-art of the Stato dell’arte del
mini-hydroSHP development in the European continent, assessing

the total amount of capacity installed, the contribution to
the annual electricity demand and the main characteristics
(average size, age) of the existing plants.

• Secondly, it assesses the potential for future SHP develop- Potenziale di
sviluppo futuroment, both in terms of upgrading the oldest existing plants

and building new sites. In doing so the study has tried
to point out the difference between the so-called “techni-
cal potential” i.e. the capacity and the corresponding SHP
production that could theoretically be developed given the
current available technology and water resource availabi-
lity - and the “realistic potential”, that is, what could be
exploited given the existing economic, administrative and
environmental constraints.

• Thirdly, the report analyses the economics of SHP sources Economia del piccolo
idroelettricoin order to understand how competitive SHP is today with

respect to the other principal power generation technologies,
why SHP deserved to be developed, and how it can be
promoted by the decision-makers.

• Fourthly, the analysis focuses on the main constraints which Vincoli e limiti allo
sviluppo del piccolo
idroelettrico

the countries analysed put on the development of SHP
plants. In particular, it examines the length and average
cost of the administrative procedures in several countries,
trying to point out the main obstacles to the future SHP
exploitation.
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• Fifthly, the study analyses the situation and competitivenessCompetitività del
comparto industriale of the EU manufacturing industry in the SHP sector.

• Finally, the report aims to give some concrete recommen-Raccomandazioni per
lo sviluppo del

piccolo idroelettrico
dations concerning the role that local, national and Euro-
pean decision-makers can have in promoting SHP develop-
ment in the short and medium term, suggesting some good
policies and “best practices” to achieve this goal.

This study is based on data from more than 95 % of the total
electricity produced in the EU and from over 90 % of the total
electricity production in other European countries that are not
yet EU member states. Data from more than 17 400 different SHP
power plants in Europe which contribute 1.7 % to the annual
European electricity supply are included in the study. Their share
of the total hydro power production is currently just below 10 %.

State of the art

The fifteen EU countries and the fifteen other European countriesDati riassuntivi
sulla produzione

idroelettrica europea
have been asked to fill in a questionnaire concerning SHP data.
Of these 30 countries, 26 have answered the questionnaire in a
more o less detailed form. There are slightly more than 17 400
SHP plants installed in the 26 countries surveyed, corresponding
to a capacity of about 12.5 GW of SHP. The average size of a

Blue Energy for A Green Europe 
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2. State of the art: present situation of SHP in European countries 

2.1. Hydropower and total electricity production 

The results briefly presented in this section, concerning the current and potential state of 
development of SHP in the medium-long term are related to the 26 Countries that have 
answered in relatively clear terms the questionnaire sent at the beginning of the research 
project. 13 belong to the EU (Austria, Belgium, the United Kingdom, Finland, Germany, Greece, 
Ireland, Italy, Portugal, Spain, France, Denmark and Sweden); 3 are Western countries outside 
the EU (Switzerland, Norway, Iceland), and 10 belong to the Eastern European group (Czech 
Republic, Estonia, Hungary, Latvia, Lithuania, Montenegro, Poland, Slovakia, Slovenia and 
Turkey). 

 

As often happens with studies based on questionnaires, some of the countries mentioned could 
not fill in the questionnaire completely, so in a few cases there are some relevant pieces of 
information missing from the picture presented in report. Nevertheless, the rather good quality of 
the answers given, in addition to the relatively high number of countries considered, have 
allowed us to draw a very realistic picture of the current state of SHP exploitation and its 
possible future development. 

The answers to the questionnaires come from areas covering more than 95 % of the EU’s total 
SHP production. 

For the non-member countries in Europe the figures in this report cover about 90 % of the total 
SHP production of the countries that are neighbours to the EU (Russia excluded).  
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Figure 2-1 – present situation of hydro power in the countries analysed Figura 106.: present situation of hydro power in the countries analysed

SHP plant is 0.7 MW in western Europe, and 0.3 MW in the
Eastern European countries. Based on the questionnaire data
(the data given normally refer to an average year), the countries
in the study have an average total production of 50.1 TWh per
year. This corresponds to around 1.7 % of the total electricity
production in the same countries and to about 9.7 % of the total
hydropower production. A large share of this capacity (11.8
GW) comes from Western European countries: roughly 86 % is
concentrated in 8 countries, namely Austria, France, Germany,
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Italy, Spain, Sweden, Switzerland and Norway. As for the Eastern
European countries, the Czech Republic alone - with 250 MW -
accounts for almost 34 % of the total capacity. The SHP plants
situated in the EU countries are also the oldest; almost 45 %
are over 60 years old and 68 % over 40. The eastern European
countries have the highest share of young plants (38 % are less
then 20 years old). The three non-EU western countries (Iceland,
Norway and Switzerland) are in an intermediate position, with a
slightly lower percentage of young plants (34 % are less than 20
years old ) but the highest percentage of plants that are less than
40 (about 59 %).
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2.2. The contribution of SHP to the electricity demand 

There are slightly more than 17 400 SHP plants installed in the 26 countries mentioned, 
corresponding to a capacity of about 12.5 GW of SHP. The average size of a SHP plant is 0.7 
MW in Western Europe, and 0.3 MW in Eastern countries and they contribute annually to 
Europe electricity supply with some 50 TWh. 

Based on the data collected with the questionnaire (that only refer to one recent year, and 
therefore have to be taken just as a rough approximation of the average SHP and HP 
production in each country) and from the literature, SHP accounts for some 7.1% of the total 
hydropower production in Europe and 1.8% of the total installed capacity. The average 
production of the European SHP plant is some 2.9 GWh.  

The bulk of this capacity (11.8 GW) is located in Western Europe. Roughly 86% is concentrated 
in 8 countries: Austria, France, Germany, Italy, Spain, Sweden, Switzerland and Norway. As 
regards the Eastern European countries, the Czech Republic alone – with 250 MW - accounts 
for almost 34% of the total production of the area. 

The SHP plants situated in EU countries are also the oldest, with almost 47% over 60 years old 
and 68% over 40. Eastern European countries have the highest share of young plants (36.4% 
are less than 20 years old). The three non-EU Western countries are in an intermediate 
position, having a slightly lower percentage of young plants (34% are less than 20) years old) 
but the highest percentage of plants less than 40 (about 59%). Within each group of countries 
(and in particular the EU member countries) there are, in any case, quite substantial variations: 
for instance, in the UK, Greece, Spain and Portugal, most of the SHP plants are less than 20 
years old; in Iceland 70% of the SHPP are over 40 years old. 

SHP plants age distribution
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Figure 2-2 - Age structure of SHP plants in different groups of countries Figura 107.: Age structure of SHP plants in different groups of
countries
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3. Potential of SHP and environmental aspects of energy production 

3.1. Upgrading existing SHP plants, recovery and increase in efficiency of plants 

that are underdeveloped or have been shut down 

When we speak of upgrading we mean the replacement of existing equipment with more 
efficient one. That normally means increase in power production and/or reduced cost of 
maintenance. Refurbishment, instead, means a more extensive overhaul of a power plant that 
can include change of equipment but it is not aimed at increasing power production, only to 
make it sustainable for a long time.  

About 65% of SHP plants located in Western Europe and 50% of those installed in Eastern 
Europe and Turkey are more than 40 years old. Proper maintenance and refurbishment of these 
plants – specially those in the poorest conditions and with obsolete technologies - could 
considerably contribute to the development of the SHP potential. There are, of course, some 
limits to the exploitation of this kind of potential. In some cases, refurbishment is too costly 
compared to what can be realistically obtained from it – in terms of additional capacity and 
production. In other cases environmental constraints (e.g. strict regulations as regards reserved 
minimum flow) hinders increased plant production. 

From the purely technical point of view (i.e. without considering any economic, legal or 
environmental constraint), the estimated potential capacity increase resulting from an extensive 
upgrading of the existing plants and restarting abandoned plants in the EU and non-EU 
countries has been estimated according to the data collected in our enquiry with national 
experts at around 18 % of the existing installed MW. There are, however, rather considerable 
differences among the single countries mentioned: the Irish experts say that, technically 
speaking, the current capacity installed could be increased of 63%; whereas in Greece, Spain or 
Portugal only an additional 6 % – 7% is estimated to be recovered. 
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SHP potential in the EU

The small hydropower potential in the EU is considerable. Since
around 1950, SHP has had a negative development in some EU
member countries. Many SHP plants have been shut down becau-Time del potential

europeo per il piccolo
idroelettrico

se of age and competition from new, larger plants. The potential
from reinstalling these plants and upgrading existing, underdeve-
loped SHP plants is estimated at an annual electricity production
of approximately 4 500 GWh. Based on the questionnaire an-
swers furnished by the EU member states, the potential of new
plants, reduced when economic and environmental constraints
have been taken into account, is calculated to be about 19 600
GWh per year. According to this study, the remaining potential
from SHP will be some 2 700 MW and 11.5 TWh annually at 2015,
which is rather less than the 18 TWh in the year 2010 that was
estimated by the EU Commission in the White Paper issued in
1997. Based on the present annual production of 40 TWh, we
have estimated the possible total production from SHP in the
EU at 51.5 TWh at 2015 with a capacity of some 12 850 MW,
while the. EU White Paper foresees 55 TWh from 14 000 MW at
2010. If the economic situation for producers improves, and theNecessità di

condizioni
economiche

favorevoli per i
produttori

environmental constraints decrease, the total contribution from
SHP in the EU 15 member countries could probably reach 60
TWh at 2020 - 2030.

Blue Energy for A Green Europe 
Strategic study for the development ofSmall Hydro Power in the European Union 

15 

The graph in figure 3.4 showing the reduction of the potential for the case of Sweden clearly 
explain how different factors contribute to reduce the feasibility of new investments in the SHP 
sector. Even if sometimes this fact is due to a correct preservation of the environment, in some 
cases these reductions are the effect of the barriers and inefficiencies often highlighted by the 
operators of the sector, that should be eliminated to boost the growth of SHP. 
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Figure 3-2 – Potential for construction of new SHP plant Figura 109.: Potential for construction of new SHP plant

SHP and the environment

The SHP relation to the environment is twofold. Environmental
groups which oppose SHP point to the negative local environmental
impact of SHP. Most of these arguments are, however, based more on
theories than or scientific research. Some arguments are related to spe-Necessità di

argomentazioni
scientificamente

basate

cific cases and may be relevant, but they do not generally apply to SHP.
In some cases, the criticism seems to be emotionally charged. New
technology and improved methods of operating SHP shows how
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Figure 3-4: Example for Sweden  of the reduction of potential due to constraints 

An example from Sweden showing how different constraints affect the potential in SHP is 
reported above: the natural potential is reduced when technical factors are considered, giving 
the technical potential. Taking into account environmental and economic constraints the feasible 
potential for SHP is calculated, which is on average some 20 % – 30% of the natural potential. 

 

Figura 111.: An example from Sweden showing how different con-
straints affect the potential in SHP is reported above: the
natural potential is reduced when technical factors are
considered, giving the technical potential. Taking into
account environmental and economic constraints the fea-
sible potential for SHP is calculated, which is on average
some 20% ? 30% of the natural potential.
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it is possible to reduce the local environmental impact. There
are, however, many positive effects resulting from SHP opera-
tions such as replacing fossil power production which produces
harmful emissions, and reducing the risks of river flooding. In
some cases SHP can also increase biological diversity. The current
SHP production in Europe amounts to 40 TWh. It replaces fossilRicadute ambientali

positive del piccolo
idroelettrico

production and protects nature and society from many harmful
emissions such as the greenhouse gases and sulphur dioxide
which have the worst environmental impact. SHP production
reduces greenhouse gases, CO2, by 32 000 000 tons annually and
sulphur dioxide by 105 000 tons annually. Therefore, the positive
impact of SHP on the environment outweighs the negative effec-
ts. The study on SHP and the environmental aspects has led to
several proposals such as modifying authorisation procedures,
establishing an institutional body that will permanently monitor
national targets etc.. These proposals are explained in greater
detail in chapters 3, 4, 6 of this report. Another positive featu-
re of hydropower is that the energy factor, produced energy in
relation to energy consumed for construction, operation and di-
sposal along the plant life is the best of any electricity production
technology.

SHP technology

The SHP-technique is well developed. The ongoing development
research will concentrate on new materials such as composite
materials. For small heads development is concentrated on small
units in multiple arrangements, using technique for variable
speed and frequency conversion. The powerformer generator,
which can already be used for small hydro between 5-10 MW,
might, in the future, even be adapted for use in the smaller plants.
Depending on various technical developments, cost reductionsRapporto far costi e

tecnologia are primarily related to operational costs such as computerised
systems, and this decreases the need for personnel resources.
Minor cost reductions can be related to other technical develop-
ments such as higher efficiency, variable speed etc. because new
developments usually depend on long manufacturing series in
order to give full economic benefit.

SHP market for manufacturers

The invention of the water turbine in France in 1827 led to the ear-
ly development of modern hydropower in Europe. Subsequently,
the European SHP equipment manufacturers became the market
leaders. They successfully developed hydro technology and beca-
me the main exporters of equipment in the world. Indeed, it can
be rightfully said that Europe gave light to the world. Although
EU equipment manufacturers still hold a leading position in the
world, this position is being threatened since member countries
are not very motivated to invest in new SHP and to keep up
existing SHPP. This situation is caused by a decreasing econo-
my for energy producers in the deregulated electricity market
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and the increasing obstacles created by environmental and legal
constraints. The margins for producers are still good in a few Competitività sui

mercati e margin di
crescita economica

countries like Germany and Spain and consequently the markets
in these countries are better. The non-EU market is still promising
and offers good prospects for EU manufacturers but financing
the hydro-projects is a serious problem as well as differences
in business culture. Small companies are finding it difficult to
deal with such problems. The world is strongly in favour of
electricity from renewable energy sources and the small scale
format is well suited and not just for developing countries. But
there still seem to be too many obstacles for this to happen and
for European manufacturers to show their competitiveness. The
European SHP manufacturers seem to be in a negative spiral and
many of them are choosing to leave the SHP market. If this ne-
gative spiral cannot be stopped, the EU might lose its dominant
industrial position as well as the competence it has built up over
the years. Such competence is hard to recover because of the
special technology related to hydro power. The producers might
no longer have a competent industry should investments and
refurbishing start up again. The turbine companies, other SHP
equipment manufacturers and consulting companies will only
stay in business as long as the market gives them enough work.
It would be wise for European manufacturers to make arrange-
ments with export offices and export credit institutions so they
can successfully penetrate the non-EU market. It is also advisable
to initiate a study on ways to strengthen the manufacturers in
the short term so that they will be well prepared when both the
EU and non-EU markets become stronger.

Blue Energy for A Green Europe 
Strategic study for the development ofSmall Hydro Power in the European Union 
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6.2.2. Competing uses of water: fishing, agricultural use, municipal uses, 
recreational uses 

Competition with other uses of water is not the principal obstacle to the development of 
SHP even if in some countries it has became more serious than before. This is generally 
due to the increasing lack of natural resources increasing in many part of Europe. In the 
Alps, for instance, in addition to the traditional uses of the water (drinking water, irrigation, 
power production) there are other kinds of needs to respect like tourism (in ski resorts, 
increased amounts of water are used daily to make artificial snow ) and fishing (that is a 
common “recreational” use of the water resource). 

 

In order to respect these constraints there are new limits to the exploitation of hydropower, 
for instance, the basin level must not have huge variations in the level, or the reserve 
minimum flow must be calculated with a higher flow rate in order to comply with the 
regulation set by the local administrative body (often enforced, in this way, by local 
environmental protests or by a lobby like that of the fishermen which is extremely 
powerful). 

Summing up the results of the enquiry, the most important problem that has to be taken 
into account is the fishery: ladder fish passes are not the only way to preserve the river 
life, but there are also sonar devices as well as optical ones that can keep the fish away 
from the abstraction pipe.  

The competition with other ways of using water has been pointed out. A dangerous level 
has been reached only in Slovakia where there are some neglected ownership related to 
real estate: in the past years, for instance, there have been some unauthorised 
operations.  

Western Europe SHP constraints

competition
14%

water regulation
20%

fishing
30%

visual impact
16%

other resistance
20%

 
Figure 6-1 – Constraints of building a SHPP in Western European countries. Figura 112.: Constraints of building a SHPP in Western European

countries.

Constraints

From the data collected it appears that the environmental con-
straints that affect the SHP, are mainly related to fishing and
water regulations. In almost all the countries the fishermen’s
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lobby has the power to influence the decisions of the regional
authority. Moreover, in many European countries, environmentalVincoli su pesca e

disponibilità della
risorsa

groups are trying to prevent local river areas from being used by
companies for industrial purposes, (mainly power production)
since it would negatively impact the river environment (this is
particularly a problem in northern countries). On the other hand,
in many countries the lengthy water licensing process mainlylunghezza e

complessità delle
procedure

autorizzative

caused by the complicated and time-consuming procedures of
the public administration and by the number of subjects involved
that can refuse authorization makes it difficult to set up new
SHP plants and find proper financing schemes (this problem is
common in many southern European countries).

Principal recommendations

The current policies regarding SHP include many improvements
that could be implemented. In the medium term, these improve-
ments might lead to a substantial growth of this energy source.
In the current economic framework which is converging towardsNecessità di un

coordinamento
europeo

a common European market, the European Commission can play
a fundamental role in spurring economic forces to support Small
Hydro Power. The BlueAGE study has shown the benefits that
can be achieved by developing SHP at the economic and envi-
ronmental level. However, these benefits can be achieved only
if there is a synergy at the European, national and local level.
These three levels must work together since the efforts at only one
level are doomed to fail. The challenge for European authorities
involved in the development of Small Hydro Power and other
renewable energy sources is to placate the market by reducing
uncertainty. Although this is not an easy task, some measures can
be taken to promote the interest of European citizens in the su-
stainability of the energy sector. These measures are summarized
in the following table.
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 Issue Recommended Measures Potential Benefit 

 Authorisation procedure Establishing the single window 
for driving the licensing 
process and collecting all 
permits 

Reduces ineffective 
bureaucratic procedures and 
cuts administrative costs  

 Authorisation procedure Establishing an environmental 
analysis on a standardised list 
of indicators provided by the 
administrative authority 

Prevents the unjustified 
rejection of requests for new 
water rights justified; makes 
the environmental assessment 
uniform  

 Authorisation procedure Introducing an opportunity for 
discussion between interested 
parties during the authorisation 
process  

Allows opposition to emerge 
during the initial development 
phase and initiates a 
democratic discussion on 
water use 

 Regulation Setting quantitative targets for 
new capacity at the national 
level 

Makes a strong commitment to 
develop new sites 

 Regulation Promoting the creation of 
green prices and green 
certification systems 

Allows demand for 
environmental friendly 
electricity promotes new 
opportunities for SHP 

 Regulation Reducing uncertainty by long- 
term regulations 

Helps the financial world 
finance SHP investments 

 Price setting Implement the internalisation 
of external costs  

Makes SHP competitive with 
fossil sources on the electricity 
market  

 Information Disseminate competent and 
precise information on small 
hydro power  

Facilitates the dialogue of 
investors with administrators 
and with the financial world 

 Organising settings  Annual following up  Certify that EU targets are 
fulfilled  

 Figura 113.: Principal recommendations for the development of SHP
in European countries.
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Titolo Report on small hydropower statistics - General overview

of the last decade 1990-2001
Autore European Small Hydropower Association
Anno 2003

Report riassuntivo dello sviluppo e dello stato del settore mini idroe-
lettrico in Europa e nei singoli paesi membri fra 1990 e 2001, che ana-
lizza anche l’importanza del mini idroelettrico in relazione alle altre
fonti di energia rinnovabili e il quadro legislativo che nel periodo in
esame ha contribuito alla promozione del settore.

Italy

SHP installed capacity in Italy rose about seven times over the re-Rapida crescita del
piccolo idroelettrico

in Italia
ference period. About 3% of the total electrical installed capacity
in Italy corresponded to SHP in 2001, one of the highest in the
EU-15. Likewise, about 22% of the EU-15 SHP capacity in 2001
was installed in Italy, the highest of EU-15.

    
EUROPEAN SMALL HYDROPOWER ASSOCIATION 
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Table I.1: Trends in the installed capacity in Italy, 1990-2001 

 
 SHP Installed Capacity in MW Electrical Capacity Share to EU-15 
 SHP< 10 MW SHP< 1 MW 1 MW< SHP< 

10 MW 
Total installed 
capacity in MW 

SHP 
contribution 

SHP installed 
capacity 

1990 317 317 0 56563 0.56% 7.86% 
1991 322 322 0 57875 0.56% 6.40% 
1992 2047 338 1709 61632 3.32% 26.04% 
1993 2076 353 1723 63504 3.27% 23.21% 
1994 2104 367 1737 64156 3.28% 22.91% 
1995 2144 357 1787 65913 3.25% 22.77% 
1996 2159 380 1779 68217 3.16% 22.36% 
1997 2186 403 1783 70252 3.11% 22.41% 
1998 2210 406 1804 72352 3.05% 22.45% 
1999 2201 414 1787 73684 2.99% 22.57% 
2000 1768 300 1468 75421 2.34% 18.90% 
2001 2233 384 1849 76135 2.93% 22.54% 

 
 

While electricity generation and hydroelectric production have increased by 29% and 54% over the 
reference period, SHP electricity generation raised about 8 times from 1044 GWh in 1990 to 8 656 GWh 
in 2001. SHP contributed to about 16% of the electricity generated by Hydropower and to about 3% of 
the total electricity generation of the country in 2001. Hydropower represented about 19% of the 
electricity generation in Italy in 2001.  Italy held a leading position representing about 22% of the SHP 
electricity generation in the EU-15 in 2001. As graph 1 illustrates, the expansion of SHP in Italy has 
been remarkable over the reference period. 

 
Graph IT.1: Trends in the electricity generation in Italy, 1990-2001 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

G
W

h

Gross electricity generation Hydro < 1 MW Gross electricity generation 1 MW < Hydro < 10 MW

Figura 114.: Trends in the installed capacity in Italy, 1990-2001.

While electricity generation and hydroelectric production ha-
ve increased by 29% and 54% over the reference period, SHP
electricity generation raised about 8 times from 1044 GWh in
1990 to 8 656 GWh in 2001. SHP contributed to about 16% of
the electricity generated by Hydropower and to about 3% of the
total electricity generation of the country in 2001. HydropowerTra i massimi

produttori in Europa represented about 19% of the electricity generation in Italy in
2001. Italy held a leading position representing about 22% of the
SHP electricity generation in the EU-15 in 2001.
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Titolo Guide on how to develop a small hydropower plant - Parte

1 e 2
Autore European Small Hydropower Association
Anno 2005

Guida tecnica, molto esaustiva, al progetto e alla realizzazione di un
mini impianto idroelettrico. Contiene anche un capitolo dedicato agli
impatti sull’ambiente da considerare in fase di progetto, derivanti dalle
attività di costruzione e di esercizio della centrale e dalla presenza delle
linee aeree di trasmissione.

Environmental impact and its mitigation

The “Third Conference of the Parties to the United Nations Fra-
mework Convention on Climate Change” was held in Kyoto in
December 1997. This was the second initiative after the historic
Rio Conference on Environment and Development in June 1992.
Even earlier, the European Union had already recognised the
urgent need to tackle the climate change issue. The “White Paper
for a Community Strategy and Action Plan” entitled: “Energy
for the future: renewable sources of energy” was subsequently
drafted providing a significant step forward. Finally, the “Directi-
ve/77/EC of the European Parliament and of the council of 27
September 2001 on the promotion of electricity produced from
renewable energy sources in the internal electricity market” set
clear community targets. The global indicative target of 12% RE
of gross domestic energy consumption by 2010 was stated. To
achieve this ambitious goal all Member States have been required
to set national indicative targets for the consumption of electricity
produced from renewable sources.

A strategic study for the development of Small Hydro PowerObiettivi e
potenzialità di

crescita
in the European Union: “Blue Age for a Green Europe” was
completed in 2002 and gives a highly interesting survey of the
potential of SHP by different approaches. EU countries estima-
te, under economic and environmental constraints, an increase
in capacity of 1111 MW by upgrading existing plants (annual
production of 4518 GWh) and an increase in capacity of 4828
MW by the realization of new small hydroelectric plants (an-
nual production of 19645 GWh). The technical potential with
only technical constraints would represent a doubling of above
mentioned figures: 2080 MW (8100 GWh/year) by upgrading
existing plants and 9615 (38058 GWh/y) by new plants could
be achieved theoretically. The achievement of the “theoretical”
objective (46158 GWh/y) will imply an annual reduction of 20
million tonnes of CO2 emissions based on a prudential value (gas
fired plants) of 0.43 kgCO2/kWh.
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However, under present trends the above objective will not be
attained so long as the administrative procedures to authorize
the use of water are not accelerated. Hundreds, if not thousands, La questione

ambientale e la
lentezza delle
procedure
burocratiche

of authorization requests are pending approval, the delay being caused
mainly by perceived conflict with the environment. Some environ-
mental agencies seem to justify or at least excuse - this blockade
on the grounds of the low capacity of the small plants. It seems
to be forgotten that by definition, renewable energies are decen-
tralized and that currently only small hydro power plants and the
wind turbines can significantly contribute to renewable electricity
production. At the same time whilst it should be accepted that
electricity production in small hydro plants does not produce
carbon dioxide or liquid pollutants, the fact is that due to their
location in sensitive areas local impacts are not always negligible. The
significant global advantages of small hydropower must not pre-
vent the identification of burdens and impacts at local level and
the taking of necessary mitigation actions. Large thermal plants,
because of their economic relevance and scale, are authorized at
very high administrative levels and in some cases, their impacts
cannot be mitigated at present. A small hydropower scheme
producing impacts that usually can be mitigated is considered
at lower administrative levels, where the influence of pressure
groups - angling associations, ecologists, etc.- is greater.

It is not difficult to identify the impacts, but to decide which La questione
ambientale come
parte del progetto
originario

mitigation measures should be undertaken it is not simple, be-
cause these are usually dictated by subjective arguments. It is
therefore strongly recommended to establish a permanent dia-
logue with the environmental authorities as a very first step in
the design phase. Even if this negotiation must be considered
on a project-by-project basis it would be convenient to provide a
few guidelines that will help the designer to propose mitigating
measures that can easily be agreed with the licensing authorities.
Recently, the implementation of the Water Framework Directive
will introduce severe additional demands in ecological terms.
There is little doubt, that the fulfilling of ecological aims such as
the construction of fish bypass systems or the reduction of water
through increased reserved flow has significant cost implications
and reduces the viability of SHP. The achievement of environ-
mental goals is not dependent on the ideological resistance of the
developer of the site but on his economical restrictions. In reality,
the “environmental problem” has economical parents.

Burdens and impacts identification

Impacts of hydropower schemes are highly location and techno- Specificità e
diversificazione degli
impatti ambientali

logy specific. A high mountain diversion scheme situated in a
highly sensitive area is more likely to generate an impact than
an integral low-head scheme in a valley. The upgrading and
extension of existing facilities, which will be given priority in
Europe, generates impacts that are quite different from an enti-
rely new scheme. For example, in mountain diversion projects
that use the large change in elevation of a river, the water is
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diverted from the main river and re-enters again at the tailwater
below the power plant. In this case, entire areas of the main river
may be bypassed by a large volume of water, when the plant is
in operation. Given in Table 7.1 and 7.2 below is an exhausti-
ve description of possible impacts, based on European studies
dealing with externalities, and made by groups of experts that
perform Environmental Impact Assessments. However is not cer-
tain that all or most of this list of descriptions will be applicable
to a specific project. In the list are identified the event, persons
or things affected, impact and priority at local and national levels.

Guide on How to Develop a Small Hydropower plant                                                                         ESHA 2004 

 

Table 7.1: Impacts during Construction 
Events during construction Persons or things 

affected 
Impact Priority 

Geological Surveys Wildlife Noise Low 
Existing Vegetation Cutting Forestry Alteration of habitat Medium 
Enlargement of Existing Roads General public Creation of 

opportunities, alteration 
of habitat 

Medium 

Earth Moving Site geology Slope stability Low 
Tunnels Excavation Site hydro-geology Alteration of 

groundwater circulation 
Low 

Permanent Filling Material on 
Slopes 

Site geology Slope stability Low 

Embankment Realisation Aquatic life, site 
hydro-morphology 

Alteration of river 
hydraulic 

Medium 

Creation of Temporary Earth 
Accumulations 

Site geology Slope stability Low 

Temporary Displacement of 
Persons, Roads, Electric Lines 

General public  Negligible 

Realisation of Roads and Sheds for 
the Yard 

Wildlife, general 
public 

Visual intrusion, 
wildlife disturbance 

Low 

Water Courses Dredging Aquatic ecosystem Alteration of habitat Medium 
Temporary Diversion of Rivers Aquatic ecosystem Alteration of habitat High 
Use of Excavators, Trucks, 
Helicopters, Cars for the Personnel, 
Blondins 

Wildlife, general 
public 

Noise High 

Human Presence During the Works 
on Site 

Wildlife, general 
public 

Noise Low 

 

Table 7.2: Impacts during Operation 
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Figura 116.: Impacts during construction

Guide on How to Develop a Small Hydropower plant                                                                         ESHA 2004 

Events during operation Persons or things 
affected 

Impact Priority 

Renewable Energy Production General public Reduction of Pollutants High 
Watercourses Damming Aquatic ecosystem Modification of habitat High 
Permanent Works in the Riverbed Aquatic ecosystem Modification of habitat High 
Diversion of Watercourses Aquatic ecosystem Modification of habitat High 
Penstocks Wildlife Visual intrusion Medium 
New Electric Lines General public, 

wildlife 
Visual intrusion Low 

Ripraps Aquatic ecosystem, 
general public 

Modification of habitat, 
visual intrusion 

Low 

Levees Aquatic ecosystem, 
general public 

Modification of habitat, 
visual intrusion 

Low 

Flow Rate modification Fish Modification of habitat High 
 Plants Modification of habitat Medium 
 General public Modification of 

recreational activities 
 

Noise from electromechanical 
equipment 

General public Alteration of life quality Low 

Removal of material from 
streambed 

Aquatic life, General 
public 

Improvement of water 
quality 

high 

 

7.3 Impacts in the construction phase 

Schemes of the diversion type, multipurpose reservoir, inserted on an irrigation canal or built into a 
water supply system produce very different impacts from one another, from both a quantitative and 
qualitative viewpoint. A scheme making use of a multipurpose dam has practically no unfavourable 
impacts, since it is understood that when the dam was built the necessary mitigating measures were 
already incorporated.  Even the location of the powerhouse will be at the base and shall not alter the 
ecological system. 

Schemes integrated in an irrigation canal or in a water supply pipe system will not introduce new 
impacts over those generated when the canal and the pipe system were developed.  On the other 
hand, diversion schemes present very particular aspects that need to be analysed. 

7.3.1 Reservoirs 

The impacts generated by the construction of a dam and the creation of the adjoining reservoir 
include, in addition to the loss of ground, the construction and opening of construction roads, 
working platforms, excavation works, blasting and even -depending of the dam size- concrete 
manufacturing plants. Other non-negligible impacts are the barrier effect and the alteration of flow 
consequent to a river regulation that did not exist before. It has to be underlined that reservoirs are 
in fact not typical for small hydropower plants. The majority of SHP belongs to the run-off type 
without any big, dam-like construction works. 

However, the impacts generated by the construction of a dam do not differ from those induced by 
any large-scale infrastructure development, whose effects and mitigating measures are well known. 

7.3.2 Water intakes, open canals, penstocks, tailraces 

The impacts generated by the construction of these structures are well known and have been 
described in Table 1, e.g. noise affecting the life of animals, danger of erosion due to the loss of 
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Figura 117.: Impacts during operation
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Autore Adiconsum
Anno 2003

Dossier sul mini (e micro) idroelettrico rivolto principalmente a pri-
vati e pubbliche amministrazioni, contenente richiami di teoria, cenni a
problematiche quali potenzialità di sfruttamento, tecnologie disponibi-
li, inserimento ambientale e incentivi economici. È principalmente una
guida alle azioni necessarie per la realizzazione di un mini (e micro)
impianto.

L’idroelettrico è una forma di energia considerata rinnovabile
in quanto sfrutta la inesauribile risorsa idrica, che è presente in
grandi quantità sul nostro pianeta. Lo sfruttamento delle acque
superficiali per produrre energia elettrica può però avvenire
attraverso forme non del tutto sostenibili come nel caso di grandi
impianti idroelettrici a bacino: questi rispecchiano un modello
di produzione energetica che ha indubbiamente portato benefici
allo sviluppo economico del nostro paese nei decenni passati, ma
che è intrinsecamente affetto da difetti gravissimi. Problemi ambientali

dei grandi impiantiI grandi impianti infatti sono caratterizzati da una gestione
centralizzata e controllata da pochi soggetti, enorme intensità
energetica, straordinaria complessità del sistema ed inevitabile
insensibilità ecologica. Agli occhi di tutti sono evidenti le pro-
blematiche di impatto ambientale determinate da simili opere:
letti dei fiumi lasciati in secca per molti mesi l’anno e per lunghi
tratti con distruzione o grave degenerazione del patrimonio ittico,
alterazione delle falde acquifere, peggioramento della qualità
delle acque dovuto al minor potere di diluizione nei confronti
degli inquinanti, alterazione del paesaggio, rischi di catastrofi.

Uno dei problemi principali rimane quello della variazione
quantitativa e qualitativa dell’acqua lungo il suo corso. Una
prescrizione nazionale, utile in linea di principio al mantenimento
di valori ambientali accettabili lungo il corso d’acqua, è quella
del Deflusso Minimo Vitale. A livello italiano non esiste ancora
un riferimento normativo che lo quantifichi, ma molte regioni
italiane ed Autorità di Bacino hanno legiferato in tal senso.

Cos’è la V.I.A.

La Valutazione di Impatto Ambientale (V.I.A.) è uno strumento di
supporto alle decisioni. Si esplica attraverso una procedura am-
ministrativa finalizzata a valutare la compatibilità ambientale di
un’opera in progetto, attraverso un’analisi degli effetti che l’opera
stessa esercita sulle componenti ambientali e socio-economiche
interessate. La V.I.A. dovrebbe inoltre individuare gli interventi
per mitigare e compensare eventuali impatti negativi. Recepimen-
to italiano delle Direttive Europee La VIA è stata introdotta con
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la Direttiva 337/85/CEE, modificata ed integrata dalla Direttiva
97/11/CEE, parzialmente recepita nell’ordinamento italiano con
la L. 349/86, ed attuata dai D.P.C.M. 10.8.1988, e 27.12.1988. In
Italia i grandi impianti idroelettrici sono soggetti alla Valutazione
di Impatto ambientale, mirata a verificarne l’impatto sul contesto
territoriali in cui si inseriscono.

Certamente le considerazioni ambientali

Inserimento ambientale

sull’idroelettrico cambiano radicalmente se si fa riferimento agli
impianti di piccola taglia (sotto i 100 kW) che stiamo analizzando
in questa sede. Gli impianti piccoli sono diversi da quelli di
potenza elevata poiché sono caratterizzati da modalità organiz-
zative sostanzialmente differenti, distribuiti sul territorio, gestiti
in piccole comunità, integrati in un uso plurimo ed equilibrato
della risorsa acqua.

Il caso dell’idroelettrico è emblematico nella ricerca di fonti
energetiche alternative. Pur senza ricorrere ad una fonte energeti-
ca o ad una tecnologia del tutto nuova (la tecnica realizzativa ha
fatto molti progressi, ma lo sfruttamento idroelettrico ha origini
antiche), oggi gli impianti micro-hydro possono contribuire allo
sviluppo sostenibile del territorio in cui sono inseriti.

I benefici dal punto di vista ambientale legati alla realizzazio-Benefici del piccolo
idroelettrico ne di microimpianti idroelettrici sono notevoli: servizio a zone

altrimenti isolate o raggiungibili mediante opere di maggiore
impatto, attuazione di una politica di regionalizzazione della
produzione, contributo alla diversificazione delle fonti, riduzione
della dipendenza energetica da fonti convenzionali della zona in
cui si installa l’impianto, ed infine zero emissioni di gas serra e
sostanze inquinanti.

Anche i microimpianti idroelettrici possono però avere impattiImpatti negativi del
piccolo idroelettrico negativi sull’ambiente, che sarà cura del progettista/realizzatore

cercare di minimizzare. Gli elementi negativi si riferiscono soprat-
tutto all’occupazione di suolo, alla trasformazione del territorio,
alla derivazione e captazione di risorse idriche superficiali ed
a possibili alterazioni su flora e fauna, anche se naturalmente
di proporzioni minime rispetto ad impianti di maggiori dimen-
sioni. Anche per le micro-applicazioni è importante mantenere
un deflusso adeguato (D.M.V.) al mantenimento dell’ecosistema
fluviale in cui l’impianto si inserisce.

È doveroso ricordare che, soprattutto nel caso di impianti
cosiddetti a recupero energetico, l’impatto può risultare molto
limitato in quanto, oltre alla taglia ridotta, essi si inseriscono in
schemi idrici già esistenti ed in un territorio già artificializzato
ed antropizzato. Per contro però in applicazioni di questo tipo
occorre porre particolare attenzione alle installazioni nei centri
abitati dove è necessario prevedere interventi di assorbimento
dei rumori e delle vibrazioni prodotte dalle macchine.

In rapporto alla Valutazione di Impatto Ambientale, per i
piccoli impianti la procedura è più semplice. È importante però
ricordare che vengono considerate derivazioni utilizzabili anche
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a fine idroelettrico i prelievi di acqua superiori a 200 litri al
secondo. Quindi, i privati intenzionati a realizzare microimpianti
con portate maggiori di tale valore devono quindi informarsi
presso la propria Regione, per valutare la procedura in vigore.

V.I.A. di piccole opere: è obbligatoria? Di chi è la competenza?

Decidere se occorra sottoporre o meno a procedura di VIA le
piccole opere (quelle che l’Unione Europea ha inserito nell’Alle-
gato II della Direttiva in quanto considerate di minor impatto),
è questione delegata agli Stati membri. Con l’Atto di indirizzo
D.P.R 12.4.1996 l’Italia ha delegato le Regioni e le Province Au-
tonome a disciplinare i contenuti e la procedura di V.I.A. per
le opere dell’Allegato II. In particolare le tipologie progettuali
sono suddivise in due categorie: opere da assoggettare a V.I.A.
regionale (Allegato A), ed opere da assoggettare a verifica di
esclusione dalla procedura di V.I.A. (Allegato B). Ogni Regione e
Provincia Autonoma avrebbe dovuto legiferare in materia entro
nove mesi dalla data di pubblicazione del D.P.R. 12/04/96 sul-
la Gazzetta Ufficiale. Gli impianti idroelettrici di piccola taglia
sono inseriti in Allegato B qualora consistano in “derivazioni di
acque superficiali ed opere connesse che prevedano derivazioni
superiori a 200 litri al secondo...”.
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Brochure che illustra alcune soluzioni applicabili per la gestione e la
mitigazione di alcuni impatti riconosciuti di un mini impianto idroe-
lettrico, quali deflusso minimo vitale, passaggi per i pesci, gestione del
materiale sgrigliato. Contiene anche alcuni esempi applicativi italiani
ed europei.

I cambiamenti climatici legati alle emissioni di CO2 sono con-
siderati oggi una delle maggiori sfide da fronteggiare da parte
della comunità internazionale. Un GWh di energia elettrica pro-
dotta da un piccolo impianto idroelettrico consente di evitare
l’emissione in atmosfera di 480 tonnellate di CO2. La Conferenza
di Rio nel 1992, il Protocollo di Kyoto nel 1997, il Libro Bianco
della Commissione Europea “Energia per il futuro” ed infine la
Direttiva 77 del Parlamento Europeo e del Consiglio Europeo del
27 settembre 2001 sulla promozione della produzione di energia
elettrica da fonte rinnovabile nel mercato interno dell’elettricità
stabiliscono dei chiari obiettivi comunitari; tutti insieme questi
documenti mostrano in maniera chiara quale sia l’intento politico
della comunità internazionale. Inoltre, la consapevolezza dei
singoli sui problemi ambientali è notevolmente aumentata ed ha
vasta diffusione a livello europeo. Una delle ultime manifestazio-
ni di tale consapevolezza è la Direttiva quadro europea sull’acqua
mirante ad una protezione generalizzata dell’acqua vista come
elemento fondamentale per la vita. Esistono alcune contraddizio-
ni tra la “Direttiva sulle Energie Rinnovabili” e la “Direttiva Quadro
sull’Acqua”.

Proprio queste contraddizioni sono la ragione principale della
preparazioni di questa pubblicazione sugli aspetti ambientali dei
piccoli impianti idroelettrici. Purtroppo negli ultimi decenni mol-
ti corsi d’acqua hanno subito modifiche per molte cause diverse
dall’idroelettrico, come la protezione dalle piene o per esigenze
legate all’agricoltura, etc. In alcuni casi i piccoli impianti idroe-
lettrici possono essere abbinati ad edifici esistenti o a strutture
nate per altri scopi. I cosiddetti impianti multi-funzione possono
combinare l’approvvigionamento potabile o i sistemi di tratta-
mento delle acque reflue con la produzione idroelettrica cosicché
l’impatto ambientale viene notevolmente ridotto per il fatto che
le strutture per convogliare l’acqua sono già esistenti. Su scalaImpatti ambientali a

scale differenti globale non c’è alcun dubbio sui benefici di convertire l’energia
dell’acqua attraverso i piccoli impianti idroelettrici. A livello loca-
le naturalmente ci sono degli impatti che devono essere definiti
chiaramente. L’identificazione di questi impatti e le misure per
minimizzare o compensare tali impatti è lo scopo ed il principio
ispiratore principale di questa pubblicazione.
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Differenze fra piccolo e grande idroelettrico:

• Solo pochi piccoli impianti idroelettrici hanno dei bacini
d’accumulo dell’acqua che consentano di spostare e concen-
trare nel tempo il funzionamento dell’impianto nei periodi
di maggior valore dell’energia. Buona parte dei piccoli im-
pianti idroelettrici sono del tipo ad acqua fluente, cioè non
alterano il regime temporale naturale delle portate.

• A causa delle piccole dimensioni degli impianti, l’alterazio-
ne del trasporto solido di fondo è trascurabile.

• La lunghezza del rigurgito a monte delle opere di capta-
zione, cioè l’area a monte influenzata dalla presenza di tali
opere, è limitata o nulla.

Deflusso Minimo Vitale

Tutte le definizioni di Deflusso Minimo Vitale pongono l’accento Molteplicità degli
approcci nella
determinazione del
Deflusso Minimo
Vitale

sulla protezione dell’ambiente naturale fluviale. Qualunque ne
sia la definizione, è ben chiaro l’obiettivo del rilascio del Deflusso
Minimo Vitale e cioè assicurare a valle delle opere di derivazione
di un impianto idroelettrico la presenza di una portata d’acqua
congruente. Talvolta è utile introdurre il concetto ausiliario di
“portata di dotazione” di un corso d’acqua e cioè un deflusso
a valle delle opere di derivazione di una certa portata regolata
artificialmente in modo da avere in un certo istante ed in una
certa sezione del corso d’acqua una portata predefinita. Ci sono
decine di formule per il calcolo del Deflusso Minimo Vitale ed
il loro numero tende a crescere col tempo. Ciò dimostra che
ad oggi non esiste una soluzione universal- mente valida per
la determinazione del Deflusso Minimo Vitale e probabilmente
mai esisterà. Ogni singola determinazione nella gran varietà
delle formule disponibili può servire solo come riferimento per
scopi pianificatori. Le formule possono essere divise in quattro
raggruppamenti.

• Metodi basati su valori idrologici o statistici
Tra questi metodi, un primo sottogruppo si riferisce alla
portata media naturale del corso d’acqua (MQ): questi meto-
di propongono valori variabili dal 5 a 60% di MQ, laddove
quest’ultima percentuale viene utilizzata solo nel caso in
cui la pesca rappresenti un’attività di grande importanza
economica. Mediamente ci si attesta intorno al 10%. Un
secondo sottogruppo di metodi riferisce il Deflusso Minimo
Vitale alla portata minima del corso d’acqua (MNQ): in
questo caso il Deflusso Minimo Vitale si attesta tra il 33
ed 100% di MNQ. Un terzo sottogruppo, infine, si riferi-
sce ad un prefissato valore sulla curva di durata del corso
d’acqua (FDC). In questo sottogruppo ci sono una grande
varietà di metodi: da quelli che propongono un Deflus-
so Minimo Vitale pari al 20% di Q300 (portata che fluisce
per una periodo dell’anno superiore a 300 giorni) a quelli
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che presentano formule interpolanti di origine statistica di
notevole complessità.

• Metodi basati su principi fisiografici
Tali metodi fanno riferimento a una portata specifica pre-
fissata, espressa in l/s/km2 di bacino imbrifero sotteso.
I valori di portata specifica possono variare da 1,6 a 9
l/s/km2 o più (in caso di grande importanza economi-
ca ed abbondanza dell’ittiofauna). Questi metodi sono di
facile applicazione purché ci siano dati di base affidabili.
D’altra parte non si tengono in alcun conto né i parametri
idraulici della corrente né l’effetto di affluenti e neppure la
lunghezza del tratto d’alveo sotteso.

• Formule basate sulla velocità e sulla profondità dell’acqua
Anche in questo gruppo di metodi vengono proposti i nu-
meri più disparati. C’è chi propone che il Deflusso Minimo
Vitale deve defluire con velocità non inferiori a 0,3-0,5 m/s
e con altezze d’acqua superiori a 10 cm. Altri invece sug-
geriscono velocità di 1,2-2,4 m/s e altezze d’acqua di 12-24
cm e così via. Il notevole vantaggio di queste formule è
dato dal fatto che la morfologia dell’alveo è in qualche mi-
sura considerata e non c’è alcun bisogno di dati idrologici;
peraltro si trascura l’effetto dei corsi d’acqua tributari e la
lunghezza dell’alveo sotteso.

• Metodi basati sulla pianificazione multi-obiettivo che ten-
gono conto dei parametri ecologici
Questi metodi sono generalmente molto complessi da ap-
plicare e richiedono notevole esperienza e competenza per
il loro utilizzo. Essi necessitano di osservazioni e misure
di portata sito-specifiche e tengono conto di dati idrologici,
idraulici, ecologici e meteorologici e sono basati sull’utilizzo
di parametri ecologici ed economici. Sono metodi costosi
per l’onere della raccolta dei dati e per la loro elaborazione
matematica e sono adatti solo a particolari tipologie di cor-
so d’acqua poiché la trasferibilità dei risultati da un corso
d’acqua all’altro è dubbia.

Una caratteristica peculiare dei sistemi fluviali è la grandeContinuità e processi
biologici varietà di biocenosi acquatiche, la molteplicità di strutture morfo-

logiche nonché le dinamiche di interscambio con le zone vicine.
Quest’ultimo aspetto è particolarmente significativo dal punto di
vista limnologico e si riflette nella teoria della continuità spaziale
e temporale dei corsi d’acqua. Gli idrobiologi hanno identificato nelle
traverse, nei sistemi di derivazione, nelle misure di controllo delle pie-
ne e nella regolazione dei fiumi, rilevanti e durature sorgenti d’impatto
sulla continuità dei corsi d’acqua. La classificazione della biocenosi
interessata da un progetto idroelettrico è un passo inevitabile per
poter decidere la tipologia ed i dettagli costruttivi di un passaggio
per pesci. Le soluzioni specifiche rientrano solitamente in uno
dei gruppi seguenti: scale dei pesci (suddividono il salto totale
in salti minori tra piccoli bacini); passaggi per pesci (imitano la
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morfologia e l’idraulica di piccoli corsi d’acqua); ascensori per
pesci

Figura 118.: Schema di una derivazione tipo per un piccolo impianto
idroelettrico.

Gestione del materiale sgrigliato

Quasi tutti i piccoli impianti idroelettrici sono equipaggiati con Un esempio di
impatto positivouno sgrigliatore che rimuove il materiale dall’acqua evitando

che esso entri nelle vie d’acqua dell’impianto danneggiando le
apparecchiature elettromeccaniche o riducendo l’efficienza del-
l’impianto. Ogni anno tonnellate (principalmente sacchetti di
plastica, bottiglie, lattine, così come foglie rami ed ogni sorta
di cosa che sia l’uomo che la Natura fan finire nell’acqua) ven-
gono rimosse dal corso d’acqua. In alcuni paesi una volta che
qualcosa, incluso il materiale organico, è stata estratta dall’acqua,
essa diviene automaticamente un rifiuto che deve essere ade-
guatamente smaltito con costi generalmente assai elevati. Non
si dovrebbe dimenticare la pubblica utilità della rimozione dei
rifiuto di origine antropica dall’acqua fatta da parte dei gestori
dei piccoli impianti idroelettrici. Essa senza dubbio rappresenta
un impatto positivo di un impianto che dovrebbe essere tenuto
in debito conto e adeguate misure di supporto dovrebbero essere
prese per ridurre l’onere economico gravante sui piccoli impianti
a questo proposito (p. es. riducendo l’onere per l’accesso alle
discariche o consentendo un diverso trattamento per il materiale
naturale o antropogenico). Ad oggi i gestori stanno fornendo
questo servizio di pubblica utilità non solo gratuitamente, ma
anche spendendo somme cospicue per garantirlo.

Aree di invaso a monte della derivazione

Qualsiasi tipo di impianto idroelettrico necessita di un seppur
breve tratto di derivazione dell’acqua e di conseguenza, soprat-
tutto per gli impianti a basso salto, per effetto della traversa di
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presa si crea un piccolo invaso a monte. L’altezza della traversa
rispetto al fondo naturale è direttamente legata alla profondità
dell’acqua a monte. Quanto più lungo e profondo l’invaso, tanto
maggiore è l’alterazione dell’habitat. Nelle aree di invaso a monte
della derivazione si verificano alterazioni dell’habitat naturale
relativamente a:

• velocità dell’acqua

• sedimentazione dei solidi sospesi e trasportati dalla corrente

• larghezza del letto del corso d’acqua

• profondità dell’acqua

Di fatto la zona di invaso d’un tratto di fiume consente talvolta unProgetto e gestione
dei nuovi scenari

ecologici e ambientali
approccio completamente nuovo per le possibilità di riqualifica-
zione fluviale. Specialmente nel caso di corsi d’acqua regolati con
metodi convenzionali, le sponde sono rigidamente mantenute
fisse con scogliere o altro materiale lapideo a pendenze dell’or-
dine di 1:2 e il letto del fiume ha larghezza costante. L’aumento
del livello dell’acqua consente in questi casi la progettazione di
una struttura delle sponde completamente nuova soddisfacendo
a bisogni ecologici - come la pendenza e la larghezza variabile
- e consente anche l’applicazione di metodi di ingegneria natu-
ralistica per la stabilizzazione, conseguendo altresì il vantaggio
di fornire ombreggiamento ed un maggior potenziale all’habitat.
La struttura delle sponde può essere resa il più naturale possi-
bile, creando zone di acqua bassa, dando inizio allo sviluppo di
isolotti e realizzando aree dove la profondità dell’acqua varia.
Diminuire la pendenza delle sponde, infine, ridurrà la necessità
di pesanti misure di stabilizzazione.

Oltre che sulle sponde, gli interventi di ristrutturazione dovreb-
bero concentrarsi sulla minimizzazione di qualsiasi alterazione
delle condizioni sopra menzionate. Ciascuna di esse infatti è il ri-
sultato di un allargamento della sezione trasversale. Dal punto di
vista ecologico ogni misura volta al restringimento della sezione
trasversale deve essere vista come un miglioramento. In pratica,
pur soddisfacendo i requisiti imposti dall’esigenza di protezione
dalle piene, la parte variabile in altezza di una traversa dovrebbe
essere minimizzata. La riduzione della profondità dell’acqua e
conseguentemente l’aumento della velocità della corrente favori-
scono, tra l’altro, la riduzione della sedimentazione del materiale
fine. Il riempimento dell’invaso da parte del materiale è un pro-
cesso naturale la cui durata dipende dal trasporto di fondo del
corso d’acqua. Laddove si raggiunge l’equilibrio, il trasporto di
fondo ricomincia automaticamente. Nel dettaglio le misure da
adottare dipendono dalle caratteristiche locali del corso d’acqua
e dalla disponibilità dei materiali. Laddove la zona di invaso è
in condizioni approssimativamente naturali, è raccomandabile
studiare con cura la situazione per definire il deficit ecologico
e, possibilmente, per rinaturalizzare almeno parte delle sponde
esistenti.
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Canale derivatore

Nel caso di lunghi tratti di alveo sotteso, deve essere ben pon-
derata la progettazione delle vie d’acqua artificiali quali i canali
derivatori. L’esperienza dimostra che questi corsi d’acqua ar- Possibilità di creare

nuovi habitattificiali possono diventare habitat di grande attrazione fino a
sostituire la povertà di habitat nel corso d’acqua principale. Il ca-
nale derivatore deve garantire il conseguimento di due obiettivi:
perdite di carico minime e nessuna perdita di portata. Mal-
grado questi vincoli, i metodi convenzionali di riqualificazione
possono essere utilizzati. Di principio la cosiddetta scabrezza
(biologicamente desiderabile) può essere aumentata con metodi
di ristrutturazione fluviale. Per evitare l’aumento delle perdite di
carico, la velocità dell’acqua può essere ridotta aumentando la
sezione totale di deflusso. Le tecniche dell’ingegneria naturali-
stica, inoltre, possono far aumentare le potenzialità dell’habitat
oltre che fornire ombreggiamento al corso d’acqua. Anche il
rivestimento del canale derivatore può non essere necessariamen-
te li- scio e diritto, ma cercare di uniformarsi alla morfologia
del paesaggio circostante. La velocità massima nel canale non
dovrebbe superare 1 m/s.

Canale di restituzione

Nei canali di restituzione si devono avere le minime perdite di
carico possibili. Solitamente le sezioni trasversali sono maggiori
e le velocità più basse che nei canali derivatori. In genere poi
la sagoma del canale è più vicina a quella d’un corso d’acqua
naturale, soprattutto laddove si adottano soluzioni con canali
in terra senza ulteriori accorgimenti. Il principio della massima
scabrezza e dell’uso delle tecniche di ingegneria naturalistica può
essere applicato più facilmente.

Alveo sotteso

Quando l’acqua viene derivata dal corso d’acqua e la portata Fattori di impatto
sugli alvei sottesinaturale nell’alveo sotteso viene ridotta significativamente par-

ticolare attenzione deve porsi alla morfologia dell’alveo sotteso.
L’impatto della sottensione è solitamente piuttosto alto, soprat-
tutto dove la riduzione di portata è grande e la sua durata si
protrae per molti mesi. Viceversa, se il Deflusso Minimo Vita-
le è abbastanza elevato e la durata breve l’impatto può essere
trascurabile. Di norma l’attenzione delle pubbliche amministrazio-
ni è più volta alla quantità di Deflusso Minimo Vitale rilasciato che
ad altro. In realtà la strategia più efficace per ottenere buoni risultati
ambientali è quella di migliorare la morfologia dell’alveo coi metodi di
ristrutturazione discussi in precedenza. Specialmente sui fiumi con
traiettorie di deflusso non particolari, la larghezza dell’alveo è
molto grande e nessuna quantità di Deflusso Minimo Vitale è
sufficiente a raggiungere gli obiettivi di qualità ecologica.

Riassumendo, tre sono i parametri decisivi nella valutazione
di un alveo sotteso:
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1. La quantità di Deflusso Minimo Vitale

2. La struttura dell’alveo

3. La durata della derivazione

Condotte forzate

Le condotte forzate possono essere installate fuori terra oppure
interrate a seconda della natura del terreno, del materiale della
condotta forzata, delle temperature dell’ambiente e dei requisiti
ambientali. Le condotte forzate interrate dovrebbero in generaleImpatti e modalità di

integrazione delle
condotte forzate

preferirsi a quelle non interrate, in ragione del minor impatto
visuale e l’assenza di ostacoli al movimento della fauna. Non di
meno, l’interramento delle condotte forzate può indurre rischi
di carattere geologico legati alla stabilità dei versanti attraversati
dalla condotta forzata sia durante la costruzione sia in esercizio
quando una perdita da una condotta forzata interrata potrebbe
innescare una frana molto più facilmente d’una condotta fuori
terra. I seguenti accorgimenti consentono di ridurre l’impatto
ambientale delle condotte forzate:

• Interramento
È da farsi laddove possibile. Le attuali tecnologie dei mate-
riali e dei rivestimenti protettivi hanno raggiunto un’affida-
bilità tale che una condotta forzata interrata non richiede
manutenzione per decenni. Il risultato per l’ambiente e
specialmente per il paesaggio è eccellente. In ogni caso, per
evitare problemi legati alla corrosione delle condotte d’ac-
ciaio, è consigliabile l’utilizzo di materiali plastici (PEAD o
PRFV) oppure della ghisa sferoidale.

• Blocchi d’ancoraggio con condotta scoperta
L’impatto di una condotta forzata fuori terra può essere ri-
dotto se si adotta per i blocchi d’ancoraggio la soluzione con
condotta scoperta. Questo significa che in corrispondenza
dei blocchi la condotta non è inglobata nel calcestruzzo, ma
collegata a terra tramite travi d’acciaio riducendo da un lato
l’impatto visuale del manufatto e dall’altro consentendo
l’ispezionabilità dell’intera tubazione, con una conseguente
maggior affidabilità di costruzione e d’esercizio.

• Condotte senza giunti di dilatazione
Laddove la condotta forzata non può essere interrata per
qualsiasi ragione, la costruzione senza giunti di dilatazione
è da preferirsi poiché non richiede alcuna manutenzione,
per l’esecuzione della quale sono anche necessari i relativi
accessi (sentieri o strade) con una conseguente riduzione
dell’impatto ambientale complessivo dell’opera.

Rumore e vibrazioni

Il rumore non è una peculiarità dei piccoli impianti idroelettrici.
Non di meno essi possono essere fonte di rumore e per questo
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qui se ne parla. Le fonti di rumore in un impianto sono numerose:
lo sgrigliatore, il nastro trasportatore del materiale sgrigliato, il
moltiplicatore della turbina, la turbina stessa, il generatore, il
trasformatore. La fonte maggiore è però di solito il gruppo idroe-
lettrico e, dove presente, il moltiplicatore di giri. Attualmente il
rumore all’interno dell’edificio di centrale può essere ridotto a
valori dell’ordine dei 70 dB, cioè a livelli pressoché impercettibili
da fuori. In generale, il livello ammissibile di rumore dipende da
situazioni locali, quali la vicinanza alla centrale di abitazioni o di
altre attività. Per gli impianti nuovi una progettazione integrata Gli impatti acustici

negli impianti nuovi
e in quelli esistenti

ed attenta dell’intero sistema - gruppo idroelettrico, edificio e
sistemi ausiliari - consente di raggiungere livelli eccellenti di
riduzione del rumore, anche nel caso di alti livelli di rumore
alla fonte: piccole tolleranze di lavorazione degli ingranaggi, ma-
teriali insonorizzanti nelle casse turbina, il raffreddamento ad
acqua anziché ad aria del generatore e la progettazione accurata
degli ausiliari della centrale, insieme ad un adeguato isolamento
acustico dell’edificio possono rendere il rumore molto basso e
la presenza dell’impianto impercettibile. La riduzione del rumo-
re negli impianti esistenti che devono essere adattati a nuovi e
più bassi livelli di rumore ammissibile è molto più difficoltoso
e costoso. In questi casi le misure da prendere sono molto di-
spendiose ed in generale non così efficaci come per gli impianti
nuovi: esse devono essere prese il più vicino alla fonte onde
evitare che fenomeni di riflessione e di risonanza possano vanifi-
carle. Una soluzione tipicamente adottata per ridurre il rumore
a livelli accettabili consiste nell’incappucciare l’intero gruppo
idroelettrico.

Turbine fish-friendly

In talune situazioni l’installazione delle turbine lungo un corso
d’acqua può essere una fonte di pericolo per i pesci. Presso i
grandi impianti idroelettrici sono state condotte ricerche in me-
rito ed ottenuti risultati d’un certo interesse. Specialmente in
periodi di intensi flussi migratori lungo il fiume, i pesci possono
finire dentro le turbine. Per diverse ragioni (meccaniche, velocità Azione meccanica

delle turbine sulla
fauna ittica

dell’acqua o variazione di pressione) una certa percentuale di
pesce può non sopravvivere al passaggio attraverso la turbina.
Diversi tipi di dispositivi (luminosi, sonori, etc.) sono in grado di
ridurre l’ingresso dei pesci nelle turbine, ma essi non sono ancora
abbastanza efficienti da impedire ai pesci di infilarsi attraverso
le griglie e da qui nelle macchine. Nel caso dei piccoli impianti
idroelettrici quasi non esistono ricerche serie in proposito. Griglie con
interspazi inferiori a 2 cm possono impedire ad un’elevata percen-
tuale di pesci di entrare in turbina, non di meno ulteriori sforzi
dovrebbero essere fatti per ridurre i rischi di elevata mortalità dei
pesci utilizzando dove possibile tipologie di macchine idrauliche
diverse da quelle usuali.

Per molti anni, allo scopo di minimizzare i danni ai pesci, i
costruttori di turbine, specialmente per i grandi impianti, han-
no condotto studi basati su sistemi CFD (computational fluid
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dynamics) e già ora sono stati conseguiti buoni risultati. I pic-
coli impianti idroelettrici possono trarre vantaggio da queste
ricerche sulle turbine convenzionali (Francis e Kaplan), mentre
turbine di nuova concezione e la rivisitazione di sistemi desueti
(coclee, ruote idrauliche), che sono tipici di mini e micro impianti,
potranno consentire una migliore integrazione degli impianti
nell’ecosistema fluviale ed una sua maggiore protezione.

In alcuni casi - specialmente per bassi e bassissimi salti - l’in-
stallazione di turbine convenzionali può essere impossibile per
gli alti costi. Salti tra 1 e 3 m per qualsiasi valore di portata e
salti medi con basse portate sono casi tipici in cui ad oggi le tur-
bine convenzionali non sono economiche. Pertanto la ricerca s’è
rivolta verso soluzioni meno costose. La classica ruota idraulicaSoluzioni alternative

(e più sostenibili) per
i piccoli salti

può essere realizzata di legno o, più comunemente, d’acciaio. A
causa delle basse velocità di rotazione sono necessarie cinghie o
moltiplicatori per aumentare il numero dei giri. Una costruzione
accurata e l’uso dei migliori supporti disponibili può condurre
a rendimenti fino al 70%, ma in questi casi il costo delle ruote
idrauliche è ancora elevato. Negli ultimi anni una tecnologia as-
sai consolidata ha trovato applicazione nell’idroelettrico minore.
L’inversione di funzionamento della vite d’Archimede (coclea)
funge ora da tecnologia matura in alcuni settori di nicchia dei
piccoli impianti idroelettrici. Essa è assai più economica di una
turbina, affidabile e robusta in esercizio, non richiede griglia di
protezione e pare che il passaggio attraverso di essa non danneg-
gi la fauna ittica. Secondo prove recenti il rendimento massimo
può raggiungere valori del 75-80%. Basse velocità tra 20 e 80 giri
al minuto richiedono l’inserimento di moltiplicatori di giri. Il
campo di applicazione delle coclee arriva a 10 m e 5 m3/s per
una singola coclea che può arrivare ad avere 3,5 m di diametro.
Questa tecnologia ha trovato un impiego recente nella valoriz-
zazione del Deflusso Minimo Vitale. La perdita di produzione
conseguente al rilascio può essere ridotta sfruttando con una co-
clea almeno il salto a cavallo della traversa di presa. In definitiva,
nel caso di bassissimi salti dovrebbe essere verificata la possibi-
lità di utilizzare soluzioni alternative alle turbine convenzionali
ponendo attenzione agli sviluppi tecnologici più recenti.
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Titolo Hydropower respects the environment - A clean and

indigenous renewable energy
Autore European Small Hydropower Association
Anno 2007

Brochure illustrativa delle qualità ambientali (qui tutte positive) dei
mini impianti idroelettrici: fonte di energia pulita, rinnovabile, effi-
ciente e sostenibile. Per quanto riguarda gli impatti sugli ecosistemi
fluviali, la brochure sottolinea come le fasi di progetto, costruzione e
produzione di un impianto di mini-hydro siano sottoposte a norme na-
zionali ed europee sulla tutela di qualità delle acque, fauna, flora e
paesaggio.

Energy is a key issue for sustainable development. The Euro- Energia e
sostenibilitàpean Commission estimates that the global energy demand will

increase by 70% over a period of 30 years (2000-2030). The growth
in energy demand will cause a considerable increase in green-
house gas emissions. CO2 emissions are projected to increase by
18% in 2030 compared to the 1990 level, in the EU. Renewables
are “the” solution to climate change. Hydropower is the first
renewable energy in terms of global production, and therefore
has a key role to play in the production of renewable electricity,
which will allow it to make a significant contribution to future
energy needs, offering an excellent alternative to carbon-based
sources of electricity. Water from a river has different uses: po-
table water, water for agriculture, water for industry activities,
fishing, aquatic sports. SHP is one of those activities and, like
any human activity, has some impact on the natural environment.
However, new technical developments - environmental mitiga-
tion techniques that are technically and economically viable and
most of them are socially acceptable offering a good compromise
with others river’s users - the regulatory framework and the
willingness of project developers to integrate the environmental
concerns of the hydropower production have considerably decrea-
sed these environmental impacts. There are good successful cases
in the EU where the use of appropriate technologies, measures or
methodologies has minimized potential environmental impacts.

The quality of water

SHP schemes are mainly run-of-river with little or no reservoir Piccolo idroelettrico e
qualità delle acqueimpoundment. Therefore, SHP is not simply a reduced version of a

large hydro plant (LHP). Specific equipment is necessary to meet
fundamental requirements with regard to environmental integra-
tion, simplicity, high-energy output, maximum reliability, and
easy maintenance. Besides the production of electricity, SHP
does not produce any harmful discharge to the river. The wa-
ter downstream the turbine is of exactly the same quality and
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quantity than before. A proof is that some SHP schemes dispense
potable water downstream. In addition, SHP schemes assist in
the maintenance of river basins by allowing recovering waste that
flows in the river stream, monitoring hydrological indicators and
refurbishing old SHP plants.

• Trash rack material management: Almost all modern small hy-
dropower plants have a trash rack-cleaning machine, which
removes material from the water to avoid it entering the
plant waterways and damaging electromechanical equip-
ment or reducing hydraulic performance. Each year tons
of material (mainly plastic bags, bottles, cans as well as
leaves, branches etc.) are removed from the river. Moreover
biodegradable oils are more and more used in SHP plants.

The river ecosystem

In order to ensure that the environmental impacts of small hydroMisure a protezione
dell’ecosistema

fluviale
power schemes are kept to a minimum, SHP operators are requi-
red to conduct environmental impact assessments for any small
hydropower project. These assessments allow hydro-biological
analyses to measure the impacts to the flora and to the fauna in
order to avoid irreversible damage and to define environmental
impact mitigation measures. It is also required to establish a mini-
mum reserved flow to maintain the quality of the river ecosystem
with any significant alteration due to the small hydro plant. All
definitions of reserved or minimum flow place emphasis on the
protection of the existing ecology of the river.

• Among these measures the installation of fish by pass sy-Passaggi per i pesci
stems has lead to a considerable increase of the environmen-
tal performance of small hydro plants. Indeed, fish ladders
help to avoid harm to the fish stock population migrating
upstream the river, to their breeding sites.

• The installation of turbines in a river system may in certainTurbine ottimizzate
per la fauna ittica circumstances endanger fish (fish migrating downstream

the river). Research work, carried out at large hydropower
stations has shown that fish can and do get into the turbine,
especially in periods of intensive fish movement along the
river. To help minimize fish injury, turbine manufacturers
have been carrying out studies based on computational
fluid dynamics (CFD), with good results. Small hydropo-
wer plants also can take advantage of this research with
methods developed for minimizing impact on fish from
conventional turbines (Francis and Kaplan turbines). Mea-
nwhile new concepts of turbines and re-invention of old
concepts (hydrodynamic screws, water wheels) are typical
of micro and mini hydro plants, allowing better integration
into and preservation of the river life.
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The landscape

By using local materials and local architecture techniques the
visual impact of small hydropower plants can be minimized in or-
der to integrate the powerhouse into the landscape. Noise can be Integrazione

paesaggisticaminimized by proper noise abatement measures or underground
works. At the same time the refurbishing and upgrading of old
and abandoned mills contributes to cultural heritage protection.

Multipurpose Hydro Schemes

Competition for use of water has always been strong, but especial- Integrazione degli
usi plurimi
dell’acqua

ly in the last years it has become even stronger. A solution is the
multi-use of water resources. This means combining electricity
production with other water uses such as irrigation, recreation,
and drinking water supply. This results in multiple use of water
connected with small hydropower plant realization. Multipurpo-
se schemes allow the best compromise among different public
interests while reducing the environmental impacts.

ISO 14001 - environmental management systems

The small hydropower producers are concerned about the envi- Strumenti di
certificazioneronmental protection and impacts minimization. For example

the French association of Small Hydropower producers (GPAE)
is continually promoting the voluntary environmental certifica-
tion with ISO 14001 for the small hydropower plants in France.
The principal objective of this international recognized environ-
mental certification system is the continuous improvement of
environmental performance of small hydropower plants.
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EUROPEAN SMALL HYDROPOWER ASSOCIATION
Renewable Energy House
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WHAT IT IS NECCESARY TO KNOW
   Small hydropower respects the environment. It’s a clean energy 
source, renewable, effi cient and sustainable.

   The design, implementation and running phase of small hydro-
power plants are ruled by a complete European and national    
legal framework, concerning the quality of the water, the fauna, 
the fl ora, and the landscape.

   It is indispensable to inform the populations involved throughout 
all the process to take into account all the interests that surround 
the development of a small hydropower plant.

Small Hydropower 
and Environmental Impact  
assessments

The Council Directive 85/337 of June 27, 1985, describes 
the legal framework of environmental impact assessments 

The Environmental Impact Assessment is a procedure to sup-
port decisions. The objective is the identifi cation and analyses 
of the negative and positive effects that a project might cause 
to the environment and health, to assist the decision among 
various possibilities and solutions. The carrying-out of the 
environmental impact assessment is the responsibility of the 
project developers, usually through specialised consultants. The 
control, monitoring and verifi cation of the results are done by 
the National Bodies responsible for this.  Small hydro project 
plants are subject to environmental impact assessments that 
identify their potential impacts and propose feasible solutions. 
An Environmental Impact Assessment is a repeatable process 
and therefore needs to be as transparent as possible: this is 
a very important requirement which must refl ect in the clarity 
of data and in methods of approach accepted both by the 
proponent and the relevant authorities. The agreement of the 
parties involved in the process on the general methodology 
forces each part to follow a path made of precise and defi ned 
steps avoiding as far as possible arbitrary evaluations.

An EIA has three main purposes:

   Protection of the environment. 

   Information for the public authorities and the public.

   Help for decision. 

Information and involvement of all the actors 
It is essential to involve and inform all the actors concerned throughout all the project: espe-
cially, the local populations. Public information will allow to bringing together all the actors 
with different interests on the river uses towards a common agreement. Local populations 
will understand the benefi ts that the installation will bring to their communities showing 
the willing to share the benefi ts of the project with all the actors involved. 

The public information is a 
transparent an ongoing proc-
ess carried out through the entire 
project mainly through: 

   Public meetings
  Press releases
   Workshops on renewable 
energies

   Explanatory sessions about 
the technical administrative 
and environmental issues 
concerning the developing 
of small hydro schemes. 

 THE EIA PROCESS

 SHP project proposal

 Scoping  Public Involvement 

 Analysis of Impacts

 Mitigation and impacts 
 management proposal

 EIA report

Rebsumit Review Public Involvement

Redesign  Decision Making

  Information from this

  process contributes to

 Not approved             Approved effective future EIA

 Implementation and follow up of 

 environmental measures

Figura 119.: The Environmental Impact Assessment process.
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Titolo Greenhouse gas Emissions from Reservoirs
Autore International Hydropower Association
Anno 2004

Brochure che affronta in forma sintetica il problema delle emissioni di
gas serra da parte dei serbatoi utilizzati a fini idroelettrici, focalizzan-
dosi su alcuni punti chiave ed elencando le principali fonti scientifiche
in materia.

Since 1993, greenhouse gas (GHG) emissions have been measu- Emissione di gas
serra dai bacini
idroelettrici

red on many reservoirs in northern climates (Canada, Finland)
and in humid tropical areas (Brazil, French Guyana). It was
widely assumed that dams were responsible for these emissions.
The state of science has advanced significantly since then, notably
because of increased availability of emissions data on a wide
variety of ecosystems. These programs are changing completely
the original perception. Natural lakes, rivers and floodplains
emit as much GHGs as reservoirs and the question is now: Do
reservoirs emit more GHGs than the natural ecosystems they
replace?

The need to define “net” emissions

Considering only total GHGs measured at the surface of reser- Un problema di
misura e di
trattamento dei dati

voirs can be misleading; these measurements should be consi-
dered as “gross” emissions. “Net” emissions for which dams
are responsible must consider the emissions from ecosystems
before the creation of a reservoir. To define “net” emissions, it is
essential to look at the different ecosystems that are replaced by
freshwater reservoirs. Carbon dioxide (CO2) and methane (CH4)
are the main greenhouse gases that must be considered. CH4
emissions are important, because the global warming potential
of CH4 is 23 times stronger than CO2 (over 100 years, per unit of
weight). However, studies indicate emissions for hydro reservoirs
are often 99% CO2 and only 1% CH4.

Two methods are used to discredit hydropower reservoirs:

• The first method: neglect natural emissions
When hydropower’s GHG emissions are assessed, natural Trascurare le

emission gasses
naturali

pre-impoundment emissions must be taken into account.
This assessment of natural emissions must include ecosy-
stems that are periodically flooded under natural conditions.
Several alarmist publications have simply neglected to con-
sider natural emissions. Given that many scientific articles
have reported large natural emissions, this neglect is all the
more misleading. For example, the following data were
then published, by Aselman and Crutzen, in 1989. They
reported average CH4 emissions from natural ecosystems
(in mg CH4/m2/day): 15 for bogs, 253 for marshes, 84 for
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swamps, 100 for floodplains, 43 for lakes compared with
about 90 for reservoirs.

• The second method: use the worst cases
To define the performance of a hydropower plant, it isL’uso del caso

peggiore necessary to multiply the emissions factor (per m2) by the
surface of its reservoir, and divide the result by the yearly
generation (TWh). Reservoirs covering a large area per
TWh will produce higher emissions (per unit of energy)
than typical reservoirs. The table on the right shows the
wide variations between projects and between countries.
Hydropower opponents were able to create controversies
by using extreme cases, such as the Petit Saut or Balbina
schemes, with reservoirs 7 to 30 times larger than typical
plants in Latin America. It is interesting to note that, in
Brazil, large plants have a much better performance than
small ones, and all the extreme cases are relatively small
plants.Controversies over GHG emissions from 

reservoirs: why do they persist?
two methods are used to discredit hydropower reservoirs 

the first method: neglect natural emissions

When hydropower’s GHG emissions are assessed, natural pre-impoundment
emissions must be taken into account. This assessment of natural emissions
must include ecosystems that are periodically flooded under natural conditions.  
Several alarmist publications have simply neglected to consider natural emis-
sions. Given that many scientific articles have reported large natural emissions,
this neglect is all the more misleading. For example, the following data were
then published, by Aselman and Crutzen, in 1989. They reported average CH4

emissions from natural ecosystems (in mg CH4/m2/day): 15 for bogs, 253 for
marshes, 84 for swamps, 100 for floodplains, 43 for lakes compared with about
90 for reservoirs.

the second method: use the worst cases

To define the performance of a hydropower plant, it is necessary to multiply 
the emissions factor (per m2) by the surface of its reservoir, and divide the
result by the yearly generation (TWh).

Reservoirs covering a large area per TWh will produce higher emissions (per
unit of energy) than typical reservoirs. The table on the right shows the wide 
variations between projects and between countries.  

Hydropower opponents were able to create controversies by using extreme
cases, such as the Petit Saut or Balbina schemes, with reservoirs 7 to 30 times
larger than typical plants in Latin America. It is interesting to note that, in
Brazil, large plants have a much better performance than small ones, and all
the extreme cases are relatively small plants. 
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size of reservoirs 
per unit of energy

Country Scale of Area of
averages in production reservoir
World Bank km2/TWh
database

Finland 12 TWh 63
Switzerland 38 TWh 5
China 94 TWh 24
Sweden 25 TWh 25
Asia 133 plants 41
Latin America 37 plants 105

Hydro plants located in Brazil
(Rosa et al.)
(assuming use factor of 60%)

Itaipu 66.23 TWh 23
Tucurui 22.29 TWh 109
Xingo 15.77 TWh 4
Serra da Mesa 6.70 TWh 266
Segredo 6.62 TWh 12
Miranda 2.05 TWh 25
Três Maria 2.08 TWh 500
Samuel 1.14 TWh 490
Balbina 1 TWh 3147
Barra Bonita 0.74 TWh 422

French Guyana
Petit Saut 0.56 TWh 718

introduction

Since 1993, greenhouse gas (GHG)
emissions have been measured on
many reservoirs in northern climates
(Canada, Finland) and in humid tropi-
cal areas (Brazil, French Guyana). It
was widely assumed that dams were
responsible for these emissions. 

The state of science has advanced sig-
nificantly since then, notably because
of increased availability of emissions
data on a wide variety of ecosystems.
These programs are changing com-
pletely the original perception. Natural
lakes, rivers and floodplains emit as
much GHGs as reservoirs and the
question is now: Do reservoirs emit
more GHGs than the natural ecosys-
tems they replace?

the need to define “net”
emissions

Considering only total GHGs measured
at the surface of reservoirs can be
misleading; these measurements
should be considered as “gross”
emissions. “Net” emissions for which
dams are responsible must consider
the emissions from ecosystems before
the creation of a reservoir. To define
“net” emissions, it is essential to look
at the different ecosystems that are
replaced by freshwater reservoirs.

Carbon dioxide (CO2) and methane
(CH4) are the main greenhouse gases
that must be considered. CH4 emissions
are important, because the global
warming potential of CH4 is 23 times
stronger than CO2 (over 100 years, per
unit of weight). However, studies indi-
cate emissions for hydro reservoirs
are often 99% CO2 and only 1% CH4.

Greenhouse Gas
Emissions from Reservoirs 

OVERALL CONCLUSIONS

for hydropower reservoirs in northern
ecosystems

• Much research has been conducted and the need to distinguish between
“gross” and “net” emissions is accepted widely.  

• For northern reservoirs, “gross” emission factors (that overestimate true 
emissions) do not exceed 40 kt CO2e (carbon dioxide equivalent)/TWh, 
even for reservoirs with large surface areas per unit of energy. In comparison,
coal-fired generation has an emission factor of about 1000 kt CO2e.

• When considering pre-impoundment emissions, “net” emissions from hydro
with a typical reservoir would be about 10 kt CO2e/TWh.

• Relative to typical values for hydro, coal-fired generation emits about
100 times more GHG and natural gas combined cycle turbines about 
40 times more.

for reservoirs in humid tropical ecosystems

• Many research data show that GHG emissions from natural floodplains are
similar to those of reservoirs. Considering the huge areas of natural flood-
plains, we can conclude that “net” emissions from tropical hydro, with 
typically sized hydro reservoirs, are significantly lower than those of the best
fossil-fuelled options (per TWh).

• Articles on a few reservoirs, with exceptionally large areas per unit of energy,
created much controversy. “Gross” emissions from these cases show emis-
sions as high as those from fossil fuelled options. 

• However, future studies of the naturally high pre-impoundment emissions, 
especially in the case of seasonally flooded forests, will clarify “net” 
emissions relating to reservoirs inundating such areas.

All reservoirs in all climates sequester 
large amounts of carbon.They are either 
“carbon-neutral” or carbon sinks.
The net long-term contribution of reservoirs to GHG emissions can also be 
estimated by assessing the evolution of carbon stocks, instead of looking at 
CO2 and CH4 fluxes. Much scientific literature concludes that reservoirs sequester
large amounts of carbon. Some research (Dean, U.S. Geological Survey) con-
cludes that reservoirs are larger carbon sinks than continental margins. This
implies that creating reservoirs may increase carbon sequestration, relative to
pre-impoundment conditions. The carbon that is sequestered in reservoirs is
“young” carbon that was temporarily fixed by ecosystems within the catchment
area, and then flushed into waterways. Without a reservoir, it is probable that 
a smaller proportion of carbon would be sequestered in the river and its estuary.

Figura 120.: Size of reservoirs per unit of energy

For hydropower reservoires in northen ecosystems:

• Much research has been conducted and the need to di-
stinguish between “gross” and “net” emissions is accepted
widely.

• For northern reservoirs, “gross” emission factors (that ove-Non sempre
l’idroelettrico è la

maggiore font di gas
serra

restimate true emissions) do not exceed 40 kt CO2e (carbon
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dioxide equivalent)/TWh, even for reservoirs with large
surface areas per unit of energy. In comparison, coal-fired
generation has an emission factor of about 1000 kt CO2e.

• When considering pre-impoundment emissions, “net” emis- Deve essere
considerate anche il
contributo

“naturale”

sions from hydro with a typical reservoir would be about
10 kt CO2e/TWh.

• Relative to typical values for hydro, coal-fired generation
emits about 100 times more GHG and natural gas combined
cycle turbines about 40 times more.
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Analisi e proposte di intervento riguardante i vari aspetti del set-
tore mini idroelettrico che ancora necessitano di ricerca e sviluppo da
promuoversi a livello europeo. Tra gli altri, viene sottolineata l’impor-
tanza della messa a punto di metodi oggettivi e standardizzati per la
valutazione dell’impatto ambientale degli impianti di mini idorelettrico.

State of industry: Environment specialists

With the exception of a few small- and medium-sized companies,Questioni ambientali
e sviluppo

industriale
specialised in the design and construction of special fish passes,
and device to attract fish to the passes, no company supplies spe-
cific SHP solutions to environmental problems. Several engineering
companies have experiences with large hydro projects, but their
know-how is not directly usable for small hydro, mainly for cost
reasons.

Nevertheless, environmental-improvement measures are a suc-
cess condition for any project. The linked construction constraints
now required for SHP represent a substantial proportion of the
total costs (up to 10-20%, in areas which, like natural parks,
are environmentally particularly sensitive). The fact that increa-
sing attention is being paid to environmental problems, and the
consequent increase in the importance given to mitigation or com-
pensation works, can represent an important market opportunity
for small companies with relevant skills and know-how.

State of RDD (Research, Development and Demonstration)

Hydropower plants are built within an existing environment. The
related RDD must therefore cover a very wide range of subjec-
ts focusing on eco-engineering and environmental integration.
The main environmental problem with a SHP is the diversion of
water from the river, reducing its natural discharge, as well as
the creation of an obstacle by weir and intake structures, and the
consequent ecosystem modifications. At present, RDD attempts
to reduce the effect of the interruption of river flow, which es-
sentially depends on fish by-pass efficiency and on the height
of diversion works, implicitly reducing environmental problems to
fish problems. However, we can also mention other subjects as
generators noise, visual impact, etc.Trasferibilità e

adattabilità degli
studi sull’impatto

ambientale

Universities, mainly for academic purposes, have carried out stu-
dies on the effects of water diversion on river ecosystems. The models
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developed are mostly site-specific, and require, in order to be calibra-
ted, numerous difficult and long-lasting measurements of on-site biotic
parameters. These models are therefore not adapted to the con-
struction of small-hydro plants, and their use, if imposed, would
constitute a de facto impediment to the construction of such deve-
lopments. It has to be noted that some countries have introduced
quantitative minimum discharges in specific laws.

Up to now, little systematic RDD has been performed on redu- Scarsità e specificità
della ricerca esistentecing the impact on the environment of civil engineering works:

no research activity, specifically addressed to the development of
a final product has been made, although this field is the one wi-
th the highest environmental impact. Nevertheless, site-specific
innovative solutions have been developed, but no results synthe-
sis has been disseminated. RDD in Europe, addressing to the
reduction of the impact of small hydro on the environment, has
usually been funded by EU or some other public body. Indeed
one of the main problems of SHPs in developed countries is their
social acceptance per se.

RDD should create tools to help designers evaluate the glo-
bal environmental impact of various options, so as to determine
which mitigation and compensation measures have to be taken in
order to improve the acceptability of SHPs from an environmen-
tal standpoint. In this view, the Hypse software, realized within
the 5th FP, using a multi-criteria analysis for environmental im-
pact assessment of SHP, is a first attempt to approach the water
diversion problem on an objective basis.

Integrated design

An integrated design consists in designing a SHP as a whole, La questione
ambientale tra gli
obiettivi di un
progetto integrato

and not as the sum of a certain number of components. This
allows not only to rationalize and standardize working methods,
but also to use standard materials wherever possible. So far,
developments have generally not been co-ordinated and, as de-
signs have been oversimplified, they have not always achieved
the expected results. With few exceptions, the design of small
plants as a whole (integrated design) has not been undertaken
nor developed on a large scale. The start-up of companies or
associations, which can supply plants on a turnkey basis, must
therefore be encouraged, and potential plant owners and ope-
rators should be made aware of the advantages of this method.
An integrated design will prevent designers from considering
that respect of the environment is just a burden. Mitigation and
compensation measures, which presuppose a negative impact, should
be replaced by a design process where environment is considered as an
important element.

Bioengineering

Bioengineering is now used as a mitigation procedure aimed Praticabilità e costi
delle soluzioni di
ingegneria
naturalistica

at reducing major mechanical and visual effects. Environment-
friendly techniques applied to small hydro are essential to in-

243



������ ��� ���������

crease acceptance, but bioengineering should supply solutions
that are compatible with technical, and energy production related
requirements. It is therefore a priority to achieve higher reliability
and to insure that these techniques have a solid engineering base.
Higher penetration of bio-engineering in small hydro is only
possible if related costs and technical reliability are comparable
to traditional solutions. Cost reduction thus necessarily becomes
a strategic priority.

Non-technical measures for environment integration

The local and global benefits that result from renewable energyAspetti sociale e
“non tecnologici”
dell’integrazione

ambientale

are often forgotten because of prejudice against large hydro. This
results in excessive environmental constraints, or the refusal of
licenses to build the plant. Environmental and social integration
of small hydro is fundamental. This consists in making the
plant a physically pleasing (or at least acceptable) element, as
well as one that is socially appreciated, and considered as an
important local, renewable-energy source. Global environmental
integration is essential if small hydro is to be better accepted
by the local public. Research on new standardized methods to
test local individual sensibility to environmental problems, and
new solutions to achieve higher participation of the public in the
design process, should be favored.

Fish passes

One of the most common objections to new hydro systems is thatDiversificazione delle
soluzioni they might harm or interfere with fish migration. Highly site-

specific, as are all civil engineering works, no universal design
exists for fish passes. Diverse ones (concrete fish ladders, rock
ramps, Bordland lift, pool and step design, nature-like or not...)
and device to attract fish to the passes are now available and
installed. The fact that a large number of technologies exists
shows that the ideal solution generally applicable has not been
found yet. RDD in this field is still going on, and new systems
are being tested. Different kinds of fish and aquatic life migration
exist:

• fish migration to the upstream and downstream direction

• migration of larvae, juveniles and adults

• seasonal fish migrations, among them: the spawning season

• different migration behaviour depending on species.

Beside conventional, technical fish ladders, nowadays more
and more natural-like pool passes are built. Most of them re-
veal themselves as being efficient, which means they have the
following functions, for most of the fish species or for the aimed
species:

• they allow beside upstream migration also downstream
migration
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• they create spawning grounds and biotopes

• they serve as a habitat for young fish.

Waterways

A set of rather new solutions is used to reduce environmental Riduzione degli
impatti per impianti
ad alta caduta

impact in high-head schemes:

• Hillside-channels and steel open-air penstocks on the head-
race side replaced by under-ground plastic penstocks (glass
reinforced plastics, HDPE) to reduce land occupation, visual
impact, and maintenance.

• When the head is too high for this solution, maintenance-
free penstocks, which are devoid of expansion joints, should
be preferred if feasible, as it is thus not necessary to build
tracks, roads or inclined planes to reach them.

• Completely accessible, uncovered anchoring blocks can also
reduce the impact of penstock civil-engineering works and
increase safety.

Because of their large dimensions and discharges, environment-
friendly solutions for low-head waterways are difficult to design.
However, important mitigation and compensation measures to
reduce environmental impact begin to be taken, such as:

• design of head-race and tailrace channels, which serve
ecological functions (that of a bio- tope)

• creation of structured embankments in semi-aquatic areas

• use of bioengineering in terrace, banks and splash zones.

Environmental Impact Assessment

In order to avoid evaluations that are unacceptably arbitrary or Studio di nuove
metodologie di
valutazione degli
impatti ambientali

subjective, new assessment methods, which are acceptable to
environmentalists, investors, and officers in charge of licensing,
should be rapidly developed. A first step for further development
could be the work realized within FP program (Guide to environ-
mental approach and impact assessment of small hydroelectric
plants - DIS 2037/98-IT). Moreover concerning reserved flow
and environmental effects of water abstraction from rivers, state-
of-the-art models require abundant empirical calibration data collected,
over long periods, along transverse sections of the river. RDD should
investigate on methods which are both simple and reliable, to assess the
environmental effects of water abstraction from rivers, by small hydro
schemes. The most cost-effective of these methods should be fa-
vored. Once reserved flow has been rationally established, a
suitable control and monitoring system, guaranteeing the avai-
lability of the reserved flow and optimizing energy production,
should then be designed.
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Linee guida per lo sviluppo sostenibile del settore idroelettrico (non
solo mini), tese ad evidenziare gli aspetti economici, sociali ed ecologici
che possono configurare la produzione di energia elettrica dall’acqua
come sostenibile.

Hydropower is a major renewable energy resource that can
play an increasingly important role in enabling communities
around the world to meet sustainability objectives. As a high
quality, reliable and flexible energy source it has a pivotal role
in integrated energy systems. This flexibility, through energy
storage in reservoirs, is increasingly being seen as a means of
expanding the effective contribution of other less reliable and
more dilute renewable energy sources, such as wind and solar
energy. The multiple-use benefits of hydropower, particularly in
relation to the availability, reliability and quality of fresh water
supplies, can also contribute to a fundamental sustainability goal
- the alleviation of poverty.

The International Hydropower Association (IHA) has producedSostenibilità
ambientale, sociale

ed economica
these guidelines to promote greater consideration of environmen-
tal, social and economic aspects in the sustainability assessment
of new hydro projects and the management and operation of exi-
sting power schemes. Thorough sustainability assessments should
ensure that detrimental social and environmental impacts are avoided,
mitigated or compensated and positive outcomes are maximized. Of
necessity, the principles are generic since each particular power
scheme and development project will have its own unique set
of circumstances influenced by scale, geographic location, social,
legal and political constructs. The guidelines will need to be
adapted to the specific context of each particular project. The
principles outlined in this document span the following six ele-
ments. Supporting comment provides further guidance where
necessary:

• IHA policy

• The role of governments

• Decision making processes

• Hydropower - environmental aspects of sustainability

• Hydropower - social aspects of sustainability

• Hydropower - economic aspects of sustainability

The principles have been drafted to assist hydropower develo-Valutazione di
istanze spesso

conflittuali
pers and operators with the evaluation and management of often
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competing environmental, social and economic issues that arise in the
assessment, operation and management of hydropower projects.

Environmental aspects of sustainability

Over the past decade, there have been substantial improvements
in our understanding of the impacts of dams on riverine envi-
ronments, and particularly those associated with hydropower
developments. In line with this increased knowledge base, the
management of environmental issues arising from hydropower
is undergoing rapid improvement. Targeted studies and monito- Conoscenza e

sviluppo di misure di
mitigazione
ambientale

ring programs have identified viable mitigation options and provided
long-term assessments of their effectiveness. Increased legislative
and regulatory mechanisms have also driven these improvemen-
ts. Changes in the approach to project planning and design
have resulted in the maximization of positive outcomes and the
reduction in severity or avoidance of impacts.

Issue for Management Consideration Mitigation Options/Strategies

Water quality
Changes in water quality are likely to
occur within and downstream of the
development as a result of impound-
ment. The residence time of water wi-
thin a reservoir is a major influence on
the scale of these changes, along with
bathymetry, climate and catchment ac-
tivities. Major issues include reduced
oxygenation, temperature, stratification
potential, pollutant inflow, propensity
for disease proliferation, nutrient captu-
re, algal bloom potential and the release
of toxicants from inundated sediments.
Many water quality problems relate to
activities within the catchment beyond
the control of the proponent.

Adequate data collection and an
EIA process that identifies potential
problems prior to dam design are
critical. Design and operational sy-
stems that minimize as much as pos-
sible the negative impacts within
the storage and downstream; exam-
ples include multi-level off-takes,
air injection facilities, aerating turbi-
nes, and destratification capability.
While removal of vegetation from
proposed impoundments is expen-
sive, the potential benefits for water
quality means that at least some re-
moval should be considered. Wor-
king with local communities and re-
gulatory authorities in improving
catchment management practices
can have significant water quality
benefits for hydro reservoirs.

Continua nella prossima pagina
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Continua dalla pagina precedente

Issue for Management Consideration Mitigation Options/Strategies

Sediment transport and erosion
The creation of a reservoir changes the
hydraulic and sediment transport cha-
racteristics of the river, causing increa-
sed potential sedimentation within the
storage and depriving the river down-
stream of material. Sedimentation is
an important sustainability issue for so-
me reservoirs and may reduce the long-
term viability of developments. Reduc-
tion in the sediment load to the river
downstream can change geomorphic
processes (eg. erosion and river form
modification).

Development proposals need to be
considered within the context of exi-
sting catchment activities, especial-
ly those contributing to sediment in-
flow to the storage. Reducing reser-
voir sedimentation through coope-
ration with local communities and
regulatory authorities in improving
catchment management practices is
an option. Specific actions, such as
terracing or reforestation, may need
to be considered. In some cases se-
diment by-passes, flushing systems
or dredging should be investigated.
Operational or physical mitigation
measures to reduce erosion of do-
wnstream should be considered for
both proposed and existing develo-
pments and appropriate objectives
set.

Downstream hydrology and environmental
flows
Changes to downstream hydrology im-
pact on river hydraulics, instream and
streamside habitat, and can affect lo-
cal biodiversity. Operating rules should
not only consider the requirements for
power supply, but also be formulated,
where necessary and practicable, to re-
duce downstream impacts on aquatic
species and human activities.

Operating schedules should, whe-
re necessary and practicable, incor-
porate environmental water release
patterns (including environmental
flows) within the operational fra-
mework for the supply of power.
Downstream regulating ponds and
other engineering solutions may
provide cost-effective alternatives to
environmental flow releases direc-
tly from power stations. It is impor-
tant that the environmental objecti-
ves of any flow release are identified
in a clear and transparent manner.
These releases need to be developed
within the context of environmen-
tal sustainability and also take in-
to account local and regional socio-
economic factors. It is desirable that
the environmental flow objectives
be agreed with local communities.

Rare and endangered species
The loss of rare and threatened spe-
cies may be a significant issue arising
from dam construction. This can be
caused by the loss or changes to ha-
bitat during construction disturbance,
or from reservoir creation, altered do-
wnstream flow patterns, or the mixing
of aquatic faunas in inter-basin water
transfers. Hydropower developments
modify existing terrestrial and aquatic
habitats, and when significant changes
cannot be avoided, mechanisms to pro-
tect remaining habitats at the local and
regional scale should be considered in
a compensatory manner.

Plans to manage this issue need to
be developed prior to construction
and options for mitigation identi-
fied and assessed. Habitats of cri-
tical importance should be identi-
fied (within a wider regional con-
text) and impacts to these avoided
or minimised as much as possible
during the design phase. Targeted
management plans need to be de-
veloped for species of conservation
significance. Translocations or ha-
bitat rehabilitation may be options,
along with identification of suitable
habitat for ?reserve? management.

Continua nella prossima pagina
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Continua dalla pagina precedente

Issue for Management Consideration Mitigation Options/Strategies

Passage of fish species
Many fish species require passage along
the length of rivers during at least short
periods of their life-cycle. In many pla-
ces the migration of fish is an annual
event and dams and other instream
structures constitute major barriers to
their movement. In some cases the long-
term sustainability of fish populations
depend on this migration and in deve-
loping countries local economies can be
heavily reliant on this as a source of
income.

The passage of fish is an issue that
must be considered during the desi-
gn and planning stage of proposed
developments (dam site selection)
and adequate consideration should
be given to appropriate mechani-
sms for their transfer (eg. fish lad-
ders, mechanical elevators, guidan-
ce devices and translocation pro-
grams). Large-scale downstream
migration of some species may re-
quire mitigation measures to reduce
mortality by passage through turbi-
nes. Appropriate and feasible op-
tions for facilitating passage are also
an issue for existing developments.

Pest species within the reservoir (flora and
fauna)
In some regions a significant long-term
issue with reservoirs, irrespective of
their use, is the introduction of exo-
tic or native pest species. The chan-
ge in environment caused by storage
creation often results in advantageous
colonization by species that are suited
to the new conditions, and these are li-
kely to result in additional biological
impacts. In some instances, prolifera-
tion may interfere with power genera-
tion (eg. clogging of intake structures)
or downstream water use through chan-
ges in the quality of discharge water
(eg. algal bloom toxins, deoxygenated
water).

Identifying the risk of infestation
prior to development should also
help identify potential options for
future management or mitigation.
Shorter residence time of water is
one viable mechanism for reducing
risk. Downstream water uses must
also be considered when examining
potential options for control.

Health issues
The changes brought about by hydro-
power developments have the capacity
to affect human health. Issues relating
to the transmission of disease, human
health risks associated with flow regula-
tion downstream and the consumption
of contaminated food sources (eg, rai-
sed mercury levels in fish) need to be
considered. The potential health bene-
fits of the development should also be
identified.

Public health and emergency re-
sponse plans should be developed
in conjunction with local authori-
ties. These plans, and their associa-
ted monitoring programs, should
be relevant to the levels of risk
and uncertainty. The health be-
nefits due to improved water sup-
ply, economic improvements and
flood control should be recognized.
Proper reservoir management can
be highly effective in eliminating
mosquito-borne illnesses such as
malaria.

Continua nella prossima pagina
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Issue for Management Consideration Mitigation Options/Strategies

Construction activities
Construction needs to be carried out
so as to minimize impacts on the terre-
strial and aquatic environment. Where
a new development is planned, there
are a range of activities that can result
in environmental impacts, both terre-
strial and aquatic. Noise and dust may
also be issues where the development
is close to human habitation.

These issues should be adequate-
ly addressed during the EA stage
and plans developed to manage the-
se issues. Plans to manage specific
issues may be required; e.g., reha-
bilitation of borrow pits, manage-
ment of construction site drainage,
storage and handling of chemicals.
Similar plans to manage disturban-
ce to terrestrial and aquatic fauna
may also be required.

Environmental management systems
It is recommended that all hydropo-
wer schemes implement an independen-
tly audited environmental management
system.

An environmental management sy-
stem should allow for effective ma-
nagement of the range of environ-
mental issues associated with the
on-going operation of the hydropo-
wer scheme. The associated moni-
toring programs and environmen-
tal plans should ensure a program
of continuous improvement in en-
vironmental management over the
life of the project.

Si conclude dalla pagina precedente

Tabella 3.: Key criteria that should be used in comparing various
energy options.
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Titolo Role Of Hydropower In Sustainable Development
Autore International Hydropower Association
Anno 2003

Analisi delle potenzialità dell’idroelettrico in chiave di principale
fonte di energia rinnovabile, inserita in un mercato in forte cambiamen-
to che tende a non trascurare più i differenti aspetti della sostenibilità
dello sfruttamento delle risorse.

In recent years, it has been increasingly recognized that all
human socio-economic development necessitates modification of
natural systems, but also that humankind is dependent on func-
tioning ecosystems to survive; ecological processes sustain life on
the planet. To support long-term human needs requires more in-
tensive and wiser management of all natural resources, including
water. The hydropower sector, encapsulated by both water and
energy policy, has often found itself at the centre of the debate on
sustainability. The World Commission on Dams (1998-2000) con-
cluded that water infrastructure projects, including hydropower
schemes, had “too often” been developed at an environmentally
or socially unacceptable cost. Instead, a more inclusive process Sviluppo e

aggiornamento del
settore idroelettrico
in chiave sostenibile

was recommended in the planning, development and manage-
ment of water and energy schemes. A multi-stakeholder process
is increasingly being adopted in many countries. One of the
biggest issues is the failure to reach decisions within a reasonable
time frame. In addition, a realistic estimate of the cost of the de-
cision, including the do-nothing scenario, must be made known
to all. The least sustainable outcome - a decision paralysis, or the
instigation of endless and costly studies through risk-aversion is
a temptation to be avoided. In Johannesburg, the World Summit
on Sustainable Development (WSSD, 2002) stipulated in its Imple-
mentation Plan that hydropower of all scales should be included
in the drive to increase the contribution of renewable energy th-
roughout the world. Although the WSSD fell short of proposing
specific targets, it issued a clear mandate to increase the role of
hydropower substantially. This can be achieved by improving
the existing stock of infrastructure, through upgrading, plant-life
extension and improved operations, as well as the development
of new projects.

“Hydrodiversity”: a question of type and scale

Hydropower projects are available in various forms and offer a
wide diversity of scales that can meet many needs and contexts.
According to the IEA (2000), hydropower projects can be classified
in a number of ways, which are not mutually exclusive:

• by purpose (single or multi-purpose);

• by storage capacity (run-of-river or reservoir projects);
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• by size ranging from micro (less than 100 kW), mini (100
kW-1MW) and small (1 MW-10 MW) sizes up to medium-
and large-scale projects

Table 10 presents an overview of hydropower project types, the
specific services that each type provides to the electric power
system, and a summary of their main impact sources. The level
of service is directly linked to the storage capacity, which mostly
determines the extent of environmental impacts.

62   

Table 10:  Types of hydroelectric projects: respective services and 
main impact sources 

Type of project Services provided Main impact sources 
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Figura 121.: Types of hydroelectric projects: respective services and
main impact sources

The large dam versus small dam debate is still unfolding. ThisImpatti ambientali:
confronto fra grande
e piccolo idroelettrico

debate has significant energy policy consequences and could also
have serious implications for future hydropower projects. From
an environmental standpoint, the distinction between renewable
small dams and non- renewable large dams is arbitrary. By the
laws of physics, all hydropower projects are renewable. It is not
size that defines whether a project is sustainable or not, but the
specific characteristics of the project, its location and the way the
project is planned, implemented and operated.

Furthermore, when one compares small hydro with large hy-
dropower on the basis of equivalent electricity production, the
environmental advantage of small over large hydro becomes
much less obvious. What is less damaging for the environment?
One very large powerplant, on one river, with an installed capa-
city of 2000 MW, or 400 small hydropower plants of 5 MW on a
hundred rivers? Could the overall impact of a single 2000 MW
project be less than the cumulative impact of 400 small hydropo-
wer projects of 5 MW, given the number of rivers and tributaries
that will be affected?

In addition, geometry demonstrates that a small object has
more surface area in proportion to its volume than a large object,
and the difference is quite significant. When doubling the sides of
a cube, its surface area is 4 times larger but its volume is 8 times
larger. This implies that to obtain the same water storage volume,
the land mass inundated by 400 small hydropower plants of 5
MW is several times larger than the land mass inundated by a
single 2000 MW plant. This involves several times the impacts on
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habitats to provide the same storage volume of a single very large
reservoir. Table 11 gives an indication of the land area inundated
for different sizes of hydropower plants, sampled worldwide, per
unit of generating capacity.

Although the total area inundated by the smaller projects may
be larger than that of one big project, the overall impacts may be
less severe (e.g. resettlers can move to higher grounds and remain
in the village, wildlife movement is unimpaired, etc.) While it is
obvious that a smaller human intervention on a specific habitat
has fewer impacts than a very large intervention on the same
habitat, hydropower projects should be compared from the point
of view of the energy and power produced, that is to say, on the
service provided to society. From this standpoint, the cumulative
impacts of a multitude of small hydro projects might be larger
than those of a single project, given the diversity of ecosystems
that may be affected and the much larger cumulative surface
area to be inundated for equivalent storage volume with small
projects.

Preserving ecosystems

Hydropower uses the energy of moving water to generate electri-
city without altering the characteristics of the water flowing throu-
gh the turbines. As long as rain falls and rivers flow, hydropower
can be produced without depleting natural resources.

Dams are one of the significant human interventions in the
hydrological cycle. They modify in both obvious and subtle
ways and across a wide range of temporal and spatial scales, the
conditions to which ecosystems have adapted. The responses of
aquatic ecosystems to dams are multiple, varied and complex and
a function not just of the dam structure and the way it is operated,
but also local sediment supplies, climate and the attributes of the
local biota. Furthermore, the impacts of a dam may occur a long
way from where it is built.

Environmental protection is not a new idea in the hydropower Sviluppo di misure
di mitigazioneindustry. For many years engineers, environmental scientists

and ecologists have sought to understand how dams affect the
ecology of rivers and to determine how the adverse effects are
best prevented or rectified. These efforts have resulted in the
development of a broad range of avoidance and mitigation stra-
tegies. The integration of environmental considerations into the
planning and operation of large dams is now more or less stan-
dard practice and, although not always completely successful,
mitigation and compensation measures have reduced the inciden-
ce of negative environmental impacts. Furthermore, all options
for electricity generation result in some negative environmental
impacts, so when considering the environmental consequences of
hydropower it is necessary to compare the environmental impacts
of alternative power generation options.

Fossil fuel generation is a significant threat to ecosystems be-
cause of its numerous emissions (i.e. CO2, SO2, NOx, particles,
mercury and VOC). As well as global warming, deposition of
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these pollutants causes, amongst other negative impacts, soil and
freshwater acidification. In many developing countries, hydro-
power is the only large-scale alternative to coal and because it
emits no NOx, SOx, particles, mercury, VOC and very little CO2
may overall, have less impact on the biosphere. Hydropower
supplies about 19% of the world’s electricity needs, offsetting
mainly fossil-fuel-fired thermal generation. The avoided GHG
emission is substantial, equivalent to the combined emission of
all passenger cars in the world.

In order to reduce the negative impacts on ecosystems, any hy-La questione
ambientale nella fase

di progetto
dell’impianto

dropower scheme has to be carefully planned and implemented,
with particular attention to the efficiency of mitigation and en-
hancement measures. It is crucial that, from the earliest planning
stages, a rigorous approach be adopted which aims at avoiding
and minimizing negative environmental impacts through cau-
tious site selection. Furthermore, it is essential that best efforts
are made to compensate the loss of natural habitats, especially
for vulnerable species.

Not all the environmental impacts of a dam are necessarilyAlcuni impatti
positivi negative. Often the construction of a reservoir results in benefits

to some species. Once a reservoir has formed and reached a state
of stability, its subsequent dynamic behavior is often (although
not always) similar to that of a natural lake. Consequently, the
reservoir will benefit those aquatic species that prefer still water
to moving water. In England and Wales, there are more than
500 reservoirs. These provide habitat for birds and other water
associated organisms and are particularly valuable because exten-
sive areas of wetland have been drained. The general importance
of these reservoirs to wildlife conservation is indicated by the
designation of 174 as Sites of Special Scientific Interest.
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Titolo Sustainability assessment protocol
Autore International Hydropower Association
Anno 2006

Documento a supporto delle Sustainability Guidelines, teso a for-
nire gli strumenti per la valutazione dei progetti di nuovi impianti
idroelettrici in relazione ai criteri esposti dalle guidelines stesse.

The Sustainability Assessment Protocol has been developed pri-
marily to assist IHA members in assessing performance against
criteria described in the IHA Sustainability Guidelines.

The document is in three sections. The first section (Section A - Aspetti della
sostenibilitàNew Energy Projects) gives general guidance on sustainability

issues that should be considered when assessing new energy pro-
jects. This section describes each of the 20 selected sustainability
aspects, and lists key considerations and assessment requiremen-
ts for each aspect. It can be used as part of a preliminary due
diligence review of proposed new energy projects.

Assessments associated with the second section (Section B - Valutazione dei
fattori che
influenzano la
sostenibilità

New Hydro Projects) and third section (Section C - Operating
Hydropower Facilities) rely on objective evidence to support a
sustainability score against each of twenty sustainability aspects.
These aspects of sustainability have been selected to give appro-
priate coverage to relevant economic, social, and environmental
issues. Assessment is scored from 5 through to zero, and looks
at both process and performance against each aspect or criteria.

Assessing process relies on the presence of a systematic ap-
proach to managing economic, social and environmental issues.
The next section in this document, A Systematic Management
Approach to Sustainability, provides more detail on this. A sec-
tion titled Obtaining Objective Evidence is also included to assist
in the process of obtaining scores against each of the twenty
sustainability aspect:

1. Demonstrated need for the project

2. Government and proponent policies

3. Political risk and regulatory approval

4. Site selection and design optimization

5. Design, construction, and operational risks, and sustainabi-
lity performance of partners and suppliers

6. Project finance risk

7. Economic viability and service delivery

8. Markets, innovation, and research

9. Additional benefits and capacity building
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10. Short and long term reliability

11. Planned operational efficiency

12. Community acceptance

13. Social impact assessment and management planning

14. Extent and severity of social, economic and cultural impacts
on directly affected stakeholders

15. Safety issues and hazards

16. Cultural heritage

17. Environmental impact assessment and management plan-
ning

18. Extent and severity of predicted environmental impacts

19. Air, water, and ground emissions, and waste management

20. Greenhouse gases
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Titolo Studio di prefattibilità di un piccolo impianto idroelettrico

- Check list
Autore European Small Hydropower Association
Anno 2005

Check list utilizzabile in allegato alla guido allo sviluppo di un mini
impianto idroelettrico, che tocca principalmente gli aspetti legati a pro-
duzione di energia, integrazione con l’ambiente, costi di investimento
e valutazione economica.

Lo scopo di questo documento è quello di fornire una guida
a nuovi investitori privi di esperienza specifica ai processi coin-
volti nello sviluppo di piccoli impianti idroelettrici. L’obiettivo
principale è di guidare l’investitore/sviluppatore attraverso il
processo di determinazione della fattibilità del progetto usando
un semplice approccio passo/passo. Un investiture che deside-
rasse realizzare un nuovo impianto idroelettrico o rinnovarne
uno esistente deve raccogliere una gran quantità di informazioni
tecniche, ambientali e finanziarie, discutere il progetto con varie
autorità preposte così come conoscere il punto di vista di colo-
ro che sono direttamente influenzati dal progetto. Tutte queste
informazioni devono esser disponibili prima di decidere se av-
viare o meno l’acquisizione di tutte le autorizzazioni necessarie.
L’acquisizione di tutte le informazioni e la redazione di tutti gli Questioni

economiche legate
agli studi di
pre-fattibilità

elaborati necessari per le pratiche autorizzative può avere costi
significativi - come, per esempio, tutto quanto richiesto per una
Valutazione d’Impatto Ambientale - e deve essere fatto da spe-
cialisti. Per molti piccoli impianti idroelettrici il costo di questo
lavoro può essere una porzione significativa del costo totale del
progetto. Tali costi sono poi sostenuti senza nessuna certezza
che il progetto ottenga poi tutte le autorizzazioni necessarie al-
la costruzione dell’impianto. Questo ostacolo economico è in
grado di far desistere dall’intraprendere l’iniziativa nel piccolo
idroelettrico un nuovo potenziale investitore o da futuri investi-
menti chi, essendo già incorso in passato in spese elevate in altri
progetti, volesse riprovarci. Questa guida ha quindi lo scopo di
incoraggiare investimenti nel settore delle Energie Rinnovabili,
come l’idroelettrico, semplificando il processo ed abbassando
il costo delle prime fasi d’approccio (pre-fattibilità). Si auspica
che la guida aiuti l’investitore nel decidere se procedere con il
progetto nel fornire a vari funzionari informazioni sufficienti per-
ché possano dare un’indicazione su potenziali barriere o dinieghi
all’approvazione del progetto già nelle sue prime fasi di sviluppo.

La guida condurrà il potenziale investitore/sviluppatore attra-
verso i passi seguenti della pre-fattibilità:

• Produzione di energia
Questo passo è relativo alla determinazione della risorsa
idrica disponibile o da dati pluviometrici, dalla dimensione
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del bacino imbrifero afferente, da modelli di deflusso e
da velocità d’evaporazione oppure direttamente da dati di
portata fluente nel corso d’acqua. Il salto, cioè il dislivello
d’acqua disponibile, e la portata devono essere usati per
calcolare la potenza e la producibilità annua dell’impianto.

• Integrazione nell’ambiente
In questa fase si dovrà discutere preliminarmente il proget-
to con i vari funzionari preposti per individuare la quantità
d’acqua derivabile dal corso d’acqua, il Deflusso Minimo
Vitale che deve essere rilasciato a valle delle opere di presa
per la protezione della biodiversità acquatica e la soprav-
vivenza dell’ecosistema fluviale ed ogni altra misura di
mitigazione dell’impatto ambientale necessaria. Le autori-Discussione delle

alternative
progettuali con le

autorità e i diversi
portatori di interessi

tà locali deputate alla pianificazione edilizia, urbanistica e
territoriale potranno dare indicazioni specifiche per quanto
loro compete. Può essere necessario predisporre alcuni
schemi di massima allo scopo, ragion per cui è opportuno
contattare sin da questa fase costruttori di turbine che in
gran parte sono in grado di fornire schemi sommari d’im-
pianto a costi minimi o nulli. È inoltre opportuno avviare
la discussione del progetto con i confinanti ed i gruppi di
pressione locale (pescatori, associazioni ricreative) in modo
che mettano sul tavolo sin d’ora le proprie preoccupazioni
e considerazioni.

• Costi d’investimento
La fase finale è quella di raccogliere tutte le informazioni
necessarie sui costi in modo da consentire una valutazio-
ne economica: è quindi necessaria una stima dei costi di
investimento e di quelli d’esercizio e manutenzione del-
l’impianto. I costi d’investimento comprenderanno, oltreValutazione

complessiva delle
differenti catagorie di

costo

ai costi delle opere vere e proprie(fabbricati, accessi, opere
di derivazione in alveo e di presa, apparecchiature elettro-
meccaniche), le spese tecniche (progettazione e direzione
lavori), quelle per l’ottenimento di tutte le autorizzazioni,
senza dimenticare l’acquisizione delle aree dell’impianto o
la costituzione di servitù ed i costi di allacciamento alla rete
elettrica, se del caso. I costi d’esercizio sono quelli relativi
alla conduzione quotidiana dell’impianto nel corso della
sua vita utile:

1. Tasse sul reddito d’impresa

2. Costi per il personale di gestione

3. Costi di manutenzione ordinaria e per riparazioni

4. Canoni e balzelli vari

5. Costi per l’accesso alla rete elettrica (se del caso)

I costi d’esercizio e manutenzione si stimano tipicamente
come una percentuale dell’investimento.

• Valutazione economica
Sulla base delle informazioni raccolte relative alla produci-
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bilità annua è possibile stimare i ricavi medi annui. Per far
ciò è necessario conoscere il valore dell’energia prodotta e
dei Certificati Verdi associati alla produzione di energia rin-
novabile. Con le informazioni contenute nella checklist una Redazione di un

piano economico
comprensivo di
eventuali incentivi
alla produzione

stima complessiva dei flussi di cassa annuali dell’investi-
mento diventa così possibile ed anche la determinazione del
tasso interno di rendimento e del tempo di ritorno dell’inve-
stimento. È bene infine verificare se esistono a livello locale
forme di incentivazione e contributo per la realizzazione di
impianti da fonte rinnovabile.
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Titolo I documenti a corredo della domanda di concessione della

derivazione
Autore Progetto SMART
Anno 2009

Documento che riassume la documentazione da produrre per l’inol-
tro di una domanda di concessione per una derivazione a fini (mini)
idroelettrici, classificata in descrizione generale del sito, descrizione
tecnica del progetto, analisi economica e finanziaria e studi di impatto
ambientale.

In tutti i paesi dell’Unione europea la realizzazione di mini
centrali idroelettriche necessita di un permesso da parte delle
autorità per l’utilizzo dell’acqua. La procedura per l’acquisizioneConfronto fra Paesi

europei di questa autorizzazione varia da un Paese all’altro, ma in gene-
rale le domande devono essere corredate della documentazione
tecnica che dia all’autorità competente l’informazione necessa-
ria per il rilascio della concessione. Il presente documento, in
forma di linea-guida, vorrebbe fornire alle autorità responsabili
della concessione dell’uso dell’acqua una panoramica dell’infor-
mazione di carattere tecnico necessaria per la valutazione di un
progetto mini-idroelettrico tipico. Inoltre, vorrebbe dare loro un
aiuto nell’analisi tecnica della richiesta di concessione e facilitare
la decisione fra diverse domande per lo sfruttamento dello stesso
sito. Ogni domanda di concessione dovrà essere corredata della
documentazione tecnico-economica che fornisca in maniera esau-
riente tutte le informazioni in merito al progetto. In particolare, i
documenti che dimostrino la fattibilità tecnica ed economica del
progetto e lo studio del suo impatto ambientale. Di seguito sono
brevemente discusse le varie voci che devono essere studiate e
descritte in un progetto di un impianto mini-idroelettrico.

• Descrizione generale del sito
Questo voce dovrà contenere la descrizione delle caratteristi-
che del sito dal punto di vista topografico e geomorfologico.
Inoltre, dovrà includere la stima della disponibilità dellacaratterizzazione

geomorfologica,
schema d’impianto,

disponibilità della
risorsa idrica

risorsa idrica e il suo potenziale di generazione, nonché
una descrizione dettagliata del progetto. Sarà conveniente
segnalare qui il tipo di schema proposto (centrale ad ac-
qua fluente, centrale a piede diga, centrale integrata a un
dispositivo di derivazione, canale o condotta in pressione,
per esempio di un acquedotto) e le principali caratteristiche
di ognuno dei componenti. Dovranno essere segnalati an-
che ogni tipo di vincolo specifico del sito e/o la sensibilità
ambientale.

• Descrizione tecnica del progetto

• Analisi economica e finanziaria
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• Studio di impatto ambientale
Anche se l’energia idroelettrica è considerata energia pulita
perché non produce anidride carbonica o sostanze inquinan-
ti, l’ubicazione degli impianti in aree sensibili potrebbe pro-
durre effetti locali che non sono sempre trascurabili. Questi
impatti normalmente sono proporzionali alla potenza in-
stallata, ne consegue che gli effetti negativi sull’ambiente
degl’impianti mini-idro sono, in generale, abbastanza pic-
coli. Tuttavia, nella maggior parte dei Paesi della Comunità
europea una valutazione dell’impatto ambientale (VIA) è
richiesta al fine di ottenere la concessione d’uso dell’acqua
(Direttiva 2000/60/CE Water Framework Directive).
Lo studio ambientale pertanto, dovrà essere un’analisi,
scientifica e tecnica, che faccia un inventario della situazio-
ne attuale e preveda le conseguenze negative per l’ambiente
a carico della realizzazione del progetto e dell’operazione
dell’impianto. Questo studio dovrà riguardare la fauna e
la flora, il paesaggio, il suolo, l’acqua, l’aria, il clima, l’am-
biente naturale e gli equilibri biologici, la tutela dei beni
e del patrimonio culturale, la vita dei cittadini (rumore,
vibrazioni, odori, fulmini), l’igiene, la sicurezza e la salute
pubblica.

Recentemente, al fine di velocizzare le pratiche di conces- Casi con procedure
di VIA semplificatasione dell’acqua per la produzione di energia elettrica con

impianti mini-idroelettrici, le autorità di molti Paesi europei
non richiedono la VIA completa per gli impianti con una
potenza installata inferiore a 3 MW. In ogni caso, ciascuna
domanda di concessione dovrà comprendere uno studio
che includa una descrizione accurata dal punto di vista
ambientale del sito e le indicazioni su tutti gli oneri e gli
impatti a livello locale che il progetto potrebbe produrre.
Inoltre, vi dovranno essere chiaramente indicate le strategie
e le misure di mitigazione previste.

– Descrizione ambientale generale del sito
Al fine di potere individuare l’impatto ambientale com-
plessivo del sistema proposto, sarà necessario eseguire Popolazioni animali

e vegetali, qualità
dell’aria e dell’acqua,
antropizzazione

un sopralluogo accurato del sito seguito dalla descri-
zione dettagliata del tipo e dello stato della vegeta-
zione e delle diverse specie di uccelli, mammiferi e,
naturalmente, della popolazione acquatica. Inoltre,
si dovranno indicare i dati di qualità dell’aria e del-
l’acqua e descrivere il livello di presenza umana e di
ogni sua attività che potrebbe essere disturbata dalla
realizzazione e/o operazione dell’impianto mini-idro.
Si dovranno includere fotografie della zona.

– Identificazione degli impatti
I diversi impatti ambientali dei sistemi mini-idroelettrici
dipendono in maniera importante dalla posizione e
dalla tecnologia specifica dell’impianto. Uno schema
in alta montagna isolato, con una lunga derivazione
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e situato in una zona estremamente sensibile, può
generare un impatto molto maggiore di uno schema
a basso salto nella pianura antropizzata. All’interno
della Comunità Europea alcuni gruppi di esperti cheDiversificazione

degli impatti in
relazione al contesto

di inserimento

eseguono valutazioni di impatto ambientale hanno ela-
borato una descrizione esaustiva dei possibili impatti
ambientali dovuti agli impianti idroelettrici. Questi
studi sono disponibili in letteratura (vedi le tabelle
seguenti) e suggeriscono di distinguere gli impatti fra
temporanei (ovvero, quelli che con buona probabilità si
presenteranno solo durante il periodo di costruzione)
e permanenti (dovuti al funzionamento dell’impianto
lungo tutta la sua vita utile).

1. Impatti durante la costruzione

2. Impatti durante il funzionamento

3. Impatto della linea elettrica

– Mitigazione degli Impatti ambientali
Se possibile, l’entità degli impatti ambientali indivi-
duati dovranno essere confrontati con i livelli di soglia
stabiliti nella normativa in vigore. A tal fine, la Comu-
nità europea negli ultimi anni ha pubblicato diversi
regolamenti che indicano l’intervallo di tolleranza di
diversi aspetti ambientali come l’inquinamento dell’a-
ria e dell’acqua, il livello di rumore, ecc. Per ridurre
l’impatto ambientale si possono adottar diverse mi-
sure di attenuazione. La scelta del tipo di misura
da adottare segue in generale criteri soggettivi o ra-
gioni economiche. Qualsiasi misura di mitigazione
o strategia ambientale può essere accettata, a patto
che raggiunga l’obiettivo. Alcuni tipi di misure per
la mitigazione dell’impatto ambientale possono essere
concordate direttamente con le autorità che rilasceran-
no la concessione. Tutte le strategie di mitigazioneEsame dei costi per

le misure di
mitigazione

incorporate nel progetto rappresentano un costo che
dovrà rappresentare una piccola percentuale del totale
degli investimenti.

• Connessione alla rete

• Immobili Terreni

• Documenti di supporto
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Figura 122.: Impatti durante la costruzione
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livelli di soglia stabiliti nella normativa in vigore. A tal fine, la Comunità europea negli ultimi anni 

Figura 123.: Impatti durante il funzionamento
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Titolo Piccole centrali idroelettriche in Europa - Manuale delle

procedure amministrative richieste
Autore Progetto SMART
Anno Luglio 2009

Documento di sintesi e confronto delle normative e delle procedu-
re amministrative che regolano la concessione di diritti d’uso per lo
sfruttamento della risorsa idrica a fini idroelettrici, con individuazio-
ne dei punti deboli e di forza delle differenti situazioni nazionali, e dei
principali conflitti legati all’uso dell’acqua.

Il progetto SMART si compone di 6 Work Package. Il presen-
te Manuale è stato sviluppato nel contesto del Work Package 2
“Riesame della normativa, delle procedure legali e delle questioni
ambientali”. Il Manuale offre un riesame delle normative, delle
procedure legali istituzionali e delle questioni ambientali valu-
tando i più recenti sviluppi sull’implementazione delle centrali
idroelettriche di piccole dimensioni nei paesi europei/partner
identificando punti di forza, ostacoli principali e punti di debo-
lezza delle esistenti prassi di concessione. Lo scopo è quello diStandardizzazione

delle procedure di
concessione per la

riduzione delle
barriere legali al

piccolo idroelettrico

ridurre le barriere legali, attraverso l’attuazione di procedure stan-
dard/chiare per ottenere il rilascio delle concessioni. Questo avrà
come conseguenza una maggiore consapevolezza del potenziale
del piccolo idroelettrico e dei benefici correlati alla sua utilizza-
zione. Tra gli altri risultati diretti attesi troviamo: miglioramento
nella gestione delle risorse idriche, tenendo in considerazione
la necessità di produrre energia elettrica attraverso il piccolo
idroelettrico; sviluppo della conoscenza del potenziale dell’ener-
gia elettrica prodotta da piccolo idroelettrico nel territorio da
parte delle pubbliche amministrazioni e delle istituzioni corre-
late; aumento dell’interesse degli stakeholder ad investire nel
piccolo idroelettrico, anche attraverso iniziative congiunte pub-
blico/privato; aumentare la diffusione delle iniziative connesse
al piccolo idroelettrico incluse nuove opportunità tra gli utenti
finali in generale; scambi di esperienze relative alla generazione
di energia elettrica da centrali di piccole dimensioni, all’interno
della partnership e con altri paesi europei, ampia diffusione dei
risultati del progetto SMART nei paesi europei.

Il Manuale si rivolge a tutti i gruppi e alle persone “che ruotanoDestinatari del
documento intorno” all’utilizzo dell’energia idroelettrica ed in particolare

al piccolo idroelettrico. Ovvero: amministratori pubblici, pro-
duttori, distributori/venditori, centri di ricerca, utenti di questa
fonte energetica e ad altri gruppi che abbiano una qualsiasi in-
fluenza sui processi. I target group principali sono: enti pubblici
locali che devono concedere l’utilizzo dell’acqua; decisori regio-
nali/nazionali organizzati e transnazionali, rappresentanti di
numerose entità nei loro paesi; decisori politici nei paesi parte-
cipanti e in tutta l’Europa; investitori; piccole e medie imprese;
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imprenditori; centri di ricerca; università; divulgatori di profes-
sione come agenzie per l’energia; organizzazioni ambientaliste;
organizzazioni no profit; la European Small Hydropower Associa-
tion (ESHA) + RES associations (associazioni FER). Utilizzando le
raccomandazioni del Manuale, saranno in grado di agire in modo
più efficace, migliorando la loro consapevolezza e conoscenza
dei problemi associati alla diffusione del Piccolo Idroelettrico.
La promozione della produzione di energia elettrica da piccolo
idroelettrico in Europa contribuirà all’intensiva diffusione del
Piccolo Idroelettrico, che avrà impatti ambientali, economici e
politici positivi.

Il Manuale è composto da cinque capitoli.

• Nel Capitolo 1 “Principi inalienabili relativi al diritto di uti-
lizzo dell’acqua e all’autorizzazione per Piccolo Idroelettri-
co nei diversi paesi dell’Unione Europea”, vengono esposti
i principi inalienabili (accenni agli utilizzi concorrenziali
dell’acqua) e i tipi di permessi dei paesi partner.

• Nel Capitolo 2 “Analisi delle normative relative al Piccolo
Idroelettrico nei diversi paesi dell’Unione Europea (Italia,
Croazia, Grecia, Norvegia, Austria, Portogallo, Spagna, Ser-
bia, Bosnia-Erzegovina, Bulgaria, Romania, Germania e
Polonia)”, viene esposta una panoramica generale sullo
stato dell’implementazione del Piccolo Idroelettrico, le isti-
tuzioni responsabili di fare e dare esecuzione alle leggi, alle
norme, alle autorizzazioni e alle procedure, una revisione
delle normative ed accenni alle forme di sostegno statale
alla produzione di energia elettrica da Piccolo Idroelettrico
sia nei paesi partner che nei paesi limitrofi.

• Il Capitolo 3 “Analisi delle procedure ambientali ed ammi-
nistrative relative al Piccolo idroelettrico nei diversi paesi
partner” offre una definizione legale di Piccolo Idroelettrico,
indica le autorità delegate e coinvolte nei paesi partner e
descrive procedure quali la Valutazione di Impatto Ambien-
tale, l’Ottenimento della concessione all’utilizzo dell’acqua,
l’Autorizzazione a costruire una piccola centrale idroelet-
trica e l’Autorizzazione a costruire una linea elettrica per il
Piccolo Idroelettrico - procedura per collegare le centrali alla
rete elettrica nazionale. Tutte le procedure vengono esposte
insieme ai documenti tecnici necessari alla presentazione
della domanda (sezioni tecniche, economiche e ambienta-
li delle leggi), tempi delle procedure (dalla presentazione
della domanda alla concessione della licenza), costi (tasse,
quote procedurali ed altri costi di compensazione), criteri
di valutazione e diagrammi di flusso.

• Nel Capitolo 4 “Revisione critica delle diverse normative
relative ai punti del Capitolo 3”, vengono esposte le debo-
lezze e i punti di forza delle diverse normative e i principali
conflitti connessi all’utilizzo dell’acqua nei paesi partner.
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• Il Capitolo 5 “Strategie per migliorare le normative esistenti”
offre raccomandazioni, metodologie e strumenti a coloro
che fanno domanda di autorizzazione nei diversi paesi
partner.

Il Capitolo 4 del documento prodotto dal progetto SMART, co-
me accennato, esamina i punti deboli e i punti di forza delle nor-
mative vigenti in alcuni paesi europei in materia di idroelettrico,
con lo scopo principale di individuare le principali barriere non
tecnologiche (e quindi essenzialmente legislativo-burocratiche)
allo sviluppo e alla diffusione del piccolo idroelettrico, sottoli-
neandone al contempo le possibilità di una maggiore armoniz-
zazione con altri aspetti del problema, quelli ad esempio quello
ambientale o economico.
I seguenti, secondo i relatori del documento, sono i punti deboli
del quadro normativo italiano:

• Non esistono differenze sostanziali tra concessioni di mi-Equiparazione
sostanziale di grandi
e piccole derivazioni

cro/mini derivazione e quelle di grande derivazione: è la
prima barriera non tecnologica allo sviluppo delle mini
centrali idroelettriche perché la procedura generale per il
rilascio della concessione all’uso dell’acqua è molto com-
plessa sia in termini di documentazione da presentare sia in
termini di passaggi procedurali da affrontare e si traduce,
per il richiedente, in un impegno economico così notevole
da rendere alcune tipologie di impianto economicamente
insostenibili, soprattutto per le micro centrali idroelettriche
(fino a 100 kW). In tale casistica rientrano i micro impianti
idroelettrici che, posti lungo la rete idrica secondaria crea-
ta a scopo di irrigazione, non sottraggono acqua, ma la
restituiscono ad una quota comunque utile per l’irrigazio-
ne. Spesso le micro centrali hanno un interesse solo per
l’autoproduzione, magari per l’allaccio alla centralina del-
l’abitazione posta nella stessa località dell’impianto e la
mancata appetibilità in termini di producibilità dell’impian-
to sommata ad una notevole fatica nell’ottenimento della
concessione all’uso dell’acqua portano gli interessati ad
abbandonare l’idea considerandola economicamente non
sostenibile.

• Soglie troppo basse per la verifica regionale di VIA: relativa-Soglia
dell’assoggettabilità

a VIA
mente alla procedura di VIA sarebbe interessante proporre
delle soglie diverse rispetto a quelle esistenti, che portano
gli impianti ad essere assoggettati alla procedura di va-
lutazione di impatto ambientale. Al momento, la soglia
per la procedura di verifica è pari a 200 l/s, se le centrali
si trovano in aree naturali protette la soglia dei 200l/s si
dimezza e il progetto della centrale va direttamente alla
VIA, e le relative procedure prevedono la presentazione di
un’abbondante documentazione finalizzata a valutare l’im-
patto di impianti spesso di modeste entità, con tipologia ad
acqua fluente e con immediata restituzione delle acque ap-
pena a valle della ferma, per le quali risulta evidente che il
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vantaggio fornito alla società, dallo sfruttamento energetico
dell’acqua, è di gran lunga superiore all’impatto dovuto alla
loro realizzazione. Dovrebbero essere modificati i criteri
di assoggettabilità legandoli, in questi casi, non solo alla
quantità d’acqua, ma anche alle modalità di derivazione e
rilascio della stessa.

• Le spese di compensazione non sono codificate: tali spese, Codificazione delle
spese di
compensazione

correlate alle istruttorie, sono previste in sia in termini di
pagamento di un canone sul rilascio delle concessioni al-
l’uso dell’acqua (sovracanoni) sia in forma meno esplicita
all’interno delle norme legate alle competenze di enti ge-
stori di Parchi e Comuni per la compensazione del “danno”
ambientale. Sono proprio gli Enti ed i Comuni che ag-
gravano i costi di realizzazione dell’impianto richiedendo
spese di compensazione in modo tanto consistente quan-
to imprevedibile, sia in termini di quantificazione che di
modalità della loro applicazione. La mancanza di una vera
e propria codifica delle spese di compensazione richieste
dagli Enti e Comuni rischia di rendere più o meno fattibili
impianti di natura simile sullo stesso sito, in termini di im-
patto e occupazione del suolo, causato dalla realizzazione
dell’opera.

• Incertezza sui dati relativi alle risorse idriche: un aspetto Incertezza sui dati
relativi alle risorse
idriche

che limita lo sviluppo del mini idroelettrico è legato al-
l’incertezza delle risorse idriche, poiché, in Italia è assente
una banca dati tecnica in grado di fornire i dati di porta-
ta delle risorse idriche sfruttate, elemento essenziale per
poter operare una scelta tecnicamente ed economicamente
sostenibile. I dati a disposizione non sono sempre certifica-
ti, sono spesso discordanti e quasi mai supportati da una
indicazione precisa sull’origine, a riguardo è importante
sottolineare che la normativa nazionale italiana ha indivi-
duato nell’ISPRA (Istituto Superiore per la Protezione e la
Ricerca Ambientale) l’ente nazionale preposto a svolgere
compiti e attività tecnico-scientifiche di interesse nazionale
per la protezione dell’ambiente, per la tutela delle risorse
idriche e della difesa del suolo. All’interno di tale capi-
tolo trovano collocazione le competenze originariamente
affidate ad ANPA (Agenzia Nazionale per la Protezione
dell’Ambiente istituita con l. 61/94) riassorbita poi unita-
mente ai servizi tecnici nazionali prima in APAT (Agenzia
per la protezione dell’ambiente e per i servizi tecnici) e
recentemente in ISPRA. Tra tali compiti troviamo la raccolta
sistematica e la pubblicazione di tutti i dati sulla situazione
ambientale, anche attraverso la realizzazione del sistema
informativo e di monitoraggio ambientale. ISPRA, però, for-
nisce solamente l’annuario ambientale contenente i dati dei
monitoraggi forniti dalle strutture regionali (ARPA, APPA,
Regioni, Province autonome, Consorzi di Bonifica) e con-
sultando i report relativi alle portate, è possibile accorgersi
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che di fatto vengono analizzate in tutta Italia solo 5 stazioni
di chiusura dei fiumi principali, pertanto non utilizzabili
per le necessità di analisi puntuali riguardanti singoli siti
ottimali per la realizzazione degli impianti. Volendo fare
riferimento ai dati presenti presso gli Enti locali operanti
sul territorio (ARPA, APPA; Regioni, Province e Consorzi
di Bonifica) si deve far fronte ad una disomogeneità sia
dell’archivio dei dati sia a livello di organizzazione ammini-
strativa delle strutture stesse che, in molti casi, non hanno
ancora raggiunto una forza tale da permettere il pieno svol-
gimento delle funzione che gli sono proprie per legge. Il
risultato è un quadro nazionale disomogeneo e per nulla
chiaro, soprattutto per gli operatori privati intenzionati ad
operare sul territorio.

• Incertezza sui valori di portata minima da rilasciare in al-Deflusso minimo
vitale veo (DMV): Diretta conseguenza della mancanza di dati

affidabili della reale disponibilità della risorsa idrica sia
superficiale che sotterranea determina la difficoltà di attua-
re le opportune valutazioni quantitative sul sito richiesto
(definizione del deflusso minimo vitale) e i relativi suc-
cessivi controlli dei rilasci. In particolare si riconosce la
necessità di disporre di dati di portata attendibili per una
corretta determinazione della componente idrologica del
DMV, tenendo conto delle importanti ripercussioni per i
concessionari in caso di sovrastima. L’estrema conseguenza
di questa mancanza di conoscenza tecnica, in alcune regioni
ha portato alla sospensione delle autorizzazioni di deriva-
zione, demandando al PTA le valutazioni teoriche per la
definizione del DMV di un corso d’acqua; in altre regioni
(Valle d’Aosta), invece il regolamento per la concessione di
nuovi impianti mini idroelettrico prevede che il proponente
esegua un monitoraggio delle portate fluenti in alveo per
un periodo non inferiore a due anni.

• Mancata applicazione dell’obbligo di installazione di mi-Misuratori di portata
suratori di portata: ai sensi del T.U. sulle acque n. 152/06,
il Ministero dell’Ambiente dovrebbe emanare delle linee
guida e le regioni dovrebbero definire le specifiche tecniche
di installazione e manutenzione dei dispositivi (obbligato-
ri) per la misurazione delle portate e dei volumi d’acqua
pubblica derivati, in corrispondenza dei punti di prelievo e,
ove presente, di restituzione, nonché le modalità di trasmis-
sione dei risultati delle misurazioni dell’Autorità conceden-
te. Non essendo ancora state emanate queste prescrizioni,
che sicuramente ridurrebbero le incertezze esistenti sulla
disponibilità delle risorse idriche a livello di bacino, i con-
cessionari delle derivazioni di acqua, per quanto riguarda
la misura delle portate, di fatto ad oggi si attengono alle
prescrizioni tecniche contenute nel disciplinare del singolo
provvedimento di concessione oppure di propria iniziativa
propongono delle soluzioni progettuali tecnologicamente

268



�.�� ������� �������� �������������� �� ������ - ������� ����� ��������� �������������� ���������

avanzate che sono apprezzate dall’ente concedente; le linee
guida sono necessarie quanto prima.

• Il decreto legislativo n. 387/2003 non è ancora pienamente Incompleta
applicazione del
D.Lgs. 387/2003

applicato: il decreto in questione è stato approvato per ra-
zionalizzare le procedure di autorizzazione alla costruzione
ed esercizio delle centrali di produzione di energia da fonti
rinnovabili, comprese le idroelettriche di qualsiasi potenza.
Lo strumento innovativo introdotto dal decreto è l’utilizzo
della Conferenza dei Servizi intesa come utilissima occa-
sione di riunione di tutti gli enti coinvolti nell’espressione
del parere. L’art. 12 del suddetto decreto dà la possibilità
di autorizzare anche le opere direttamente connesse alla
centrale, come gli indispensabili elettrodotti per il colle-
gamento alla rete. Così nella maggior parte dei casi fino
ad ora trattati, si è assistito a Conferenze dei Servizi che
autorizzano solamente la centrale idroelettrica e che hanno
demandato a successive istruttorie, l’autorizzazione dei ne-
cessari elettrodotti. Ciò è possibile perché nei casi trattati
dagli uffici negli anni passati, la ditta ha presentato solo il
progetto della centrale ed ha presentato solo in un secon-
do momento richiesta di autorizzazione alla costruzione
dell’elettrodotti ovvero ha delegato tale onere al distribu-
tore locale di energia elettrica (per es. l’ENEL). Il risultato
di questi comportamenti ha portato negli anni passati ad
aspettare almeno 180 gg. per ottenere l’autorizzazione alla
costruzione della centrale e altri 180 gg. per ottenere quel-
la per la costruzione dell’elettrodotto, senza considerare i
tempi cosiddetti “morti” per la presentazione di eventuali
integrazioni che hanno permesso al proponente di realizza-
re l’opera dopo almeno 1 anno e mezzo dalla richiesta di
autorizzazione.

• Gli enti competenti non sono ben individuati: il decreto n. Scarsa chiarezza
nelle competenze387/2003 in questione è stato approvato per razionalizzare

le procedure di autorizzazione alla costruzione delle centra-
li di produzione di energia da fonti rinnovabili, ma non ha
indicato con precisione gli enti competenti a rilasciare un
parere a seconda della tecnologia da autorizzare. Il rischio
è di coinvolgere ente non utili e di non coinvolgere enti
competenti.

• Prezzi imposti per la connessione alla rete elettrica: la re- Pressi per la
connessione alla retecente delibera n. 99/08 dell’Autorità per l’Energia Elettrica

(di seguito A.E.E.G.) ha introdotto importanti novità per il
privato che chiede l’autorizzazione alla costruzione sia della
centrale idroelettrica sia del suo elettrodotto. La novità è
che si permette al privato di chiedere, agli uffici provinciali,
anche l’istanza di autorizzazione alla modifica dell’esistente
rete pubblica di distribuzione elettrica, istanza che viene,
invece, presentata solitamente dal gestore della rete. Il ge-
store ed il privato possono accordarsi in modo tale che il
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privato presenti sia l’istanza di modifica delle rete sia quella
di autorizzazione della centrale. Dopo aver ottenuto en-
trambe le autorizzazioni, il privato torna dal gestore della
rete per chiedere la realizzazione delle opere autorizzate e
si fa preparare un preventivo dettagliato. A seguito di una
prima valutazione delle formule contenute nella suddetta
delibera, si rileva che il preventivo richiesto dal gestore
è in media più alto di quello che veniva richiesto prima
dell’introduzione della delibera stessa.

• La duplicazione delle procedure: il richiedente che vuoleDuplicazione delle
procedure realizzare un impianto idroelettrico deve affrontare almeno

tre istruttorie differenti che consistono nell’ottenimento del-
la concessione alla derivazione dell’acqua, alla costruzione
ed esercizio della centrale idroelettrica ed alla successiva
autorizzazione alla costruzione dell’elettrodotto; ognuna
delle suddette istruttorie prevede diversi costi, tempi e do-
cumentazione da produrre. L’aspetto penalizzante di tale
situazione è legato soprattutto al coinvolgimento degli En-
ti, poiché, in ognuna delle tre suddette istruttorie, gli enti
coinvolti ad esprimere il proprio parere sono quasi sempre
gli stessi, ogni volta chiamati ad analizzare una singola fase
del progetto generale, come il Comune competente, l’AR-
PA, i Consorzi di Bonifica, l’ASL e l’eventuale Ente Gestore
del Parco. È evidente che il progetto generale deve pre-
vedere i riferimenti alle opere connesse al funzionamento
dell’impianto, l’impatto ambientale e le implicazioni giuri-
dico amministrative legate alla realizzazione. Tali aspetti,
anche se approfonditi in modo differente nelle tre istrutto-
rie da svolgersi, devono essere già presenti come elementi
essenziali della progettazione e, pertanto, già preventiva-
mente valutabili dagli Enti chiamati ad esprimersi. Agli
Enti coinvolti è richiesto di esprimere un parere sullo stesso
progetto ma in diverse istruttorie, duplicando così le attività
di quelli chiamati ad esprimersi nelle altre procedure; infat-
ti, in Lombardia, la Regione ha fatto uno sforzo per cercare
di coordinare la procedura di rilascio della concessione con
quella di valutazione di impatto ambientale, individuando
tempi comuni alle due istruttorie; riteniamo pertanto che
vi possano essere dei presupposti per un miglioramento
dello stato dell’arte. La procedura 387/2003 potrebbe essere
utilizzata anche per la concessione alla derivazione dell’ac-
qua in modo da unificare le procedure e potrebbe, quindi,
essere aggiornata in relazione al mini idroelettrico.sempre
gli stessi, ogni volta chiamati ad analizzare una singola fase
del progetto generale, come il Comune competente, l’AR-
PA, i Consorzi di Bonifica, l’ASL e l’eventuale Ente Gestore
del Parco. È evidente che il progetto generale deve pre-
vedere i riferimenti alle opere connesse al funzionamento
dell’impianto, l’impatto ambientale e le implicazioni giuri-
dico amministrative legate alla realizzazione. Tali aspetti,
anche se approfonditi in modo differente nelle tre istrutto-
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rie da svolgersi, devono essere già presenti come elementi
essenziali della progettazione e, pertanto, già preventiva-
mente valutabili dagli Enti chiamati ad esprimersi. Agli
Enti coinvolti è richiesto di esprimere un parere sullo stesso
progetto ma in diverse istruttorie, duplicando così le attività
di quelli chiamati ad esprimersi nelle altre procedure; infat-
ti, in Lombardia, la Regione ha fatto uno sforzo per cercare
di coordinare la procedura di rilascio della concessione con
quella di valutazione di impatto ambientale, individuando
tempi comuni alle due istruttorie; riteniamo pertanto che
vi possano essere dei presupposti per un miglioramento
dello stato dell’arte. La procedura 387/2003 potrebbe essere
utilizzata anche per la concessione alla derivazione dell’ac-
qua in modo da unificare le procedure e potrebbe, quindi,
essere aggiornata in relazione al mini idroelettrico.

• Non esistono linee guida sulla documentazione da presen- Mancanza di linee
guida sulla
documentazione da
presentare

tare: l’esistenza di più procedure che, nonostante valutino
lo stesso progetto, hanno tempi e passaggi amministrati-
vi così scanditi sia in termini di contenuti che di tempi,
costringendo i soggetti titolari delle domande ad una conti-
nua produzione di integrazioni documentali. Gli aspetti di
volta in volta valutati, non solo rappresentano un appesan-
timento in termini di tempistica e di costi, ma rischiano di
innescare un circolo vizioso entro il quale vi è una continua
richiesta di integrazioni per una corretta valutazione di uno
dei molteplici aspetti affrontati, ma che spesso portano ad
operare modifiche al progetto iniziale tali da arrivare alla
possibilità che si delineino due ordini di problemi: il pri-
mo è che gli Enti si ritrovano a valutare e rilasciare pareri
avendo in mano progetti difformi l’uno dall’altro poiché
integrati a seguito di istruttorie diversamente avviate ed il
secondo è che può accadere che la consistenza delle modifi-
che di volta in volta apportate siano tali per cui si configuri
una variante sostanziale al progetto originale, che la norma
prevede venga risottoposta all’intero procedimento di valu-
tazione. Risulterebbe pertanto estremamente vantaggiosa
l’individuazione di una guida per la stesura delle istanze
che tengano conto fin da subito, nel limite del possibile,
degli aspetti valutabili dagli Enti coinvolti. La mancanza di
una guida sulla documentazione da presentare si registra
non solo per la procedura riguardante il rilascio alla conces-
sione della derivazione dell’acqua per fini idroelettrici, ma
anche per quella riguardante l’ottenimento dell’autorizza-
zione alla realizzazione ed esercizio dell’impianto (D. Lgs
387/03) ed, al momento, si lascia agli uffici di volta in volta
competenti, la facoltà di decidere quale documentazione
richiedere. È evidente come questo aspetto, enfatizzato dal
quadro nazionale disomogeneo rispetto alla distribuzione
delle deleghe in materia, lasci largo spazio a situazioni di
disparità di trattamento per istanze di fatto simili.
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Sempre secondo i relatori del documento elaborato all’interno
del progetto SMART, il quadro normativo italiano presenta anche
i seguenti punti di forza:

• L’acqua è considerata una risorsa pubblica: questo princi-L’acqua è una risorsa
pubblica pio, già frequentemente citato nei capitoli precedenti, ga-

rantisce che il suo sfruttamento sia legato ai principi che
dovrebbero essere propri della pubblica amministrazione:
sostenibilità, risparmio, efficienza e razionalità. Gli aspetti
sopra menzionati non possono essere perseguiti nel caso
in cui l’uso divenisse un acquisto commerciale di un bene
che in quanto tale verrebbe sfruttato con l’unica finalità
di creare un profitto legato al beneficio singolo del suo
detentore. L’elevazione dell’acqua a risorsa necessita ob-
bligatoriamente di una gestione più ampia che solo una
pubblica amministrazione può perseguire. È per tale mo-
tivo che la concessione all’uso dell’acqua non modifica la
natura pubblica del bene, sul quale la pubblica amministra-
zione può ritenere di poter coordinare ulteriori usi facendo
necessariamente proprio il principio, secondo il quale, in
caso di domande interferenti tra loro, debba essere scelto
il progetto che presenti la più razionale utilizzazione delle
risorse idriche.

• Presenza di regolamenti regionali che possono essere mi-Miglioramenti
procedurali

introdotti dalle
legislazioni regionali

gliorati: lo Stato ha delegato alle Regioni le funzioni descrit-
te al capitolo 3 ed alcune delle quali hanno poi delegato tali
funzioni alle Province approvando anche un regolamento re-
gionale. Nel caso della Regione Lombardia, il regolamento
regionale ha introdotto alcune facilitazioni nelle procedure
meritevoli di essere segnalate ed eventualmente recepite
nella legislazione nazionale:

– coordinamento della procedura di rilascio di concessio-
ne all’uso dell’acqua con quella per la valutazione di
impatto ambientale. Allo scopo individua dei passaggi
che si possono tenere validi per entrambe i procedi-
menti con un notevole risparmio in termini di tempo,
coordinamento di rilascio degli atti finali e risparmio
nei costi di pubblicazioni e documentazione prodotta;

– nella procedura lombarda vengono definiti degli Enti
che sono chiamati a partecipare all’istruttoria di ri-
lascio di concessione di acqua pubblica: il fatto che
non venga più lasciata la scelta alla discrezionalità del-
l’Ente istruttore, consente una maggiore equità nello
svolgimento della procedura, che si traduce in una
maggiore tutela del privato che presenta la domanda e
in una maggiore chiarezza e trasparenza rispetto allo
svolgimento dell’istruttoria stessa;

– l’esenzione all’obbligo del collaudo dell’opera per gli
impianti che producono meno di 220 KW, che si tra-
duce in una riduzione dei tempi e dei costi di realizza-
zione per gli impianti micro idroelettrici;
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– individuazione delle percentuali (tra il 5% e il 20% del
fondo di investimento) relative al fondo di garanzia
che il concessionario deve versare per impianti di po-
tenza superiori ai 30 kW. Tale ulteriore costo si rende
necessario al fine di garantire la completa dismissione
della centrale qualora non fosse più operativa. Que-
sto aspetto garantisce la tutela del territorio che, pur
subendo modifiche talvolta consistenti, può essere ri-
portato alle sue condizioni originarie nel caso in cui
l’impianto divenga improduttivo.

• Pubblica utilità delle opere autorizzate: il decreto legislati- Pubblica utilità delle
operevo n. 387/2003 permette di dichiarare di pubblica utilità,

urgenza ed indifferibilità sia la centrale idroelettrica sia
le opere connesse, come per esempio l’elettrodotto. Tale
condizione permette di avviare più facilmente, in caso di
necessità, i procedimenti di espropriazione dei terreni in-
teressati dalla opere, evitando ritardi e cause giuridiche
pluriennali; anche se è auspicabile che prima di presentare
istanza di autorizzazione alla costruzione della centrale, la
ditta in questione abbia già ottenuto il parere favorevole dei
proprietari;

• Modifica del Piano edilizio urbano vigente: il provvedimen- Azione sui Piani
regolatorito finale di autorizzazione alla costruzione di una centrale

idroelettrica, in pubblica utilità, modifica direttamente il
Piano regolatore Comunale anche se la centrale non vi è
prevista;

• Sotto i 100 kW vale la D.I.A.: ai sensi dell’art. 2 comma Burocrazia più snella
per basse potenze158 della legge n. 244/2007 che ha modificato l’art. 12

del D. Lgs. 387/2003, agli impianti idroelettrici fino a 100
kW si applica la disciplina della denuncia di inizio attivi-
tà (DIA) e, pertanto, per tali impianti le Amministrazioni
Comunali non possono pretendere la richiesta di un’au-
torizzazione edilizia da parte del proponente ne possono
avanzare prescrizioni onerose e complesse;

• Sono previste sanzioni per il gestore della rete: per quanto Sanzioni per il
gestore della reteriguarda il decreto 99/08 dell’AEEG, si prevedono per la

prima volta sanzioni e modalità di irrogazione nel caso
in cui un gestore di rete sia inerte o ritardi a fornire la
STMG (Soluzione Tecnica Minima Generale)al richiedente.
Questa novità permetterà di spronare il gestore locale della
rete a ridurre i tempi per preparare un preventivo relativo
al collegamento alla rete di una centrale idroelettrica e di
ridurre i tempi per realizzare il collegamento vero e proprio.

• Il titolare della centrale può farsi autorizzare anche la linea Possibilità di
autorizzazione della
linea elettrica

elettrica: vi è una terza via per l’autorizzazione sia della
mini centrale idroelettrica che del relativo elettrodotto: il
richiedente privato presenta sia un progetto relativo alla
centrale idroelettrica che il progetto dell’elettrodotto come
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da decreto n. 387/2003. In tali condizioni, il richiedente
privato (“la ditta”), prima di presentare i due progetti (della
centrale e dell’elettrodotto) alla Provincia (di Cremona), de-
ve concordare con il Gestore della Rete di Distribuzione (in
seguito denominato “Gestore”) il tracciato dell’elettrodotto.
Al fine di favorire tale accordo, quando la ditta presenta
domanda di concessione alla derivazione dell’acqua e quin-
di molto prima della presentazione della domanda per la
centrale elettrica alla Provincia di Cremona, dovrebbe altre-
sì chiedere al Gestore una soluzione per quanto riguarda
il collegamento alla rete. A seguito di tale richiesta, ed
entro un periodo che va dai 20 ai 60 giorni ai sensi della
risoluzione emessa dall’Autorità per l’Energia Elettrica e il
Gas (in seguito denominato “AEEG”) n. 99/2008, il Gesto-
re suggerisce una soluzione tecnica denominata Soluzione
Tecnica Minima Generale (in seguito denominato “STMG”)
per il collegamento alla rete, che comprende anche la stima
dei costi per le opere da realizzare e da sostenere da parte
della ditta proponente. La STMG comprende una lista ge-
nerale di opere di minima riguardanti modifiche a centrali
esistenti o la costruzione di nuove centrali, al fine di colle-
gare la centrale idroelettrica alla rete. In seguito, la ditta
proponente ha 45 giorni per confermare il suggerimento e
può scegliere tra due diverse soluzioni per dare inizio alla
procedura di autorizzazione per la costruzione delle linee
elettriche:

1. la ditta può comunicare al Gestore di voler inserire la
linea elettrica direttamente nel progetto della centrale
elettrica in attesa di autorizzazione, ai sensi del decreto
n. 387/2003, e di voler rispettare tutte le suddette
disposizioni normative;

2. la ditta può incaricare il Gestore di gestire l’autorizza-
zione della linea elettrica ai sensi della summenzionata
risoluzione AEEG n. 99/2008, così il Gestore presente-
rà il progetto della linea elettrica non più ai sensi del
decreto n. 387/2003, ma ai sensi del Decreto Presiden-
ziale n. 327/2001 che tratta le autorizzazioni relative
alle infrastrutture energetiche.

Nel caso 1), sarà emesso un unico decreto che concederà
l’autorizzazione alla linea e alla centrale elettrica a beneficio
della ditta e, poi, la ditta richiederà il trasferimento dell’au-
torizzazione a beneficio del Gestore. Nel caso 2), verranno
emessi due decreti autorizzativi, uno relativo alla linea a
beneficio dell’azienda elettrica e l’altro relativo alla centrale
a beneficio della ditta.

• Un procedimento amministrativo trasparente: la legge n.Trasparenza dell’iter
amministrativo 241/1990 ha introdotto nell’operato della pubblica ammi-

nistrazione principi di trasparenza e partecipazione che
sono stati poi recepiti anche all’interno delle norme speciali
di settore. Uno degli elementi maggiormente qualificanti

274



�.�� ������� �������� �������������� �� ������ - ������� ����� ��������� �������������� ���������

della suddetta legge è l’indizione della Conferenza dei Ser-
vizi: un istituto attraverso il quale, con la convocazione di
un’unica riunione, sono chiamati ad esprimere un parere
tutti i soggetti competenti, rendendo più efficiente il pro-
cedimento amministrativo a vantaggio del proponente che
deve interagire con un unico ente. Il notevole vantaggio è
sicuramente la contrazione dei tempi nelle procedure e una
più completa e trasparente valutazione dei progetti, infatti,
la possibilità di convocare gli Enti ad un unico tavolo, ove
esprimere le proprie osservazioni sul progetto proposto,
consente ad ogni partecipante, seppure chiamato a valu-
tare aspetti legati alle proprie competenze, uno sguardo
più ampio e generale sulle problematiche legate alla rea-
lizzazione dell’opera. Contestualmente si evita il rischio
che un singolo Ente richieda integrazioni che non sono di
sua competenza, ma bensì di un altro Ente che, essendo
comunque presente alla riunione, può intervenire trovando
una soluzione concordata.
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Titolo Reserved flow - Effects of additional parameters on

depleted stretch
Autore European Small Hydropower Association
Anno 2004

Documento che tenta di dimostrare, attraverso l’esame di un caso
studio, come l’ammontare del deflusso minimo vitale a valle di una
derivazione possa essere ridotto (ottenendo comunque un buon risulta-
to ambientale) se durante il calcolo dello stesso vengono presi in giusta
considerazione alcuni parametri addizionali quali la lunghezza del trat-
to di derivazione, i tributari, la pendenza e la struttura del letto fluviale.

The thesis will be proven through the description of a case
study. The scope of the document is not to give a solution, but
to stimulate discussion among the major key actors of the field
and to provoke counterexamples aiming to the confutation of the
thesis.

Search for an optimized solution

An optimized solution of the reserved flow problem should aimObiettivi delle azioni
di ottimizzazione

ambientale
to:

• Achieve the best results for local environment. In this case,
not entering in a difficult discussion on the best values of
a set of biotic parameters, this means to have hydraulic
parameters (water velocity and depth, wetted perimeter) in
the range suggested by the different methods in force.

• Achieve the best results for global environment. This
means to maximize the energy production from a small
hydroelectric plant.

• Keep the investment in a small hydroelectric plant profita-
ble.

To eliminate any subjective or arbitrary consideration, we’llProposta di possibili
approcci differenti try to propose a set of possible alternatives to solve the problem.

Then we’ll use a multi-criteria analysis method to search for the
best solution, that is the best compromise solution. Obviously
we have just in mind the preferred solution (this is normal in
any objective or any tentatively scientific approach ? our mind is
not a tabula rasa), so that we limit the following description to a
limited number of alternatives even to keep the global frame still
interpretable. The alternatives considered are:

1. The design situation as it is (reserved flow 191 l/s). In short
it’s “ACTUAL”.

2. Reserved flow 90 l/s according to law in force. “90-SIMPLE”.
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3. Reserved flow 90 l/s according to law in force taking into
consideration the following possible improvements:

• works of riverbed structure modification to increase
hydraulic parameters

• effects of tributaries

In short it’s “90-MODIFIED”.

4. As alternative 3 but with reserved flow fixed at 70 l/s. In
short it’s “70-MODIFIED”.

The first two alternatives need no further comments. The third
and fourth will be briefly described.

Effect of tributaries

As the diversion length is rather long, as typical in high head Fattori da prendere
in considerazione nel
calcolo e nella
valutazione dei
deflussi minimi vitali

plants, and rich in well defined lateral valleys, as usual where the
substratum of rock is superficial, the contribution of tributaries
to the flow rates in the diverted stretch is important and can’t be
left out. In the specific case, where the residual catchment area
between intake and tailrace is almost 35% of the catchment area
itself, the mean flow rate from tributaries (varying from 0 at the
intake to 247 l/s at the tailrace) contributes to increase of 30% the
fixed reserved flow of 191 l/s. If the re- served flow is reduced to
90 l/s the effect is even more glaring. So, why this fact shouldn’t
be taken into account in the reserved flow calculation, in order
to reduce it? In fact, especially in this case where the riverbed
width is almost constant along the diverted stretch, the beneficial
effect of tributaries on hydraulic parameters (water depth, wetted
perimeter, velocity) is sure.

Riverbed structure modification

Very often reserved flow disappears in the riverbed because of
the width of the river is great or the geo-morphological structure
is such that water has preferential sub-superficial paths. It results
in almost no water visible in the river with bad both visual and
ecological effect. It’s true that in a torrent like the present case
study one, the rock substratum is superficial and water losses in
the underground are usually low (anyway it generally depends
on rock fractures and on geology), but anyway the river wide
and the risk is that low water disperses. To improve that situation
a modification of the riverbed structure can be made. It can
consist, for example, in realizing a low water riverbed with slope
and width such that water depth and velocity are higher enough
to get a good visual and ecological result. Alternate to this
narrower river stretch can be realized area with stilling water
(pools) to favor fish spawning. The riverbed structuring should
be eventually made according to indications of a specialist and,
obviously, preserving the natural aspect of the river.
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Some problems could arise during hard flood events, because
the new riverbed structure could be damaged. Anyway river-
bed structure modification can help in reaching the scope of
obtain with a lower value of reserved flow the same environ-
mental beneficial effects of a higher one, with a double benefit
for the environment: the production of a higher amount of re-
newable energy and a reserved flow hydraulically (and therefore
biologically) correct.
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Titolo Numerical tools, GIS database and Public Cadastre to

support SHP implementation
Autore Progetto SMART
Anno - Luglio 2010

Report che illustra gli strumenti selezionati e/o personalizzati da ER-
SE Spa, NTNU - Norwegian University of Science and Technology e
FSBUZ - University of Zagreb per affiancare enti pubblici e investi-
tori privati nello sviluppo di mini centrali idroelettriche. l’attenzione
è rivolta in particolare alla valutazione del potenziale idroelettrico, al-
l’ottimizzazione dello sfruttamento della risorsa idrica disponibile e alla
caratterizzazione finanziaria dei singoli progetti.

The present report illustrates the tools selected and/or custo-
mized by ERSE Spa (Milan, Italy), NTNU - Norwegian University
of Science and Technology (Trondheim, Norway) and FSBUZ -
University of Zagreb (Zagreb, Croatia) to support public orga-
nizations and investor in the implementation of SHP plants in
their own territory, with particular concerns to the evaluation of
the hydropower potential, the optimization of the exploitation
of available water resources and the identification of the main
financial characteristics of a particular site. In addition, it is de-
scribed the investor database to be published in the web, to better
disseminate opportunities to investors. In particular the tools
described in the present report are the following:

• VAPIDRO ASTE.
A GIS integrated numerical tool that allows for the evalua- Software per la

valutazione dei
potenziali
idroelettrici residui

tion of the residual potential hydropower energy and all
possible alternatives concerning the sites for hydroelectric
plants along the drainage network, taking into account the
relationship between the full costs of the mini-hydro power
and the benefits from selling the generated power in the
national market (ERSE).

• SMART Mini Idro.
A tool to evaluate the main hydropower project parameters, Software per la

valutazione dei
principali parametri
progettuali

considering the flow duration curve, the available heads and
the types of turbines to be installed, the range of discharges
to be used, etc. The tool calculates the cash flow of the
works and it is able to identify the type of turbine to choose
(ERSE).

• Investor Database Of Potential Sites And Hydropower Cadastre.
The user is able to zoom from national scale, to regional Catasto delle piccole

centrali idroelettrichescale up to a County scale, to identify the installed power
and quantities of mini hydro installations. In collaboration
with each Province Administration, the database could be
extended dynamically to represent also the asked conces-
sion in each zone. The cadastre database is a useful tool
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that permits the stakeholders to evaluate the possibility to a
new hydropower investment, and to know if this possibility
is requested or not by other competitors (ERSE).

• SHP Global view.
A tool that offers a general overview of the hydropowerSoftware per la stima

generale dei costi plant investment cost given the flow, the gross head, the
rotational speed of the turbine, the length and inner diame-
ter of the pipe are not zero and one option of each list box
is selected. The results are the cost of the components of
the hydropower plant and some data of interest such as the
power output, head losses, the speed number, the type of
turbine and the nominal diameter. The nominal diameter
displayed is a standard value equal or higher than the input
value (NTNU).

• SHP Individual view.
A tool that shows the cost of each component. This versionStrumento per la

stima dei costi dei
singoli componenti

is able to calculate the cost of each component independen-
tly from the other units of the SSHPP. It has the advantage
of not requiring all of the technical information for the enti-
re power plant but just the ones necessary for the specific
cost function requested (NTNU).

• SHP Optimization Program.
This program optimizes the SHPP by minimizing the capitalSoftware per

l’ottimizzazione del
rapporto

costi/produzione

cost and maximizing the energy output. It can automatical-
ly select the adequate components for the operation range
with lower prices, such as the intake, gate or valve, or the
pipe material considering tolerable head losses. The turbine
chosen for every river is the one with highest energy output
and lowest cost (NTNU).

• RETScreen® software.
The chapter describes the analysis of potential small hydroSoftware di

valutazione
complessiva degli

impianti

projects using the RETScreen® International Clean Energy
Project Analysis Software, including a technology back-
ground and a detailed description of the algorithms found
in the RETScreen® Software. RETScreen® can be used
to easily evaluate the energy production, life-cycle costs
and greenhouse gas emissions reduction for central-grid,
isolated-grid and off-grid small hydro projects.
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Review dei vantaggi e degli svantaggi caratteristici dei differenti me-
todi di calcolo del deflusso minimo vitale, applicati per confronto anche
ad alcuni casi studio reali, e correlati con le politiche nazionali di alcuni
paesi membri dell’Unione Europea.

Methods based on hydrologic or statistic values and me-
thods based on physiographic principles

Advantages: Metodi basati su
misure idrologiche o
su principi
fisiografici

• Easily applicable under the presupposition of good basic
data

• Natural fluctuation could be eventually taken into account

• Supply of a rough evaluation of the economic energy pro-
duction

• Methods based on MNQ or NNQ should be preferred

• No recognizable ecologic background

Disadvantages:

• Academic formulas which supply rigid values

• NNQ could be easily underestimated

• No consideration for hydraulic parameters of flow

• Effect of tributaries or abstractions in the diversion section
and the diversion length not taken into account

• Economic operation of small hydroelectric plants could be
hardly affected

• Methods not suitable for many typology of rivers and
doubtful transferability from river to river

Formulas based on velocity and depth of water
Advantages: Formule basate sulla

velocità e la
profondità dell’acqua• Main flow characteristics are maintained

• The shape of profile can be included in the calculation

• Individual river approach

• No hydrological data needed
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• Only indirect and general relations with ecological parame-
ters

• Suitable to evaluate the consequences on energy production
economics

Disadvantages:

• Slope and natural water pattern don’t enter in the calcula-
tion

• Diversion length and effect of tributaries or abstractions
stay unconsidered

• Without river re-structuring measures, in wide rivers these
methods give very high values of reserved flow

• Reasonable use only for particular kind of diversion section

• In mountain torrents give unrealistic values of threshold
water depth

• Suitable only for particular typologies of rivers, transferabi-
lity doubtful

Methods based on multi-objective planning taking into con-
sideration ecological parameters

Advantages:Metodi basati su
pianificazioni

multi-obiettivo che
includono parametri

ambientali

• Site specific flow observations

• Taking into account of hydrological, hydraulic, ecological,
and meteorological quantities

• Consideration of both ecological and economical parame-
ters

Disadvantages:

• Methods expensive in data collecting and mathematical
computing

• Suitable only for particular typologies of rivers, transferabi-
lity doubtful

Conclusions

The quick overview of the previous pages put into evidence
that many gods fight in the reserved flow Olympus. When so
many solutions to the same problem are given, it’s quite clear
that no one is the best one, both in absolute terms and from
a scientific point of view. Far from us the thought that theDifficoltà nel fornire

soluzioni semplici a
problemi complessi

results summarized in the formulas didn’t come from serious
scientific work, but anyway all these solutions, exception made
for the highly site-specific methods, try to find simple formulas
to a complex problem. This approach results in rigid systems,
without any degree of freedom and consequently, sometimes,
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in inappropriate values of reserved flow both from the strictly
ecological and from the hydroelectric energy producer point of
view.

By the other side simple formulas has many advantages:

• Simplify work for river basin planners

• Supply to hydroelectric investors a clear idea of the water
resource exploitable for energy production (although in
many cases reserved flow is so high to make the plant
realization unfeasible)

The conclusion isn’t that site-specific methods are the good ones,
because - as honestly pointed out in many studies - they are
too much site-specific even within the same river stretch and
consequently you can fall into great errors again.

A proposal

A dead point seems to be reached, but we must be positive. A
possible tentative solution, without any presumption, could lay
in a pragmatic approach. Water depth and velocities, much more Attenzione alla

conservazione di
velocità e profondità
d’acqua ottimali

than the flow rate value itself, seem to be the main abiotic para-
meters affecting riverine life. In case of reserved flow minimum
values must be assured. In a completely natural river stretch this
goal can’t be achieved because of continuously changing river
cross section shapes, so that a fixed value of velocity or depth
can be not suitable for a cross section or largely exceeding the
minimum in another section. In many case the problem could be
solved by creating a low water riverbed, e.g. by means of bioengi-
neering techniques or by river restoration methods, where water
velocities and depths are good for riverine life. This possible
solution doesn’t solve all the problems and it has pros and cons
which we’d like will be discussed within the Thematic Network,
out of which:

• reserved flow is always consistent with demands of riverine
life because suitable velocities and depths are assured all
along the river stretch

• reserved flow can be set at minimum values with con-
sequent possibility of increasing energy production from
small hydroelectric plants, so that a sort of environmental
optimization can be achieved

• if the river stretch is long the works necessary for creating
low water riverbed and river restoration can be very ex-
pensive and subject to be partially remade after important
flood events

• who pays for restoration works in case of existing plants
subject to the reserved flow release obligation?
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The stone thrown in the pool

In the frame of the Thematic Network on Small Hydroelectric
Plants, as we said in the chap. 1, we have no scientific conceit,
because we think that the reserved flow problem is not a scientific
problem. We can fight for months or years around the best
method for calculating reserved flow and no one will be the
winner: all of us knows that this battle is on going since years
and the results are self-evident. The reserved flow problem is a
problem of priorities and setting priorities is a political matter.
So here we want to provoke not a scientific discussion, but a
more general discussion about the role of reserved flow in the
environment protection where environment must be intended
in the widest possible sense. When reserved flow problems
are concerned, sometimes we have the feeling that the forest is
forgotten through talking so much of the leaf. Every l/s left
in the river is lost for renew able energy production. Which is
the priority? Finally, to further provoke discussion, we want to
mention a word banned in the environmental world: economics.

Each l/s left for reserved flow can’t produce renewable energyRiconoscere un
maggior valore

economico all’energia
prodotta dall’acqua?

from small hydroelectric plants. This energy has an economic
value that is, this energy is recognized as a resource, something
not sufficient. It’s quite clear that if a higher price for energy from
small hydroelectric plants is granted to producer, the reserved
flow problem is immediately solved: plant owners and investors
will be available to release theoretically any amount of water
provided that the incomes from energy selling is not diminished.
But this approach can solve the local environmental problem of
the amount of water in the river, the problem of the decreasing
income from energy selling due to reserved flow release, but it
can’t solve the global environmental problem connected with
the recognized necessity of increasing energy production from
Renewable Energy Sources.
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Implementazione della Direttiva 2000/60/CE
Autore Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca

Ambientale
Anno 2010

Guida alle procedure e alle modalità di inquadramento e valutazione
dei parametri adottati per la caratterizzazione idromorfologica dei corsi
d’acqua.

Premessa

I processi idromorfologici, che condizionano l’assetto dei corsi
d’acqua, possono essere valutati attraverso l’analisi ed il giudizio
di un insieme di aspetti, ciascuno dei quali descritto da una serie
di parametri e/o indicatori:

• regime idrologico (quantità e variazione del regime delle
portate misurate, interazione con i corpi idrici sotterranei);

• continuità fluviale (entità ed estensione degli impatti di
opere artificiali sul flusso di acqua, sedimenti e biota) e

• condizioni morfologiche (portate solide, configurazione
morfologica plano-altimetrica, configurazione delle sezioni
fluviali, configurazione e struttura del letto, vegetazione
nella fascia perifluviale).

A livello metodologico si è scelto di trattare l’aspetto della con- Continuità e
condizioni
morfologiche

tinuità assieme a quello delle condizioni morfologiche. La valu-
tazione combinata di tali aspetti consente di classificare lo stato
idromorfologico dei corpi idrici fluviali e, in particolare, di deter-
minarne lo stato elevato, caratterizzato cioè da quelle condizioni
idromorfologiche che esisterebbero, nelle attuali condizioni del
bacino, in assenza di influenza antropica in alveo, nelle zone ri-
parie e nella pianura adiacente (condizioni di riferimento). Oltre
alla classificazione, la valutazione di tali aspetti ha come scopo la
costruzione del quadro conoscitivo necessario a:

• valutare le alterazioni idromorfologiche che possono com-
promettere il raggiungimento degli obiettivi ambientali;

• progettare le misure di riqualificazione necessarie a rag-
giungere gli obiettivi ambientali e predisporne l’attuazione
all’interno dei piani di gestione;

• verificare l’efficienza e l’efficacia di tali misure nel tempo;

• individuare e designare i corpi idrici fortemente modificati
o artificiali.
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Ciascuno degli aspetti idromorfologici verrà valutato attraversoScale spaziali e
temporali diverse metodi differenti. Si sottolinea il carattere iterativo del processo

conoscitivo e di sviluppo dei metodi valutativi: pertanto, le
valutazioni relative a ciascun aspetto verranno effettuate, sulla
base dei metodi a disposizione e del livello di dettaglio consentito
dalle informazioni disponibili, alle scale temporali e spaziali più
appropriate come di seguito specificate. I giudizi saranno poi
combinati assieme per fornire la classificazione finale. Pertanto,
in seguito, i metodi di analisi e valutazione di tali aspetti saranno
trattati separatamente.

Regime idrologico

Ai fini della valutazione dello stato idrologico dei corpi idrici
e dell’efficacia ed efficienza dei programmi di misure di cui
all’art. 11 della Direttiva Quadro Acque, è necessario considerare
i parametri idrologici di seguito riportati:

• Portata liquida

• Precipitazioni e temperatura

• Prelievi, immissioni e regolazioni

• Volumi scambiati con i corpi idrici sotterranei

L’analisi del regime idrologico è effettuata in corrispondenza diIndice di alterazione
del regime idrologico una sezione trasversale di un corso d’acqua sulla base dell’Indice

di Alterazione del Regime Idrologico, IARI, che fornisce una
misura dello scostamento del regime idrologico osservato rispetto
a quello naturale che si avrebbe in assenza di pressioni antropiche.
L’ IARI è costruito a partire dai dati di portata liquida (definita
come il volume di acqua che attraversa una determinata sezione
nell’unità di tempo), mediante il confronto tra le portate mensili
che effettivamente transitano attraverso la sezione d’alveo (per
brevità denominate “reali”) e le corrispondenti portate mensili
naturali. La serie delle portate naturali, utilizzata per definire il
regime idrologico di riferimento, deve essere costituita da almeno
20 anni di dati. Questi possono essere:

• ricostruiti interamente dalla serie delle portate osservate, se
questa è costituta da almeno 20 anni di dati;

• parzialmente ricostruiti dalla serie delle portate osservate
se questa è costituita da meno di 20 anni di dati; i restanti
anni sono invece stimati mediante modellistica idrologica;

• interamente stimati mediante modellistica idrologica se non
si dispone di alcuna osservazione.

La procedura per la valutazione dello stato del regime idrologico
(sinteticamente schematizzata in Figura 1) si articola in due fasi:
una prima fase (Fase 1) in cui si valuta l’Indice di Alterazione
del Regime Idrologico (IARI) e si individua il corrispondente
stato del regime idrologico e una seconda fase (Fase 2) che si
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attiva qualora il valore di IARI evidenzi la presenza di condizioni
critiche, ossia corrispondenti ad uno stato inferiore al “BUONO”,
e che si configura come una fase di approfondimento volta ad
individuare l’origine della criticità. All’interno della procedura la
determinazione dell’Indice di Alterazione del Regime Idrologico
così come le modalità con cui si esplica la fase di approfondimen-
to di eventuali criticità vengono definite in maniera differente a
seconda che la sezione in cui si effettua la valutazione del regime
idrologico sia dotata o meno di strumentazione per la misura
diretta o indiretta, della portata.

Implementazione della Direttiva 2000/60/CE - Analisi e valutazione degli aspetti idromorfologici 

 14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1: Schema della procedura per la valutazione dello stato idrologico 

 

Figura 124.: Schema della procedura per la valutazione dello stato
idrologico

Condizioni morfologiche

La procedura di seguito riportata per la valutazione e il moni-
toraggio delle condizioni idromorfologiche dei corsi d’acqua si
basa, coerentemente con quanto richiesto dalla WFD, sulla de-
terminazione dello scostamento delle condizioni attuali rispetto
ad un certo stato di riferimento. La definizione di uno stato di Definizione di uno

stato di riferimentoriferimento per gli aspetti idromorfologici può ritenersi altrettan-

287



������ ��� ���������

to problematica rispetto agli altri aspetti presi in esame per la
WFD. La comunità scientifica internazionale è ormai concorde nel
rinunciare a considerare come stato di riferimento una situazione
“primitiva” completamente indisturbata. Alternativamente, in
maniera più pragmatica, si può ritenere che lo stato di riferimen-
to di un corso d’acqua sia identificabile con quelle condizioni
idromorfologiche che esisterebbero, nelle attuali condizioni del
bacino, in assenza di influenza antropica in alveo, nelle zone
riparie e nella pianura adiacente.

È necessario che la valutazione delle condizioni attuali ed il
monitoraggio futuro si basino su un approccio integrato, facendo
uso sinergico delle due principali metodologie impiegate nello
studio geomorfologico dei corsi d’acqua, vale a dire l’impiego
di analisi da telerilevamento (remote sensing) con strumentiUso di immagini

telerilevate e di
strumenti GIS

GIS e di misure e osservazioni sul terreno. Le analisi GIS da
telerilevamento prevedono l’utilizzo soprattutto di foto aeree,
ma per corsi d’acqua sufficientemente grandi (larghezza > 30
m) e, per alcuni tipi di osservazioni, possono essere impiegate
anche immagini satellitari. L’utilizzo di immagini telerilevate
è condizionato dalla scala e dalla risoluzione delle immagini,
pertanto non è possibile condurre questo tipo di osservazioni
su tutti i corsi d’acqua. Le analisi e le misure sul terreno non
prevedono limiti di dimensioni degli alvei investigati; tuttavia
è evidente che i corsi d’acqua di piccole dimensioni possono
richiedere più osservazioni non essendo utilizzabili le foto aeree.

Coerentemente con quanto riportato nelle norme CEN (2002),
le condizioni di riferimento per gli aspetti idromorfologici devono
essere definite relativamente ai seguenti aspetti:

� caratteri del letto e delle sponde;

� forma planimetrica e profilo del fondo;

� connettività e libertà di movimento laterali;

� continuità longitudinale del flusso liquido e di sedimenti;

� vegetazione nella zona riparia.

Tali condizioni andrebbero definite per ogni differente tipologiaLegami con il
contesto fisiografico

dei casi studio
fluviale: non sono infatti definibili delle condizioni morfologiche
“ottimali” assolute, valide cioè per qualsiasi corso d’acqua, ma
esse dipendono ovviamente dal contesto fisiografico (ad es. area
montana o di pianura) e dalle caratteristiche morfologiche del
corso d’acqua stesso (ad esempio un alveo a canali intrecciati
avrà forme e processi tipici notevolmente differenti rispetto a
quelle di un alveo a canale singolo).

Per quanto riguarda le scale spaziali di analisi, viene adottato
un approccio di suddivisione gerarchica, facendo riferimento
alle seguenti unità spaziali, con dimensioni progressivamente
decrescenti: Bacino idrografico, Unità fisiografica e segmento,
Tratto, Sito, Unità sedimentaria.
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Per quanto riguarda l’ampiezza della regione fluviale di inda-
gine, intesa in senso trasversale al corso d’acqua, la sua indivi-
duazione deve basarsi sul riconoscimento dello spazio che è sede
dei processi associati con il funzionamento del sistema fluviale
(o che si vuole che rimanga tale in ragione delle misure che Piani
specifici o lo stesso Piano di gestione dovranno prevedere). Con
riferimento ai processi più propriamente geomorfologico - idrau-
lici, l’ampiezza di tale fascia può risultare variabile a seconda dei
diversi processi, dei relativi parametri che si intendono misurare
e della scala temporale a cui si fa riferimento. In particolare:

• per quanto riguarda gli aspetti legati alla continuità idrau-
lica laterale, può ritenersi significativo fare riferimento
almeno alle aree inondabili con T=200 anni.

• per quanto riguarda gli aspetti più strettamente legati alla
mobilità laterale dell’alveo, è più opportuno fare riferimento
al concetto di fascia di mobilità funzionale o di fascia erodi-
bile, definibile come lo spazio disponibile per le migrazioni
laterali dell’alveo che il corso d’acqua può potenzialmente
rioccupare, riconosciuto sulla base della dinamica passata e
futura (potenziale).

La valutazione dello stato morfologico avviene sulla base di Valutazione dello
stato morfologicotre componenti che tengono conto delle categorie sopra riportate:

• Funzionalità geomorfologica: si basa sull’osservazione delle
forme e dei processi del corso d’acqua nelle condizioni
attuali e sul confronto con le forme ed i processi attesi per
la tipologia fluviale presente nel tratto in esame.

• Elementi artificiali: si valutano la presenza, frequenza e
continuità delle opere o interventi antropici che possano
avere effetti sui vari aspetti morfologici considerati.

• Variazioni morfologiche: questa analisi riguarda soprattutto
gli alvei non confinati e parzialmente confinati e solo alcuni
aspetti (principalmente le variazioni di configurazione mor-
fologica plano-altimetrica). Vengono valutate le variazioni
morfologiche rispetto ad una situazione relativamente re-
cente (scala temporale degli ultimi 50-60 anni) in modo da
verificare se il corso d’acqua abbia subìto alterazioni fisiche
(ad es. incisione, restringimento) e stia ancora modificando-
si a causa di perturbazioni antropiche non necessariamente
attuali.

Rispetto alle tre componenti di valutazione dello stato attuale Attività di
monitoraggio(funzionalità geomorfologica, artificialità, variazioni morfologi-

che), il monitoraggio consentirà di valutare le tendenze evolutive
attuali e future e di rapportarle alle modificazioni passate. In tal
modo si potrà giungere ad una valutazione del possibile recu-
pero morfologico o dell’ulteriore allontanamento da condizioni
meno alterate, aspetti fondamentali per le successive analisi degli
impatti e per la definizione delle misure di mitigazione ai fini del
raggiungimento degli obiettivi della Direttiva.
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Manuale operativo per l’implementazione delle procedure tecniche
orientate alla valutazione degli aspetti idromorfologici dei corsi d’acqua.
Da utilizzare in allegato e a completamento del testo precedente.

Inquadramento del problema

Negli ultimi anni, è diventata sempre più forte l’esigenza di di-
sporre di uno strumento per valutare le condizioni morfologiche
ed il grado di alterazione delle forme e dei processi rispetto a con-
dizioni meno disturbate, come base di partenza per la definizione
di strategie di recupero morfologico e per la programmazione di
interventi di gestione e/o riqualificazione fluviale.

La Direttiva Quadro Europea “Acque” (Water Framework Di-
rective o WFD: EUROPEAN COMMISSION, 2000) introduce gli
aspetti idromorfologici come elementi da valutare, oltre a quelli
fisico-chimici relativi alla qualità dell’acqua e agli aspetti biologi-
ci, per giungere ad una classificazione dello stato ecologico dei
corsi d’acqua. Nonostante l’impostazione innovativa della WFD,
è stato evidenziato il fatto che esistano alcuni limiti, e tra questi la
componente idromorfologica rappresenta certamente quella che
denota una più insufficiente considerazione nella classificazione
dello stato ecologico, che possono compromettere il raggiungi-
mento degli obiettivi fondamentali della direttiva stessa (Nardini
et al., 2008).

Nonostante tali esigenze, non è al momento disponibile unaAssenza di
metodologie di

valutazione
organiche

metodologia organica finalizzata ad una valutazione dello stato
morfologico di un corso d’acqua, sulla base dello scostamento
rispetto ad una condizione di riferimento, e che fosse basata sulla
considerazione e comprensione dei processi geomorfologici che
determinano il funzionamento fisico del corso d’acqua.

Attualmente non esiste ancora una piena comprensione di qua-
li siano gli aspetti ed i parametri morfologici più strettamente
correlabili con lo stato di salute ecologico di un corso d’acqua,
seppure numerose ricerche si siano dedicate recentemente a que-
sto argomento (si veda ad es. Kail e Hering, 2009; Wyżga et alii,
2009; Gurnell et alii, 2009). Esiste tuttavia un ampio consenso sul
fatto che il funzionamento dei processi geomorfologici del corso
d’acqua e le sue condizioni di equilibrio dinamico promuovono
spontaneamente la diversità di habitat ed il funzionamento degli
ecosistemi acquatici e ripariali, dimostrato anche dal fatto che si
ritiene inappropriato definire uno stato di riferimento morfologi-
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co statico per i progetti di riqualificazione fluviale ma che esso
debba essere sostituito da un’immagine guida che si identifica
con un ecosistema dinamico (Palmer et alii, 2005) e con la neces-
sità di una più ampia considerazione dei processi geomorfologici
e delle tendenze evolutive del corso d’acqua (Clarke et alii, 2003).

In campo internazionale sono stati sviluppati da diversi anni Molteplicità dei
metodi di
valutazione degli
habitat

numerosi metodi che si basano sul censimento degli habitat fisici
e della diversità di forme fluviali, noti anche come procedure
di “rilievo degli habitat fluviali” (“river habitat survey”). Una
dettagliata rassegna di tali metodologie è contenuta ad esempio
nel documento “Water Framework Directive: A desk study to
determine a methodology for the monitoring of the morpho-
logical conditions of Irish Rivers (2002-W-DS/9). Final Report.
Prepared for the Environmental Protection Agency by Central
Fisheries Board and Compass Informatics”, al quale si rimanda
per approfondimenti, nel quale vengono elencate e brevemente
descritte 29 metodologie di valutazione morfologica dei corsi
d’acqua in Europa ed altrove. Tra le metodologie in uso al di
fuori dell’Europa, si possono citare a titolo di esempio:

• Australian River Assessment System (AusRivAS) - Physical
Assessment Module (Parsons et al., 2002);

• Victorian Index of Stream Condition (ISC) (Ladson et al.,
1999; Ladson e White, 1999, 2000);

• US EPA Rapid Assessment Method (Barbour et al., 1999).

Tra i metodi europei, si possono citare i seguenti:

• Stream Habitat Survey - Method for small and medium size
waters (Länderarbeitsgemeinschaft Wasser (ed.) 2000);

• Assessment of river stretches with high or good habitat in
Austria (Muhar et al., 1998);

• National Physical Habitat Index (National Environmental
Research Institute (NERI), Denmark, 1999);

• Physical S.E.Q. (Agences de l’eau, 1998);

• River Habitat Survey (RHS) (Raven et al., 1997)

• CARAVAGGIO (Buffagni et al., 2005).

Le metodologie finora descritte, le quali sono adatte a caratteriz-
zare la presenza e diversità di habitat fisici ma non sono state
sviluppate per soddisfare i requisiti della stessa Direttiva, sono di
fatto quelle più frequentemente proposte ai fini della WFD. Tra i Limiti delle

metodologie elencateprincipali limiti di queste metodologie, qualora si pensi di appli-
carle alla WFD, si rimarcano i seguenti: (a) usano un approccio
basato sulle forme e non includono considerazioni sui processi e
sulle tendenze evolutive; (b) di conseguenza, utilizzano “condi-
zioni di riferimento” in termini di forme (presenza e numero di
determinate caratteristiche) facendo uso di “tratti di riferimento”
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nelle attuali condizioni (seppure già in parte alterati); (c) la scala
spaziale di indagine (quella del “sito”, cioè con lunghezza del-
l’ordine di qualche centinaio di m) non può essere considerata
adeguata per una reale diagnosi e comprensione dei problemi
morfologici, considerato che generalmente la degradazione fisica
in un sito è conseguenza di processi e cause a più ampia scala;
(d) tali procedure poco si adattano ad un’analisi delle pressioni e
degli impatti finalizzata alla progettazione di misure e verifiche
della loro efficacia, come richiesto nei piani di gestione previsti
dalla WFD.

Oltre ai metodi di censimento degli habitat prima descritti, è ne-Metodologie
sviluppate ai fini

della WFD
cessario ricordare che in alcuni paesi membri della Comunità Eu-
ropea sono stati sviluppati protocolli o metodi di valutazione de-
gli aspetti idromorfologici appositamente ai fini dell’applicazione
della WFD. Tra questi metodi si segnalano i seguenti:

• HIDRI - Protocolo para la valoracion de la calidad hidromorfo-
logica de los rios. Si tratta di una metodologia piuttosto
articolata messa a punto dall’Agencia Catalana de l’Aigua
che prende in esame i vari aspetti idromorfologici necessari
per la valutazione ai fini della WFD (continuità fluviale,
condizioni morfologiche, geometria dell’alveo, struttura e
substrato del letto, struttura delle zone riparie) attraverso
l’integrazione di vari indici e parametri per la valutazione
della qualità delle condizioni morfologiche e vegetazionali
(ad es. Indice di Connettività Fluviale, Indice di Habitat
Fluviale, Qualità del Bosco Ripario, Indice di Vegetazione
Fluviale, ecc.).

• A Desk Study to Determine a Methodology for the Monitoring
of the “Morphological Condition” of Irish Rivers for the Water
Framework Directive. Sulla base della revisione dei metodi
esistenti, questo studio raccomanda che il protocollo per la
valutazione delle condizioni morfologiche dei fiumi irlande-
si debba basarsi sul AusRivAS Physical Habitat Assessment
Protocol. In tale metodo, le informazioni riguardanti gli
aspetti fisici, chimici e di habitat sono raccolte in corrispon-
denza di siti di riferimento ed usate per costruire modelli
predittivi che sono, a loro volta, usati per verificare le con-
dizioni dei siti campione. Viene raccomandato di effettuare
alcune modifiche all’AusRivAS che tengano conto dei recen-
ti sviluppi tecnologici nel telerilevamento e nelle tecnologie
informatiche.

• Establishment of the Protocol on Monitoring and Assessment of
the Hydromorphological Elements, Slovak Repubblic. Lo svilup-
po di questo metodo è basato su una bozza di protocollo svi-
luppato nella Repubblica Slovacca da Lehotský e Gre?ková
dello Slovak Hydrometeorological Institute (SHMI) nel 2003.
La metodologia si rifà prevalentemente a metodi quali il
River Habitat Survey (Raven et al., 1998), il Danish Stream
Habitat Index (Pedersen e Baattrup-Pedersen, 2003) e il Lar-
ge River Survey in Germania (Fleischhacker e Kern, 2002),
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modificati in alcune parti per adattarsi alle condizioni dei
fiumi della Slovacchia. Inoltre si propone l’uso integrato
anche di carte storiche e foto aeree per misurare alcuni
parametri planimetrici.

Questi metodi, seppure ancora molto basati sui vari protocolli Integrazione con
strumenti GISdi rilevamento degli habitat visti precedentemente, dimostrano

uno sforzo crescente di adottare anche approcci diversi (telerile-
vamento, GIS, ecc.) che si integrino con il rilevamento sul terreno.
Essi denotano ancora una insufficiente considerazione dei pro-
cessi fisici e delle alterazioni morfologiche avvenute ad una scala
temporale differente da quella attuale. Più recentemente, si regi-
stra uno sviluppo crescente di nuovi metodi che denotano una
sempre più forte impostazione geomorfologica, con una conside-
razione sempre maggiore dei processi fisici, di scale temporali
sufficientemente ampie e di impiego sempre più sistematico di
metodologie adatte agli scopi (telerilevamento, GIS) affiancate
alle indagini sul terreno.

L’obiettivo del presente lavoro è stato pertanto quello di svi-
luppare un sistema di indagine, valutazione e classificazione
morfologica dei corsi d’acqua che presenti una base scientifica
solida, coerente con lo stato dell’arte internazionale, con una serie
di requisiti precedentemente sottolineati (scale spaziali adeguate
per una comprensione dei processi fisici, considerazione delle
tendenze evolutive, ecc.), e che al tempo stesso fosse sufficiente-
mente semplice ed operativo da poter essere adottato ai fini della
WFD.

Concetto di stato di riferimento

La procedura di valutazione e monitoraggio delle condizioni
idromorfologiche dei corsi d’acqua si basa, coerentemente con
quanto richiesto dalla WFD, sulla valutazione dello scostamento
delle condizioni attuali rispetto ad un certo stato di riferimento.
La definizione di uno stato di riferimento per gli aspetti idromor-
fologici può ritenersi particolarmente problematica rispetto agli
altri aspetti presi in esame per la WFD. La comunità scientifica
internazionale è ormai concorde nel rinunciare a considerare co-
me stato di riferimento una situazione “primitiva” (o “pristina”)
completamente indisturbata. Recentemente si rimarca sempre di
più la necessità di fare riferimento ai processi piuttosto che alle
forme e considerare aspetti connessi con l’evoluzione morfologica.
Un corso d’acqua, nelle sue attuali condizioni, è il risultato di
una traiettoria più o meno complessa di variazioni morfologiche
in risposta a modificazioni di alcune variabili di controllo. La
comprensione di tale traiettoria e dei legami causali tra varia-
bili guida e morfologia del corso d’acqua è fondamentale, non
già nell’ottica di tendere verso un recupero di una condizione
passata (non più realizzabile in quanto nella maggior parte dei
casi sono cambiate le variabili di controllo), quanto piuttosto
per capire quali possano essere i trend futuri (fermo restando i
condizionamenti attuali o nel caso essi vengano modificati attra-
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verso azioni di gestione). Tale approccio può rappresentare uno
schema concettuale di riferimento che può guidare nella scelta
delle procedure di analisi più appropriate da sviluppare ai fini
dei piani di gestione per la WFD.

Fatte queste premesse, alternativamente all’identificazione del-Stato di riferimento
come situazione

“primitiva”?
lo stato di riferimento con una situazione “primitiva”, in maniera
più pragmatica alcuni autori concordano nel ritenere che lo stato
di riferimento di un corso d’acqua sia identificabile in prima approssi-
mazione con quelle condizioni idromorfologiche che esisterebbero, nelle
attuali condizioni del bacino, in assenza di influenza antropica in al-
veo, nelle zone riparie e nella pianura adiacente. Considerate le scale
temporali delle risposte geomorfologiche, l’assenza di influenza
antropica in alveo nella precedente definizione non deve essere
intesa come limitata alle sole condizioni attuali, ma deve esten-
dersi ad una scala temporale sufficientemente ampia (dell’ordine
degli ultimi decenni).

Considerate le scale temporali delle risposte geomorfologiche,
l’assenza di influenza antropica in alveo nella precedente defini-
zione non deve essere intesa come limitata alle sole condizioni
attuali, ma deve estendersi ad una scala temporale sufficiente-
mente ampia (dell’ordine degli ultimi decenni). Ad esempio
l’escavazione di sedimenti, seppure oggi molto ridotta, ha avu-
to effetti che ancora oggi condizionano sensibilmente le attuali
caratteristiche morfologiche. Ciò vale soprattutto per gli alvei
alluvionali a fondo mobile, avendo questi ultimi la capacità di
automodificarsi, riadattandosi dinamicamente a variazioni im-
poste sulle variabili guida (portate liquide e solide) e/o sulle
condizioni al contorno. Per i corsi d’acqua confinati di piccole
o medie dimensioni (ambiti collinari e montani), tale aspetto e
meno rilevante, sia perché essi sono meno suscettibili di modi-
ficazioni morfologiche apprezzabili (a causa dei controlli della
posizione del fondo e delle sponde esercitati dal contatto diretto
con substrato roccioso e versanti) che per la difficoltà oggettiva
di carattere metodologico di rilevare variazioni rispetto ad una
situazione del passato. Si ritiene che un intervallo di tempo signi-Intervallo di tempo

significativo per la
definizione dello

stato di riferimento

ficativo possa essere quello degli ultimi 50 - 100 anni, in particolar
modo a partire dagli anni 50 anni del secolo scorso, soprattutto
in virtù del fatto che gli aggiustamenti morfologici più intensi
nei corsi d’acqua di pianura in Italia sono avvenuti proprio in
questo intervallo di tempo. Gli anni 50 sono quindi presi come
situazione significativa per l’analisi delle variazioni morfologiche
planimetriche dell’alveo, ma ciò non significa che rappresenti la
condizione di riferimento rispetto alla quale misurare lo scosta-
mento (in quanto non è detto che tutti gli aspetti siano peggiorati
rispetto a tale epoca). La scelta degli anni 50 come situazione
di confronto della morfologia planimetrica è motivata da due
ragioni:

1. dal punto di vista metodologico, in quanto è disponibile
una copertura a scala nazionale di foto aeree (volo IGM
GAI 1954-55);
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2. dal punto di vista concettuale, la situazione degli anni 50
può essere considerata generalmente con un’influenza an-
tropica ancora contenuta, e più rappresentativa, rispetto a
situazioni precedenti quali la fine del XIX sec., del possibile
massimo recupero morfologico che è lecito attendersi nei
prossimi decenni qualora venissero rimosse le cause di alte-
razione morfologica in alveo, fermo restando le condizioni
dei versanti a scala di bacino.

Metodologie di analisi

La struttura complessiva del sistema di valutazione comprende
quindi sia aspetti strettamente morfologici che aspetti idrologi-
ci e vegetazionali della fascia riparia. Per quanto riguarda gli
aspetti idrologici, in questa metodologia vengono inclusi solo
gli aspetti connessi a quelli morfologici, vale a dire le portate
formative, mentre le modificazioni del regime idrologico devono
essere trattate separatamente. Le variazioni complessive del regi-
me idrologico (con particolare riferimento alle portate di magra)
sono analizzate separatamente e descritte in ISPRA (2009): l’inte-
grazione dei due aspetti permette una completa caratterizzazione
e classificazione idromorfologica di un corso d’acqua.

44

Complessivamente, l’analisi morfologica comprende le seguenti fasi (Figura 3.4):
1) Inquadramento e classificazione iniziale: vengono delineati i caratteri principali 
che condizionano i corsi d’acqua all’interno di un bacino e viene effettuata una prima 
suddivisione degli stessi in segmenti e tratti, funzionale alle fasi successive.
2) Valutazione dello stato attuale: ogni tratto dei corsi d’acqua in esame viene 
valutato sulla base delle sue condizioni attuali (funzionalità, artificialità) e delle sue 
variazioni recenti.
3) Monitoraggio: per alcuni tratti, scelti come rappresentativi, vengono misurati i 
parametri ritenuti significativi per capire se il corso d’acqua mantiene le sue 
condizioni attuali o tende verso un miglioramento o peggioramento.

Figura 3.4 - Schematizzazione a blocchi della struttura metodologica.

La struttura complessiva del sistema di valutazione comprende quindi sia aspetti 
strettamente morfologici che aspetti idrologici e vegetazionali della fascia riparia 
(Figura 3.4). Per quanto riguarda gli aspetti idrologici, in questa metodologia vengono 
inclusi solo gli aspetti connessi a quelli morfologici, vale a dire le portate formative, 
mentre le modificazioni del regime idrologico devono essere trattate separatamente. 
Le variazioni complessive del regime idrologico (con particolare riferimento alle 
portate di magra) sono analizzate separatamente e descritte in ISPRA (2009): 
l’integrazione dei due aspetti permette una completa caratterizzazione e 
classificazione idromorfologica di un corso d’acqua.

La valutazione dello stato morfologico avviene sulla base di tre componenti:
(1) Funzionalità geomorfologica: si basa sull’osservazione delle forme e dei processi 
del corso d’acqua nelle condizioni attuali e sul confronto con le forme ed i processi 
attesi per la tipologia fluviale presente nel tratto in esame. In altri termini si valuta la 
funzionalità del corso d’acqua relativamente ai processi geomorfologici (l’assenza di 
determinate forme e processi tipici per una data tipologia può essere sintomo di 
condizioni morfologiche alterate).
(2) Elementi artificiali: si valutano la presenza, frequenza e continuità delle opere o 
interventi antropici che possano avere effetti sui vari aspetti morfologici considerati. 
Alcuni elementi artificiali hanno effetti molteplici su diversi aspetti: essi verranno 
ovviamente rilevati una sola volta ma verranno valutati per ogni singolo aspetto.
(3) Variazioni morfologiche: questa analisi riguarda soprattutto gli alvei non 
confinati e parzialmente confinati e solo alcuni aspetti (principalmente le variazioni di 
configurazione morfologica plano-altimetrica). Vengono valutate le variazioni 
morfologiche rispetto ad una situazione relativamente recente (scala temporale degli 

Figura 125.: Schematizzazione a blocchi della struttura metodologica.

La valutazione dello stato morfologico avviene sulla base di
tre componenti:

• Funzionalità geomorfologica: si basa sull’osservazione del-
le forme e dei processi del corso d’acqua nelle condizioni
attuali e sul confronto con le forme ed i processi attesi per
la tipologia fluviale presente nel tratto in esame. In altri
termini si valuta la funzionalità del corso d’acqua relativa-
mente ai processi geomorfologici (l’assenza di determinate
forme e processi tipici per una data tipologia può essere
sintomo di condizioni morfologiche alterate).

• Elementi artificiali: si valutano la presenza, frequenza e
continuità delle opere o interventi antropici che possano
avere effetti sui vari aspetti morfologici considerati. Al-
cuni elementi artificiali hanno effetti molteplici su diversi
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aspetti: essi verranno ovviamente rilevati una sola volta ma
verranno valutati per ogni singolo aspetto.

• Variazioni morfologiche: questa analisi riguarda soprat-
tutto gli alvei non confinati e parzialmente confinati e solo
alcuni aspetti (principalmente le variazioni di configura-
zione morfologica plano-altimetrica). Vengono valutate le
variazioni morfologiche rispetto ad una situazione relati-
vamente recente (scala temporale degli ultimi 50-60 anni)
in modo da verificare se il corso d’acqua abbia subito al-
terazioni fisiche (ad es. incisione, restringimento) e stia
ancora modificandosi a causa di perturbazioni antropiche
non necessariamente attuali.

Secondo questa impostazione, lo stato di riferimento per unStato di riferimento
corso d’acqua in un dato tratto può essere identificata con le
seguenti condizioni di riferimento:

• funzionalità dei processi (che si identifica con la condizione
di equilibrio dinamico);

• assenza di artificialità;

• assenza di variazioni significative di forma, dimensioni e
quota del fondo in un arco temporale degli ultimi decenni.
Quest’ultima condizione è ristretta agli alvei alluvionali
mobili e che siano stati liberi di modificarsi (non si applica a
corsi d’acqua già artificializzati precedentemente in quanto
in tali casi l’assenza di variazioni non è sintomo di stabilità
morfologica).

La procedura complessiva prevede l’applicazione in sequenzaModalità di
esecuzione della

valutazione
delle tre precedenti fasi (classificazione iniziale, valutazione, mo-
nitoraggio), con la valutazione dello stato attuale realizzata per
tutti i corsi d’acqua principali del bacino: ciò è indispensabile per
interpretare complessivamente i trend e le cause di evoluzione.
Per esigenze particolari, è possibile procedere alla classificazione,
valutazione e monitoraggio di un singolo tratto o solo di alcuni
tratti. Tuttavia tale procedura, seppure può consentire la valuta-
zione del comportamento del singolo tratto, non è in grado di
permettere una adeguata comprensione dei processi e delle cause
a scala di bacino e pertanto non può essere utilizzata in maniera
appropriata per formulare proposte di gestione.

La valutazione dello stato attuale può essere quindi condotta
in due modalità:

1. Analisi in continuo: si tratta di una valutazione di tutti i
corsi d’acqua di interesse. Tale tipo di valutazione sarebbe
auspicabile in modo da poter selezionare i punti in corri-
spondenza dei quali monitorare gli aspetti morfologici con
criteri di rappresentatività.

2. Analisi per tratto: nei casi in cui un tratto venga scelto per
il monitoraggio sulla base di altri criteri, è comunque indi-
spensabile effettuare l’analisi dello stato morfologico attuale
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per lo meno in quel tratto per definire la sua condizione
iniziale a cui far riferimento per il monitoraggio futuro.
L’analisi per tratto richiede alcune informazioni sulle con-
dizioni a monte (presenza di principali opere che hanno
effetti sulla continuità longitudinale delle portate liquide e
solide).

Sulla base di tale impostazione, la valutazione morfologica Livelli di
approfondimento
della valutazione

dei corsi d’acqua si sviluppa per livelli successivi. Si possono
distinguere due livelli di approfondimento diversi:

• Valutazione di primo livello: classificazione dello stato morfo-
logico attuale. Si basa sulle condizioni attuali di funzionalità
ed artificialità e tiene conto delle variazioni morfologiche
subìie dal corso d’acqua in tempi relativamente recenti
(ultimi 50 anni) come risultato di alterazioni antropiche
passate. Tale valutazione può essere effettuata su singo-
li tratti del reticolo idrografico con limitate informazioni
delle condizioni a scala di bacino e consente quindi una
prima classificazione dello stato idromorfologico tale da
permettere di individuare i tratti con maggiori criticità o
pregi.

• Valutazione di secondo livello: analisi degli impatti e delle
cause. Esaurita la prima fase su tutti i tratti di un sistema
idrografico, è possibile approfondire, anche con l’integrazio-
ne di altre informazioni a scala di bacino, la comprensione
degli impatti, delle cause e dei rapporti tra tratti o porzioni
diverse del bacino. Tale analisi è quindi funzionale alla
definizione di azioni e misure per il miglioramento o la
preservazione dell’attuale stato idromorfologico nei vari
tratti.

Rispetto alle tre componenti di valutazione dello stato attuale Monitoraggio
(funzionalità, artificialità, variazioni), il monitoraggio consentirà
di valutare le tendenze evolutive attuali e future e di rappor-
tarle alle modificazioni passate, in modo da giungere ad una
valutazione del possibile recupero morfologico o dell’ulteriore al-
lontanamento da condizioni meno alterate, aspetti fondamentali
per le successive analisi degli impatti e per la definizione delle
misure di mitigazione ai fini del raggiungimento degli obiettivi
della Direttiva. Esistono alcuni aspetti e parametri che è necessa-
rio analizzare nella prima fase di valutazione, ma che non è poi
necessario monitorare, mentre viceversa si possono individuare
alcuni parametri o grandezze la cui misura non è indispensabi-
le per la fase di caratterizzazione iniziale, ma che sarà invece
necessario misurare periodicamente da ora in avanti.
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Titolo Indirizzi per la gestione dei boschi ripari montani e

collinari del Piemonte
Autore Regione Piemonte - IPLA
Anno 1999-2008

Testi che forniscono indirizzi e indicazioni sulle modalità di gestione
dei boschi ripari, evidenziandone la funzione meccanica in relazione al-
la difesa dall’erosione e alla regolazione del corso d’acqua, e la funzione
naturalistica in quanto fonte di nutrimento, entità in grado di influen-
zare la temperatura dell’acqua e la diffusione degli inquinanti, e riparo
per la biodiversità.

L’accrescimento della popolazione, l’urbanizzazione e l’au-
mento delle vie di comunicazione hanno incrementato in modo
considerevole l’impatto delle attività umane sul territorio, in par-
ticolare su quello di origine alluvionale dei fondovalle delle zone
collinari e montane dove, per morfologia, localizzazione e attitu-
dini produttive, queste si sono più concentrate. L’eliminazione,
talvolta indiscriminata, delle formazioni legnose riparie per per-
mettere l’espansione dell’agricoltura di fondovalle ha contribuito
ad alterare i preesistenti sistemi di paesaggio, con la conseguenza
di aumentare i fenomeni erosivi legati agli eventi alluvionali ed
incrinare alcuni delicati equilibri che regolano la dinamica fluvia-
le; inoltre lo scarso interesse per la produzione legnosa di questi
ambienti ha generato negli ultimi decenni l’abbandono delle uti-
lizzazioni nelle fasce riparie montane, spesso senza sostituirle
con una corretta gestione mirata a proteggere le sponde dall’ero-
sione fluviale e a garantire il normale deflusso delle acque. Alla
luce di una rinnovata volontà di meglio integrare gli interventi
con il delicato ambiente ripariale è stato riconosciuto al bosco
anche un ruolo primario nell’ecologia e nella conservazione degli
ambienti fluviali: infatti la sua presenza è fondamentale per le
condizioni di vita di molte specie animali acquatiche e terrestri,
ma è ugualmente importante per gli aspetti paesaggistici.

Il presente documento intende facilitare il riconoscimento della
vegetazione riparia e sottolineare alcuni aspetti della gestione
selvicolturale utili a migliorare le condizioni di sicurezza idro-
geologica dei corsi d’acqua montani e collinari, con particolare
riguardo al reticolo secondario spesso trascurato e considerato
a scarso rischio, ma in grado di provocare fenomeni di dissesto
ingenti.

Si sottolinea comunque che le proposte di gestione selvicoltu-Periodicità degli
interventi di

manutenzione
rale formulate nel presente documento partono dal presupposto
che sia possibile reintervenire sul medesimo popolamento ripa-
riale in modo periodico e sistematico, indicativamente ogni 5-7
anni. Per garantire maggior sicurezza sarebbe in realtà necessario
verificare annualmente, o meglio dopo ogni evento alluvionale, il
corso dei torrenti per capire se sono stati alterati sensibilmente gli
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assetti spondali, se sono avvenuti cambiamenti nella morfologia
fluviale, se la vegetazione è stata asportata, se si sono originati
accumuli di biomassa in alveo che rendono necessari interventi
immediati per rimuovere gli ostacoli al regolare deflusso delle
acque e ripristinare la funzionalità dell’alveo. Tempi di ritorno
degli interventi selvicolturali pari a 3-4 volte quello ipotizzato,
quindi di 20-25 anni circa, permettono invece di adottare solo in
minima parte le indicazioni raccolte in questo documento. La
veste data a questo scritto permette di utilizzare la prima parte
per un’informazione tecnicamente completa e scientificamente
curata, mentre la seconda, semplificata e di più facile lettura, co-
stituita dalle schede descrittive dei vari Tipi forestali ripari, può
essere utile per la formazione e l’aggiornamento del personale
impiegato negli interventi, con particolare riferimento alle figure
professionali di capisquadra.

Funzione meccanica della vegetazione riparia

Trascorsi gli anni in cui la messa in sicurezza dei corsi d’acqua Il ruolo attivo dei
boschi ripari nella
difesa del territorio

veniva per lo più affidata ai sistemi di arginatura senza tener
nel dovuto conto il ruolo che poteva avere di volta in volta il
bosco ripario, oggi la vegetazione è considerata come strumento
coadiuvante nella difesa del territorio e nel contenimento delle
acque in tutte quelle situazioni in cui l’argine non è strettamente
necessario, o la sua azione può essere svolta da una fascia di
vegetazione opportunamente gestita. Infatti questa, se presente
lungo i corsi d’acqua, può limitare gli effetti di un evento allu-
vionale, a patto che non si prefiguri come eccezionale, riducendo
l’erosione spondale, rallentando la velocità della corrente, favo-
rendo la deposizione del materiale fluitato ed impedendo che
altro materiale sia immesso nei corpi idrici. Tale funzione può
essere svolta a patto che un rallentamento della corrente in una
sezione obbligata non implichi un’esondazione delle acque in
aree a rischio (centri abitati, infrastrutture in genere, ecc). Le
aree colonizzate da vegetazione riparia possono così fungere da
serbatoio per lo stoccaggio temporaneo dell’acqua svolgendo a
tutti gli effetti la funzione di casse di espansione.

• La vegetazione spondale e l’erosione
Un aspetto indubbiamente interessante, è l’effetto di questi
popolamenti nella protezione dall’erosione spondale; l’as-
senza della vegetazione in condizioni di alveo fortemente
inciso, come si riscontra spesso in ambito planiziale o allo
sbocco delle valli in pianura, aumenta il pericolo, in caso
di piene, di erosione e di trasporto di materiali litoidi da
parte della corrente, con conseguente accumulo di inerti
in alveo e talora asporto di suolo agrario e perdita di terre
coltivabili. Anche la sostituzione della vegetazione riparia
naturale per permettere l’impianto di arboreti specializzati,
non solo in pianura ma anche nelle parti inferiori degli
ampi fondovalle, disattendendo le normativa vigente, ha
in alcuni casi innescato preoccupanti fenomeni erosivi: i
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pioppi coltivati, in particolare, sfavoriti dall’apparato ra-
dicale piuttosto superficiale, se esposti direttamente alla
corrente, possono essere facilmente scalzati, creando i pre-
supposti per nuovi processi erosivi, fenomeni generalmente
aggravati dalle lavorazioni del suolo attuate per contenere
lo sviluppo della vegetazione erbacea infestante.
Pertanto una gestione oculata della vegetazione riparia,
orientata al mantenimento di un elevato grado di stabilità
della componente erbacea e arbustiva può evitare buona
parte dei problemi di gestione dei corsi d’acqua minori. La
stabilità viene soprattutto ottenuta fornendo al bosco una
struttura diversificata, dotata di arbusti in grado di fletter-
si e contenere l’erosione, e di un piano arboreo composto
da soggetti giovani con un equilibrato rapporto diame-
tro/altezza, e diametro comunque progressivamente mino-
re con l’approssimarsi e il ridursi della larghezza dell’alveo.
È comunque doveroso sottolineare che l’azione consolida-
trice del bosco ripario può venire totalmente a mancare nel
caso di eventi del tutto eccezionali di piena, allorquando la
corrente riesca ad erodere al piede il versante o la sponda
provocando lo scivolamento della vegetazione in alveo.

• La vegetazione ripariale nella regolazione del corso d’acqua
Durante gli eventi alluvionali il bosco ripario, qualora si
estenda su superfici di un certo rilievo, svolge l’importante
funzione di rallentare l’ondata di piena e di ritardare il
raggiungimento del suo massimo, fungendo da bacino di
espansione; pertanto esso può divenire un serbatoio per
lo stoccaggio delle acque, trattenendone ingenti quantità e
rilasciandole gradualmente in un secondo tempo, durante
la fase di abbassamento del livello di piena, senza dimenti-
care la quantità di acqua che le piante possono traspirare
sottraendola al sistema. L’effetto positivo è quindi la rego-
lazione del deflusso ottenuta attenuando sensibilmente le
brusche variazioni del livello delle acque.
Altro elemento estremamente importante è quello del conte-
nimento della velocità della corrente qualora, ed è doveroso
ribadirlo, la sezione dell’alveo sia sufficientemente ampia
per evitare l’esondazione dell’acqua, la quale, a parità di
portata, rallentando, deve necessariamente disporre di una
maggiore superficie per garantire il deflusso. Le acque che
abbandonano l’alveo principale possono penetrare nella
zona golenale boscata laterale, dove, grazie alla maggio-
re scabrezza determinata dalla presenza della vegetazione,
subiscono un sensibile rallentamento. Il temporaneo abbas-
samento della velocità favorisce anche la sedimentazione
dei materiali in sospensione e fluitati.

Funzione naturalistica della vegetazione riparia

Il funzionamento dell’ecosistema del corso d’acqua in una deter-
minata zona dipende non solo dall’apporto di materia organica,
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notoriamente in aumento da monte a valle, ma anche dalle rela-
zioni trasversali con la vegetazione ripariale presente. Alla luce
di queste considerazioni si è portati a ritenere l’acqua un sistema
aperto, strettamente legato alle formazioni boschive limitrofe,
qualora esistano, con le quali si verifica un flusso continuo di
energia. La vegetazione ripariale, in particolare, condiziona la
struttura, la produttività e l’evoluzione degli ecosistemi, eserci-
tando un controllo sull’ambiente “acqua ” attraverso differenti
influenze:

• apporto di materiale organico, come risorsa di nutrimen-
to per gli organismi acquatici e condizionamento della
biodiversità dei popolamenti acquatici;

• ombreggiamento, con riduzione del riscaldamento dell’ac-
qua in estate;

• intercettazione e filtrazione delle sostanze inquinanti;

• connessione fra ambienti che altrimenti isolati non permet-
terebbero la diffusione delle specie (rete ecologica).

Criteri generali di intervento

Nelle pagine seguenti vengono fornite alcune indicazioni sui cri-
teri da adottare per gli interventi selvicolturali sulla vegetazione
riparia e sulle operazioni viceversa considerate inopportune o
comunque da evitare. Tali prescrizioni derivano da esperienze
maturate sul campo, dalla ricerca bibliografica, da indirizzi tecni-
ci contenuti in regolamenti, direttive, circolari e dalle norme in
materia di sicurezza sul lavoro.

• Taglio, con diverse modalità, della componente arborea
e arbustiva entro l’alveo inciso, per garantire le sezioni
minime di deflusso necessarie allo smaltimento delle piene
ordinarie (periodo di ritorno 2-5 anni) - DGR n° 38 - 8849
del 26/05/08.

• Sulle sponde e in ogni caso sulla componente arborea inte-
ressata da eventi di piena con tempi di ritorno trentennali
taglio selettivo con diametro di recidibilità e intensità fun-
zionali alle caratteristiche del corso d’acqua - DGR n° 38 -
8849 del 26/05/08.

• Taglio della vegetazione secondo un principio di disconti-
nuità.

• Continuità di finanziamenti per permettere interventi pe-
riodici.

• Nel rispetto delle Prescrizioni di Massima di Polizia Fore-
stale, particolare attenzione va posta al rispetto dei periodi
previsti per le utilizzazioni dei cedui (art. 5), evitando co-
munque di arrecare disturbo all’avifauna e all’ittiofauna
durante le fasi di riproduzione.
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• Pianificazione degli interventi mediante sopralluoghi preli-
minari effettuati da personale qualificato.

• I progetti di massima dovranno prevedere interventi diffe-
renziati per ogni settore del corso d’acqua.

• Messa in sicurezza dei centri abitati e delle infrastrutture
(ponti, captazioni d’acqua, ecc.), con interventi volti ad eli-
minare i potenziali pericoli dovuti alla vegetazione instabile
sulle sponde o di impedimento al deflusso.

• Intensità degli interventi.

• Gestione degli interventi in modo da mantenere il popola-
mento giovane con struttura stabile, irregolare per gruppi e
con la maggiore ricchezza di specie.

• Adozione delle buone pratiche di utilizzazione, secondo
quanto previsto dalle PMPF (art. 50 e segg.) per l’abbatti-
mento dei cedui.

• Utilizzazione di sistemi di esbosco, ove possibile e necessa-
rio, a limitato impatto sul territorio.

• Adozione come struttura finale, nel rispetto della DGR n°
38 - 8849 del 26/05/08, del regime a ceduo per le specie
idonee.

• Accatastamento immediato del legname di risulta dai tagli
in zona di sicurezza.

• Adozione delle norme inerenti la sicurezza nei cantieri.

• Eliminazione graduale delle specie esotiche al fine di favo-
rire quelle locali.

• Contenimento dei popolamenti radicati sulle lenti ghiaiose
e sugli isolotti favorendo la costituzione di un fitto strato
erbaceo e arbustivo.

Fra le operazione di gestione dei boschi ripari considerate
inopportune occorre ricordare:

• Interventi sistematici dove non sussistano reali condizioni
di pericolo.

• Sradicamento delle ceppaie (PMPF, art. 2).

• Danneggiamento della vegetazione circostante durante le
fasi di intervento.

• Eliminazione degli arbusti.

• Utilizzo di mezzi meccanici pesanti.
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Titolo Geomorphological change and river rehabilitation
Autore River Restoration Centre
Anno 2002

Documento che affronta lo studio geomorfologico dei sistemi fluvia-
li affiancandolo a tecniche di valutazione territoriale applicate a casi
studio olandesi, con lo scopo di ampliare il substrato di conoscenze
necessarie alla redazione di progetti di riabilitazione fluviale integrati.

Integrated spatial planning for river rehabilitation requires in- La ricerca
geomorfologica per
una pianificazione
territoriale integrata

sight in the geomorphology of river systems. Procedures are
elaborated to implement a functional-geographical approach in
geomorphology, in which a view of rivers as four-dimensional sy-
stems and the use of a process-based hierarchy of spatio-temporal
domains is coupled to methods of land evaluation. Geomorpho-
logical mapping and map interpretation are important research
techniques. Application is exemplified in case studies on low-
land streams and rivers in the Netherlands, in which reference
situations, process conditions to be fulfilled, suitability of areas
and layout of measures are addressed.

The natural developments of bedforms in the meandering sand-
bed Keersop stream are strongly influenced by seasonal variations
in discharge and aquatic macrophyte cover. Differences in the
short-term recovery of the Tongelreep, Keersop and Aa streams to
meander rehabilitation are caused by differences in bank material
composition, but were also influenced through the design of
cross-sectional dimensions and bend curvature. Riverine pastures
along the small meandering River Dinkel depend on natural
levee overbank deposition and in the long term on meander
cutoffs, implicating conservation strategies must be based on
geomorphological disturbance processes. Analysis of historical
migration rates allowed areas suitable for re-meandering along
the small River Vecht to be indicated, on the basis of the spatial
variability of bank material resistance to erosion.

In the embanked River Rhine depositional zone, four types of Osservazione,
pianificazione,
riqualificazione

fluvial styles occurred before channelisation; landform develop-
ment was related to the channel width-depht ratio values and the
flow velocity over the floodplain. Insights in the Rhine river reach
continuum could be incorporated in a cyclical planning procedu-
re, characterised by phases of plan design and plan evaluation,
at two different scale levels. Finally, similarities and differences
between these case studies are set in a wider perspective and
recommendations for river rehabilitation are discussed.
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Titolo Land management, flooding and environmental risk -

New approaches to a very old question
Autore River Restoration Centre
Anno 2005

Testo che esamina il ruolo della connettività idrologica nella gestione
territoriale di aree collinari e altipiani. Nel testo viene proposto e de-
scritto un modello messo a punto per rappresentare i processi dipenden-
ti dalla connettività fluviale con sufficiente dettaglio spaziale, integrare
previsioni sull’intero bacino idrografico e considerare adeguatamente
l’intero spettro di attività legate alla gestione territoriale connesse con
i rischi di piena, il bilancio idrologico e la qualità delle acque.

This paper is concerned with the role of hydrological connec-
tivity in upland land management. The management of hydro-Gestione della

connettività
idrologica

logical connectivity is a crucial component of land management
activities, notably through the use of buffer zones to protect water
courses from diffuse pollution but also through the flood pulse
concept which recognizes the ecological and water quality bene-
fits that can accrue from maintaining connectivity between the
river and floodplain. However, there are currently few tools for
exploring hydrological connectivity, and its impacts that:

� represent the processes that hydrological connectivity controls
with sufficient spatial detail;

� integrate predictions through to entire catchments;

� consider the full range of land management issues in relation
to flood risk, water balance and water quality.

In this paper, we describe and apply a new tool (SCIMAP)Un nuovo strumento
that addresses the above three needs. We illustrate its role in
enhanced land management through application to two issues:

1. the role of upland shallow surface drains (grips) in relation
to flood generation;

2. the issue of linkage between river and floodplain in relation
to flood risk.

There has been considerable debate as to whether or not grips,
along with observed changes in rainfall patterns, may be respon-
sible for increased magnitude and frequency of flooding. Some
studies have suggested grips increase peak flows whereas others
suggest they decrease them. The model demonstrates the cru-
cial role played by the location of grips in relation to hillslope
drainage. Grips can capture large areas of upslope drainage and
route them to the catchment outlet through the grip network. In
the latter, flow velocities may be up to two orders of magnitude
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greater than flow over the hillslope surface. This will increase
flood generation.

Downstream of grips, there is a general reduction in surface Il ruolo della rete di
drenaggio secondariawetness due to reduced delivery of flow from upslope. This

will provide greater potential for storage of rainfall and hence
reduce flood generation. Thus, the effects of an individual grip
depends upon its location within the landscape. The effects of
grips at the catchment scale can only be appreciated through an
explicit representation of grip distribution at the catchment scale.
The model’s representation of river- floodplain connectivity also
demonstrates how hydrological connectivity can be managed as
part of a land management strategy.

It predicts patterns of flood inundation for a 1:10 year flood.
This identifies localised sources of overbank flow which diffuse
across the floodplain. There is a clear spatial variation in inunda-
tion depth that is strongly related to extant land use. The model
provides the opportunity for more cost effective and strategic
design of flood defence through the spatially explicit treatment of
the inundation process. In conclusion, the paper argues that the
real power of tools like SCIMAP rests in their ability to address
an overly sectoral approach to land management.

A sectoral approach involves exploring all dimensions of a
problem (e.g. flooding) in relation to possible causes (e.g. land
management, climate change). In so doing, it fails to address
the linkages between problems that emerge within particular
catchments and where any one solution to a problem (e.g. grip
blocking) may have positive (enhanced biodiversity) and nega-
tive (water colour increases) impacts upon other parts of the
environment. Thus, tools like SCIMAP are required if we are to
develop truly integrated approaches to catchment management
that escape the problems of current sectoral concerns.
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Titolo Manual of river restoration techniques
Autore River Restoration Centre
Anno 2002

Manuale che presenta una serie di casi studio e di tecniche per la
riabilitazione fluviale utilizzate nel Regno Unito fra il 1995 e il 2002.
Ogni caso studio è contraddistinto da una particolare tecnica adottata
per la messa in opera dell’intervento, mentre il testo è suddiviso in
capitoli tematici dedicati ai tipi di azioni che caratterizzano i differenti
progetti di riabilitazione.

The first edition of the manual was dedicated to the techniques
that were utilised in restoring the rivers Cole and Skerne in the
autumn of 1995. It was RRC’s intention that the manual would be
regularly expanded to include additional techniques drawn from
other notable projects, particularly those that feature different
types of rivers, e.g. in upland areas.

The first of these “updates” is included within this web version.
These additional 20 techniques, taken from 15 different projects,
begin to increase the range of river types covered by the Manual.

The techniques are presented in 11 separate parts of the ma-
nual, each part encompassing a significant activity, or objective,
that may typically be included in a restoration project brief, e.g.
Part 4: Revetting and supporting river banks. Each Part compri-
ses examples of techniques that may be useful in achieving the
specific objectives, e.g. Technique 4.1: Spiling revetment.

Experience has shown that river restoration projects are mostCaratteristiche di un
buon intervento di

riqualificazione
successful if a clear set of aims and priorities are established at
the outset, and that one of the first outputs is a vision plan for the
future prepared without undue regard to constraints of funding,
etc. The plan may then be scaled down to suit what is achievable
in the short term, in the knowledge that initial works can safely
be followed up later to achieve the full potential of the site.

Recognising what the full potential of any site may be is far
from straightforward. It demands much practical experience,
knowledge and sound judgement which few can rightly claim to
possess because river restoration is only recently being practised
on a significant scale. In these circumstances, the sharing of
knowledge and experience is of particular importance and will
remain so for some years to come.

RRC hope that the manual will assist practitioners to gain
an understanding of what has gone before them so that each
new project benefits from ideas that may be incorporated and
improved upon. Inspiration for new ideas may also occur, thereby
furthering the practical knowledge available.

The importance of river restoration projects should not over-
shadow the countless opportunities to incorporate its principles
in almost any river management activity. Several techniques
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featured are equally appropriate to small-scale operations such
as creating a ford (Part 8) or creating an outfall to a river (Part 9).
Equally, the principles of river restoration may contribute much
to major flood defence projects so that environmental benefit
compliments improved protection.

307





B I B L I O G R A F I A

Abbasi, SA e N Abbasi (2000). “The likely adverse environmental
impacts of renewable energy sources”. In: Applied Energy 65.1-4,
pp. 121–144.

Aberg, J et al. (feb. 2004). “A comparison of the carbon balances
of a natural lake (L. Ortrasket) and a hydroelectric reservoir (L.
Skinnmuddselet) in northern Sweden”. In: Water Research 38.3,
pp. 531–538. doi: DOI10.1016/j.watres.2003.10.035.

Aggidis, G. A. et al. (dic. 2010). “The costs of small-scale hy-
dro power production: Impact on the development of exi-
sting potential”. In: Renewable Energy 35.12, pp. 2632–2638. doi:
DOI10.1016/j.renene.2010.04.008.

Alcantara, FA de et al. (set. 2004). “Changes in soil organic matter
composition after introduction of riparian vegetation on sho-
res of hydroelectric reservoirs (Southeast of Brazil)”. In: Soil
Biology & Biochemistry 36.9, pp. 1497–1508. doi: DOI10.1016/j.
soilbio.2004.04.018.

Allan J.D., Castillo M.M. (2007). Stream ecology. Structure and
function of running waters. Springer Editions.

Almodovar, A e GG Nicola (1999). “Effects of a small hydropower
station upon brown trout Salmo trutta L. in the River Hoz Seca
(Tagus basin, Spain) one year after regulation”. In: Regulated
Rivers-Research and Management 15.5, pp. 477–484.

Anagnostopoulos, John S. e Dimitris E. Papantonis (ott. 2007).
“Optimal sizing of a run-of-river small hydropower plant”. In:
Energy Conversion and Management 48.10, pp. 2663–2670. doi:
DOI10.1016/j.enconman.2007.04.016.

Anderson, Elizabeth P., Catherine M. Pringle e Mary C. Freeman
(giu. 2008). “Quantifying the extent of river fragmentation by
hydropower dams in the Sarapiqui River Basin, Costa Rica”.
In: Aquatic Conservation-Marine and Freshwater Ecosystems 18.4,
pp. 408–417. doi: DOI10.1002/aqc.882.

Anderson, EP, MC Freeman e CM Pringle (mag. 2006). “Ecologi-
cal consequences of hydropower development in Central Ame-
rica: Impacts of small dams and water diversion on neotropical
stream fish assemblages”. In: River Research and Applications
22.4, pp. 397–411. doi: DOI10.1002/rra.899.

Angelaki, V e JM Harbor (1995). “Impacts of flow diversion
for small hydroelectric power plants on sediment transport,
northwest Washington”. In: Physical Geography 16.5, pp. 432–
443.

Anselmetti, Flavio S. et al. (giu. 2007). “Effects of Alpine hydropo-
wer dams on particle transport and lacustrine sedimentation”.
In: Aquatic Sciences 69.2, pp. 179–198. doi: DOI10.1007/s00027-
007-0875-4.

309



Bibliografia

Armand, F (1998). “Small hydropower in the context of French re-
newable energy policy”. In: Houille Blanche-Revue Internationale
De L Eau 53.8, pp. 31–33.

Aslan, Yilmaz, Oguz Arslan e Celal Yasar (apr. 2008). “A sensiti-
vity analysis for the design of small-scale hydropower plant:
Kayabogazi case study”. In: Renewable Energy 33.4, pp. 791–801.
doi: DOI10.1016/j.renene.2007.04.011.

Assani, AA e F Petit (feb. 2004). “Impact of hydroelectric power
releases on the morphology and sedimentology of the bed
of the Warche River (Belgium)”. In: Earth Surface Processes and
Landforms 29.2, pp. 133–143. doi: DOI10.1002/esp.1004.

Assessment, Millennium Ecosystem (2005). Ecosystems and hu-
man well-being: biodiversity synthesis. Washington, DC: World
Resources Institute.

Auble, GT, JM Friedman e ML Scott (ago. 1994). “Relating
riparian vegetation to present and future streamflows”. In:
Ecological Applications 4.3, pp. 544–554.

Baguenier, H (1998). “ESHA and the White Paper on renewable
energies”. In: Houille Blanche-Revue Internationale De L Eau 53.8,
pp. 39–40.

Bakis, R. (2007). “The current status and future opportunities of
hydroelectricity”. In: Energy Sources Part B-Economics Planning
and Policy 2.3, pp. 259–266. doi: DOI10.1080/155672405004029
58.

Bakis, R e A Demirbas (ott. 2004). “Sustainable development
of small hydropower plants (SHPs)”. In: Energy Sources 26.12,
pp. 1105–1118. doi: DOI10.1080/00908310390265932.

Bakis, Recep (ago. 2007). “Electricity production opportunities
from multipurpose dams (case study)”. In: Renewable Energy
32.10, pp. 1723–1738. doi: DOI10.1016/j.renene.2006.08.008.

Balat, Havva (dic. 2007). “A renewable perspective for sustainable
energy development in Turkey: The case of small hydropo-
wer plants”. In: Renewable and Sustainable Energy Reviews 11.9,
pp. 2152–2165. doi: DOI10.1016/j.rser.2006.03.002.

Baran, P et al. (ago. 1995). “Effects of reduced flow on brown
trout (salmo-trutta l) populations downstream dams in french
pyrenees”. In: Regulated Rivers-Research & Management 10.2-4,
pp. 347–361.

Bard, Jochen (2008). “Modernisation and automation of small
hydropower plants”. In: Wasserwirtschaft 98.6, pp. 38–41.

Barreto, Wagner Jose et al. (giu. 2007). “Analysis of physical and
chemical parameters for discrimination of water origin in a
hydroelectric reservoir”. In: Clean-Soil Air Water 35.3, pp. 239–
245. doi: DOI10.1002/clen.200700015.

Bartle, A e G Hallowes (nov. 2005). “Hydroelectric power: pre-
sent role and future”. In: Proceedings of the Institution of Civil
Engineers-Civil Engineering 158, pp. 28–31.

Becker, Bernhard et al. (feb. 2009). “Development of a fish-friendly
turbine-operation mode in run-of-river hydropower plants on
the River Mosel”. In: Hydrologie Und Wasserbewirtschaftung 53.1,
pp. 4–12.

310



Bibliografia

Bednarek, AT (giu. 2001). “Undamming rivers: A review of
the ecological impacts of dam removal”. In: Environmental
Management 27.6, pp. 803–814.

Benenati, EP et al. (dic. 2000). “Reservoir-river linkages: Lake
Powell and the Colorado River, Arizona”. In: Journal of the
North American Benthological Society 19.4, pp. 742–755.

Bernez, I, H Daniel e J Haury (2001). “Effects of perturbations on
the aquatic vegetation of regulated river.” In: Bulletin Francais
De La Peche Et De La Pisciculture 357-60, pp. 169–189.

Biggs, B.J.F. (2000). New Zealand periphyton guideline: detecting,
monitoring and managing the enrichment of streams. Wellington:
Ministry for Environment §Publications.

Biggs, BJF e CW Hickey (ago. 1994). “Periphyton responses to a
hydraulic-gradient in a regulated river in New-Zealand”. In:
Freshwater Biology 32.1, pp. 49–&.

Bishwakarma, M. B. e H. Stole (2008). “Real-time sediment moni-
toring in hydropower plants”. In: Journal of Hydraulic Research
46.2, pp. 282–288.

Bo, Tiziano et al. (set. 2006). “Colonisation patterns and vertical
movements of stream invertebrates in the interstitial zone: a
case study in the Apennines, NW Italy”. In: Hydrobiologia 568,
pp. 67–78. doi: DOI10.1007/s10750-006-0025-3.

Bo, Tiziano et al. (mag. 2007). “Effects of clogging on stream
macroinvertebrates: An experimental approach”. In: Limnologi-
ca - Ecology and Management of Inland Waters 37.2, pp. 186–192.
url: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S0075951107000060.

Bo, Tiziano et al. (set. 2010). “Feeding Habits of Padogobius bo-
nelli (Osteichthyes: Gobiidae) in the Curone Creek (Northwest
Italy): Territoriality Influences Diet?” In: Journal of Freshwater
Ecology 25.3, pp. 367–371.

Bohlen, Curtis e Lynne Y. Lewis (lug. 2009). “Examining the
economic impacts of hydropower dams on property values
using GIS”. In: Journal of Environmental Management 90, S258–
S269. doi: DOI10.1016/j.jenvman.2008.07.026.

Bombino, G. et al. (lug. 2007). “A method for assessing chan-
nelization effects on riparian vegetation in a Mediterranean
environment”. In: River Research and Applications 23.6, pp. 613–
630. doi: DOI10.1002/rra.1004.

Bonilla, Silvia H. et al. (gen. 2010). “The roles of cleaner produc-
tion in the sustainable development of modern societies: an in-
troduction to this special issue”. In: Journal of Cleaner Production
18.1, pp. 1–5. doi: DOI10.1016/j.jclepro.2009.09.001.

Borges, Carmen L. T. e Roberto J. Pinto (ago. 2008). “Small hydro
power plants energy availability modeling for generation relia-
bility evaluation”. In: Ieee Transactions On Power Systems 23.3,
pp. 1125–1135. doi: DOI10.1109/TPWRS.2008.926713.

Boubee, JAT e EK Williams (giu. 2006). “Downstream passage
of silver eels at a small hydroelectric facility”. In: Fisheries
Management and Ecology 13.3, pp. 165–176.

311

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0075951107000060
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0075951107000060


Bibliografia

Braatne, JH, TM Hinckley e RF Stettler (dic. 1992). “Influence of
soil-water on the physiological and morphological components
of plant water-balance in Populus Trichocarpa, Populus Del-
toides and their F1 hybrids”. In: Tree Physiology 11.4, pp. 325–
339.

Brandt, SA (ago. 2000). “Classification of geomorphological
effects downstream of dams”. In: Catena 40.4, pp. 375–401.

Bratrich, C et al. (dic. 2004). “Green hydropower: A new assess-
ment procedure for river management”. In: River Research and
Applications 20.7, pp. 865–882. doi: DOI10.1002/rra.788.

Breban, S. et al. (2007). “Variable speed small hydro power plant
connected to AC grid or isolated loads”. In: Epe Journal 17.4,
pp. 29–36.

Bregar, Zvonko (ago. 2007). “Short-term optimization of the new
Avce pumping plant and three existing hydro power plants on
the Soca river in Slovenia”. In: Electric Power Systems Research
77.10, pp. 1410–1417. doi: DOI10.1016/j.epsr.2006.10.011.

Brittain J.E., Saltveit S.J. (1989). “A review of the effect of river
regulation on mayflies (Ephemeroptera)”. In: Regulated Rivers-
Research and Management 3, pp. 191–204.

Brunke, M (2002). “Floodplains of a regulated southern alpine
river (Brenno, Switzerland): ecological assessment and conser-
vation options”. In: Aquatic Conservation-Marine and Freshwater
Ecosystems 12.6, pp. 583–599. doi: DOI10.1002/aqc.544.

Bruno M.C., Maiolini B. Bellin A. Zolezzi G. Siviglia A. Del-
l’Acqua N. (2006). “Il progetto di ricerca REPORT (Regolazio-
ne delle Portate Fluviali): linee guida per una gestione eco-
compatibile delle dinamiche fluviali”. In: Atti Società Italiana di
Ecologia 16, pp. 1–12.

Bruno, Maria Cristina et al. (2009). “Impact of hydropeaking on
hyporheic invertebrates in an Alpine stream (Trentino, Italy)”.
In: Annales De Limnologie-International Journal of Limnology 45.3,
pp. 157–170. doi: DOI10.1051/limn/2009018.

Burke, Michael, Klaus Jorde e John M. Buffington (lug. 2009).
“Application of a hierarchical framework for assessing environ-
mental impacts of dam operation: Changes in streamflow, bed
mobility and recruitment of riparian trees in a western North
American river”. In: Journal of Environmental Management 90,
S224–S236. doi: DOI10.1016/j.jenvman.2008.07.022.

Caruso, BS (giu. 2006). “Project river recovery: Restoration of brai-
ded gravel-bed river habitat in New Zealand’s high country”.
In: Environmental Management 37.6, pp. 840–861. doi: DOI10.
1007/s00267-005-3103-9.

Cereghino, R, P Cugny e P Lavandier (2002). “Influence of inter-
mittent hydropeaking on the longitudinal zonation patterns of
benthic invertebrates in a mountain stream”. In: International
Review of Hydrobiology 87.1, pp. 47–60.

Clayton, J. e P. Champion (ott. 2006). “Risk assessment method
for submerged weeds in New Zealand hydroelectric lakes”. In:
Hydrobiologia 570, pp. 183–188. doi: DOI10.1007/s10750-006-
0179-z.

312



Bibliografia

Comiti, F. et al. (gen. 2011). “Channel adjustments and vegetation
cover dynamics in a large gravel bed river over the last 200
years”. In: Geomorphology 125.1, pp. 147–159. doi: DOI10.1016/
j.geomorph.2010.09.011.

Copeman, VA (dic. 1997). “The impact of micro-hydropower on
the aquatic environment”. In: Journal of the Chartered Institution
of Water and Environmental Management 11.6, pp. 431–436.

Copestake, Paul (mar. 2006). “Hydropower and environmental
regulation - A Scottish perspective”. In: Ibis 148, pp. 169–179.

Cortes, RMV et al. (1998). “Contrasting impact of small dams
on the macroinvertebrates of two Iberian mountain rivers”. In:
Hydrobiologia 389.1-3, pp. 51–61.

Cortier, B e B Couvert (2001). “Reasons and consequences of the
actual reduction of Rhone river sediment transport”. In: Houille
Blanche-Revue Internationale De L Eau 8, pp. 72–78.

Couston, M (2003). “What is the prospect for hydropower?” In:
Houille Blanche-Revue Internationale De L Eau 2, pp. 21–26.

Cowell, CM e RT Stoudt (feb. 2002). “Dam-induced modifications
to upper Allegheny River streamflow patterns and their biodi-
versity implications”. In: Journal of the American Water Resources
Association 38.1, pp. 187–196.

Cushing C.E., Allan J.D. (2001). Streams: their ecology and life. San
Diego: Academic Press.

Daniil, EI, J Gulliver e JR Thene (1991). “Water-quality im-
pact assessment for hydropower”. In: Journal of Environmental
Engineering-Asce 117.2, pp. 179–193.

Daoutis, L. G. e E. N. Dialynas (ott. 2009). “Impact of hybrid
wind and hydroelectric power generation on the operational
performance of isolated power systems”. In: Electric Power Sy-
stems Research 79.10, pp. 1360–1373. doi: DOI10.1016/j.epsr.
2009.04.008.

Dare, MR e WA Hubert (ago. 2002). “Changes in habitat avai-
lability and habitat use and movements by two trout species
in response to declining discharge in a regulated river during
winter”. In: North American Journal of Fisheries Management 22.3,
pp. 917–928.

Daviescolley, RJ et al. (dic. 1992). “Effects of clay discharges on
streams .1. Optical-properties and epilithon”. In: Hydrobiologia
248.3, pp. 215–234.

Dawson, TE e JR Ehleringer (1991). “Ecological correlates of seed
mass variation in Phoradendron-Juniperinum, a xylem-tapping
mistletoe”. In: Oecologia 85.3, pp. 332–342.

– (lug. 1993). “Isotopic enrichment of water in the woody tissues
of plants - Implications for plant water source, water-uptake,
and other studies which use the stable isotopic composition of
cellulose”. In: Geochimica Et Cosmochimica Acta 57.14, pp. 3487–
3492.

Dejalon, DG e P Sanchez (dic. 1994). “Downstream effects of a
new hydropower impoundment on macrophyte, macroinver-
tebrate and fish communities”. In: Regulated Rivers-Research &
Management 9.4, pp. 253–261.

313



Bibliografia

DengHua, Zhong et al. (lug. 2009). “Dynamic simulation and
optimization approach to construction diversion of hydrau-
lic and hydroelectric projects”. In: Science In China Series E-
Technological Sciences 52.7, pp. 1990–1998. doi: DOI10.1007/
s11431-009-0105-5.

Dessaix, J et al. (ago. 1995). “Changes of the macroinvertebrate
communities in the dammed and by-passed sections of the
French Upper Rhone after regulation”. In: Regulated Rivers-
Research and Management 10.2-4, pp. 265–279.

Dethier, M e E Castella (2002). “A ten years survey of longitu-
dinal zonation and temporal changes of macrobenthic com-
munities in the Rhone River, downstream from lake Geneva
(Switzerland)”. In: Annales De Limnologie-International Journal
of Limnology 38.2, pp. 151–162.

Dewson, Zooe S., Alexander B. W. James e Russell G. Death
(set. 2007). “A review of the consequences of decreased flow
for instream habitat and macroinvertebrates”. In: Journal of the
North American Benthological Society 26.3, pp. 401–415.

Doing, H (giu. 1997). “The landscape as an ecosystem”. In:
Agriculture Ecosystems and Environment 63.2-3, pp. 221–225.

Doolla, S. e T. S. Bhatti (feb. 2007). “A new load frequency
control technique for an isolated small hydropower plant”.
In: Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers Part A-
Journal of Power and Energy 221.A1, pp. 51–57. doi: DOI10.1243/
09576509JPE240.

Dudhani, Surekha, A. K. Sinha e S. S. Inamdar (nov. 2006). “As-
sessment of small hydropower potential using remote sensing
data for sustainable development in India”. In: Energy Policy
34.17, pp. 3195–3205. doi: DOI10.1016/j.enpol.2005.06.011.

Enders, Eva C. et al. (set. 2008). “Variations in distribution and
mobility of Atlantic salmon parr during winter in a small,
steep river”. In: Hydrobiologia 609, pp. 37–44. doi: DOI10.1007/
s10750-008-9401-5.

ENEL. Enel - Visita alle centrali. url: http://servizi.enel.it/
visitacentrali/it/idroelettrica/idroelettrica.asp.

Englund, G, BG Jonsson e B Malmqvist (gen. 1997). “Effects of
flow regulation on bryophytes in north Swedish rivers”. In:
Biological Conservation 79.1, pp. 79–86.

Englund, G e B Malmqvist (1996). “Effects of flow regulation,
habitat area and isolation on the macroinvertebrate fauna of
rapids in north Swedish rivers”. In: Regulated Rivers-Research &
Management 12.4-5, pp. 433–445.

Englund, G, B Malmqvist e YX Zhang (giu. 1997). “Using predicti-
ve models to estimate effects of flow regulation on net-spinning
caddis larvae in north Swedish rivers”. In: Freshwater Biology
37.3, pp. 687–697.

Falconett, Irina e Ken Nagasaka (giu. 2010). “Comparative ana-
lysis of support mechanisms for renewable energy technolo-
gies using probability distributions”. In: Renewable Energy 35.6,
pp. 1135–1144. doi: DOI10.1016/j.renene.2009.11.019.

314

http://servizi.enel.it/visitacentrali/it/idroelettrica/idroelettrica.asp
http://servizi.enel.it/visitacentrali/it/idroelettrica/idroelettrica.asp


Bibliografia

Fenoglio S., Bo T. (2004). “Trophic characterization of Dictyogenus
alpinus (Pictet, 1842 - Plecoptera, Perlodidae) nymphs in the
high Po Valley (NW Italy)”. In: Zoologica Baetica 15, pp. 1–174.

– (2009). Lineamenti di ecologia fluviale. De Agostini Scuola.
Fenoglio S., Bo T. Gallina G. Cucco M. (2004). “Vertical distribu-

tion in the water column of drifting stream macroinvetebrates”.
In: Journal of Freshwater Ecology 19, pp. 485–492.

Fenoglio, S et al. (apr. 2005a). “Growth of Oligoneuriella rhena-
na (Imhoff, 1852) (Ephemeroptera : Oligoneuriidae) in two ri-
vers with contrasting temperatures in NW Italy”. In: Zoological
Studies 44.2, pp. 271–274.

Fenoglio, S et al. (set. 2005b). “Temporal and spatial patterns
of coarse particulate organic matter and macroinvertebrate
distribution in a low-order apennine stream”. In: Journal of
Freshwater Ecology 20.3, pp. 539–547.

Fenoglio, S. et al. (giu. 2007). “Response of benthic invertebrate
assemblages to varying drought conditions in the Po river
(NW Italy)”. In: Italian Journal of Zoology 74.2, pp. 191–201. doi:
DOI10.1080/11250000701286696.

Fenoglio, S. et al. (2010). “Effects of global climate change on
freshwater biota: A review with special emphasis on the Italian
situation”. In: Italian Journal of Zoology 77.4, pp. 374–383. doi:
DOI10.1080/11250000903176497.

Fenoglio, Stefano, Tiziano Bo e Giorgio Malacarne (mar. 2007).
“Preimaginal feeding habits of Dictyogenus fontium (Ple-
coptera, Perlodidae) in an alpine brook in NW Italy”. In:
Entomologica Fennica 18.1, pp. 27–31.

Fenoglio, Stefano et al. (mar. 2008). “Nymphal growth, life cycle,
and feeding habits of Potamanthus luteus (Linnaeus, 1767)
(Insecta : Ephemeroptera) in the Bormida river, northwestern
Italy”. In: Zoological Studies 47.2, pp. 185–190.

Fergus, T (1997). “Geomorphological response of a river regulated
for hydropower: River Fortun, Norway”. In: Regulated Rivers-
Research and Management 13.5, pp. 449–461.

Fette, M. et al. (nov. 2007). “Hydropower production and river
rehabilitation: A case study on an alpine river”. In: Environmen-
tal Modeling & Assessment 12.4, pp. 257–267. doi: DOI10.1007/
s10666-006-9061-7.

Finger, David, Martin Schmid e Alfred Wueest (ago. 2006). “Effec-
ts of upstream hydropower operation on riverine particle trans-
port and turbidity in downstream lakes”. In: Water Resources
Research 42.8. doi: DOI10.1029/2005WR004751.

Fischer, S e H Kummer (apr. 2000). “Effects of residual flow and
habitat fragmentation on distribution and movement of bul-
lhead (Cottus gobio L.) in an alpine stream”. In: Hydrobiologia
422, pp. 305–317.

FISRWG (1998). Stream Corridor Restoration: Principles, Processes,
and Practices. Federal Interagency Stream Restoration Working
Group (FISRWG) (15 Federal agencies of the US government).

Fjellheim, A e GG Raddum (1996). “Weir building in a regulated
west Norwegian River: Long-term dynamics of invertebrates

315



Bibliografia

and fish”. In: Regulated Rivers-Research and Management 12.4-5,
pp. 501–508.

Flodmark, LEW et al. (mar. 2006). “Behaviour and growth of
juvenile brown trout exposed to fluctuating flow”. In: Ecology
of Freshwater Fish 15.1, pp. 57–65. doi: DOI10.1111/j.1600-
0633.2006.00127.x.

Freeman, M.C. (1995). “Movements by two small fishes in a large
stream”. In: Copeia 2, pp. 361–367.

French, TD e PA Chambers (ott. 1997). “Reducing flows in the
Nechako River (British Columbia, Canada): potential response
of the macrophyte community”. In: Canadian Journal of Fisheries
and Aquatic Sciences 54.10, pp. 2247–2254.

Friedman, JM e GT Auble (1999). “Mortality of riparian box
elder from sediment mobilization and extended inundation”.
In: Regulated Rivers-Research & Management 15.5, pp. 463–476.

Friedman, JM, WR Osterkamp e WM Lewis (gen. 1996). “The
role of vegetation and bed-level fluctuations in the process of
channel narrowing”. In: Geomorphology 14.4, pp. 341–351.

Frutiger, A (gen. 2004a). “Ecological impacts of hydroelectric
power production on the River Ticino. Part 1: Thermal effects”.
In: Archiv Fur Hydrobiologie 159.1, pp. 43–56. doi: DOI10.1127/
0003-9136/2004/0159-0043.

– (gen. 2004b). “Ecological impacts of hydroelectric power pro-
duction on the River Ticino. Part 2: Effects on the larval deve-
lopment of the dominant benthic macroinvertebrate (Alloga-
mus auricollis, Trichoptera)”. In: Archiv Fur Hydrobiologie 159.1,
pp. 57–75. doi: DOI10.1127/0003-9136/2004/0159-0057.

Fullerton, A. H. et al. (gen. 2009). “Putting watershed restoration
in context: Alternative future scenarios influence management
outcomes”. In: Ecological Applications 19.1, pp. 218–235.

Ghetti, P.F. (1997). Manuale di applicazione dell’Indice Biotico Esteso
(IBE). Trento: Provincia Autonoma di Trento.

Giudice, F. e G. La Rosa (ago. 2009). “Design, prototyping and
experimental testing of a chiral blade system for hydroelec-
tric microgeneration”. In: Mechanism and Machine Theory 44.8,
pp. 1463–1484. doi: DOI10.1016/j.mechmachtheory.2008.11.
010.

Glasnovic, Zvonimir e Jure Margeta (lug. 2009). “The features
of sustainable Solar Hydroelectric Power Plant”. In: Renewable
Energy 34.7, pp. 1742–1751. doi: DOI10.1016/j.renene.2008.
12.033.

Gleick, PH (ago. 1992). “Environmental consequences of hydroe-
lectric development - The role of facility size and type”. In:
Energy 17.8, pp. 735–747.

Gore, JA e SW Hamilton (1996). “Comparison of flow-related
habitat evaluations downstream of low-head weirs on small
and large fluvial ecosystems”. In: Regulated Rivers-Research and
Management 12.4-5, pp. 459–469.

Gosset, C et al. (dic. 2005). “Tests of two types of bypass for
downstream migration of eels at a small hydroelectric power

316



Bibliografia

plant”. In: River Research and Applications 21.10, pp. 1095–1105.
doi: DOI10.1002/rra.871.

Gouraud, V. et al. (nov. 2008). “Long-term simulations of the
dynamics of trout populations on river reaches bypassed by
hydroelectric installations-analysis of the impact of different
hydrological scenarios”. In: River Research and Applications 24.9,
pp. 1185–1205. doi: DOI10.1002/rra.1129.

Gumiero B., Salmoiraghi G. (1994). “Response of stream macroin-
vertebrate drift to up-down impoundment”. In: Verhandlun-
gen Internazionale Vereinigung fur Theoretische und Angewandte
Limnologie 25, pp. 1773–1778.

Habit, Evelyn, Mark C. Belk e Oscar Parra (2007). “Response of
the riverine fish community to the construction and operation
of a diversion hydropower plant in central Chile”. In: Aquatic
Conservation-Marine and Freshwater Ecosystems 17.1, pp. 37–49.
doi: DOI10.1002/aqc.774.

Hansen, MM et al. (1993). “Genetic differentiation among danish
brown trout (salmo-trutta) populations”. In: Hereditas 118.2,
pp. 177–185.

Harris, RR, CA Fox e R Risser (ago. 1987). “Impacts of hydroelec-
tric development on riparian vegetation in the Sierra-Nevada
region, California, Usa”. In: Environmental Management 11.4,
pp. 519–527.

Hauer, FR e AC Benke (giu. 1991). “Rapid growth of snag-
dwelling chironomids in a blackwater river - The influence of
temperature and discharge”. In: Journal of the North American
Benthological Society 10.2, pp. 154–164.

Hauer F.R., Resh V.H. (1996). “Benthic Macroinvetebrates”. In:
Methods in stream ecology. San Diego: Academic Press.

Heggenes, J. e K. H. Roed (dic. 2006). “Do dams increase genetic
diversity in brown trout (Salmo trutta)? Microgeographic diffe-
rentiation in a fragmented river”. In: Ecology of Freshwater Fish
15.4, pp. 366–375.

Heidell, PA e PH Kirshen (1982). “Organizational and politi-
cal considerations in the municipal development of small
hydropower”. In: Water Resources Bulletin 18.1, pp. 105–110.

Held, Stephan, Devid Krull e Michael Moltrecht (2008). “Specifi-
cation of the need for action in terms of hydropower within the
Water Framework Directive”. In: Wasserwirtschaft 98.3, pp. 16–
21.

Henry, CP, C Amoros e N Roset (giu. 2002). “Restoration ecology
of riverine wetlands: A 5-year post-operation survey on the
Rhone River, France”. In: Ecological Engineering 18.5, pp. 543–
554.

Holmes, NTH e BA Whitton (1981). “Phytobenthos of the river
Tees and its tributaries”. In: Freshwater Biology 11.2, pp. 139–&.

Horton, JL, TE Kolb e SC Hart (ago. 2001). “Physiological respon-
se to groundwater depth varies among species and with river
flow regulation”. In: Ecological Applications 11.4, pp. 1046–1059.

Hosseini, SMH, F Forouzbakhsh e M Rahimpoor (ott. 2005). “De-
termination of the optimal installation capacity of small hydro-

317



Bibliografia

power plants through the use of technical, economic and re-
liability indices”. In: Energy Policy 33.15, pp. 1948–1956. doi:
DOI10.1016/j.enpol.2004.03.007.

Huet, M. (1954). “Biologie, profils an long et en travers des eaux
courantes”. In: Bulletin Francais De La Peche Et De La Pisciculture
175, pp. 41–53.

Hughes, D. A. e S. J. L. Mallory (lug. 2008). “Including environ-
mental flow requirements as part of real-time water resource
management”. In: River Research and Applications 24.6, pp. 852–
861. doi: DOI10.1002/rra.1101.

Hupp, CR (ago. 1992). “Riparian vegetation recovery patterns
following stream channelization - A geomorphic perspective”.
In: Ecology 73.4, pp. 1209–1226.

Iriart, M. (2010). “Impatto ambientale del mini-idroelettrico”. Tesi
di laurea mag. Politecnico di Torino.

IRN (2006). Fizzy Science. Loosening the hydro industry’s grip on
reservoir greenhous gas emissions research. Berkeley: International
Rivers Network Publ.

Jacquemmoz, P e D Tironi (1999). “Small hydropower stations con-
trol and monitoring”. In: Houille Blanche-Revue Internationale De
L Eau 54.1, pp. 15–18.

Jager, Henriette I. e Mark S. Bevelhimer (dic. 2007). “How run-
of-river operation affects hydropower generation and value”.
In: Environmental Management 40.6, pp. 1004–1015. doi: DOI10.
1007/s00267-007-9008-z.

Jaliu, Codruta et al. (2009). “The Eco-Impact Of Small Hydro Im-
plementation”. In: Environmental Engineering and Management
Journal 8.4, pp. 837–841.

Jansson, R, C Nilsson e B Renofalt (apr. 2000). “Fragmentation of
riparian floras in rivers with multiple dams”. In: Ecology 81.4,
pp. 899–903.

Jansson, R et al. (feb. 2000). “Effects of river regulation on river-
margin vegetation: A comparison of eight boreal rivers”. In:
Ecological Applications 10.1, pp. 203–224.

Jarman, R. e P. Bryce (lug. 2007). “Experimental investigation
and modelling of the interaction between an AVR and ballast
load frequency controller in a stand-alone micro-hydroelectric
system”. In: Renewable Energy 32.9, pp. 1525–1543. doi: DOI10.
1016/j.renene.2006.06.011.

Jebaraj, S e S Iniyan (ago. 2006). “A review of energy models”.
In: Renewable and Sustainable Energy Reviews 10.4, pp. 281–311.
doi: DOI10.1016/j.rser.2004.09.004.

Johnson, Pieter T. J., Julian D. Olden e M. Jake vander Zanden
(set. 2008). “Dam invaders: impoundments facilitate biologi-
cal invasions into freshwaters”. In: Frontiers In Ecology and the
Environment 6.7, pp. 359–365. doi: DOI10.1890/070156.

Johnson, WC (apr. 2002). “Riparian vegetation diversity along
regulated rivers: contribution of novel and relict habitats”. In:
Freshwater Biology 47.4, pp. 749–759.

318



Bibliografia

Kagawa, H (set. 1992). “Effects of diversion on the chemistry of
a stream in Japan”. In: Regulated Rivers-Research & Management
7.3, pp. 291–302.

Kaldellis, J. K. (apr. 2007). “The contribution of small hydro power
stations to the electricity generation in Greece: Technical and
economic considerations”. In: Energy Policy 35.4, pp. 2187–2196.
doi: DOI10.1016/j.enpol.2004.03.018.

– (gen. 2008). “Critical evaluation of the hydropower applications
in Greece”. In: Renewable and Sustainable Energy Reviews 12.1,
pp. 218–234. doi: DOI10.1016/j.rser.2006.05.003.

Kaldellis, JK, DS Vlachou e G Korbakis (ott. 2005). “Techno-
economic evaluation of small hydro power plants in Greece: a
complete sensitivity analysis”. In: Energy Policy 33.15, pp. 1969–
1985. doi: DOI10.1016/j.enpol.2004.03.018.

Kataria, M. (2009). “Willingness to pay for environmental impro-
vements in hydropower regulated rivers”. In: ENERGY ECO-
NOMICS 31.1, pp. 69–76. issn: 0140-9883. doi: 10.1016/j.
eneco.2008.07.005.

Katz, GL, JM Friedman e SW Beatty (giu. 2005). “Delayed effec-
ts of flood control on a flood-dependent riparian forest”. In:
Ecological Applications 15.3, pp. 1019–1035.

Kaundinya, Deepak Paramashivan, P. Balachandra e N. H. Ravin-
dranath (ott. 2009). “Grid-connected versus stand-alone energy
systems for decentralized power-A review of literature”. In:
Renewable and Sustainable Energy Reviews 13.8, pp. 2041–2050.
doi: DOI10.1016/j.rser.2009.02.002.

Kaygusuz, K (giu. 2002a). “Environmental impacts of energy
utilisation and renewable energy policies in Turkey”. In: Energy
Policy 30.8, pp. 689–698.

– (mag. 2002b). “Sustainable development of hydropower
and biomass energy in Turkey”. In: Energy Conversion and
Management 43.8, pp. 1099–1120.

Keil, Stefan (2008). “Automated operation of run-of-river hy-
dropower plants - Water regime regulation and control
technology”. In: Wasserwirtschaft 98.6, pp. 26–28.

Kinsolving, AD e MB Bain (ago. 1993). “Fish assemblage re-
covery along a riverine disturbance gradient”. In: Ecological
Applications 3.3, pp. 531–544.

Kirk, T (giu. 1999). “Small-scale hydro-power in the UK”. In:
Journal of the Chartered Institution of Water and Environmental
Management 13.3, pp. 207–212.

Klimpt, JE et al. (nov. 2002). “Recommendations for sustainable
hydroelectric development”. In: Energy Policy 30.14, pp. 1305–
1312.

Krause, TM (1986). “Comprehensive planning of small hy-
dropower”. In: Northwest Environmental Journal 2.1, pp. 17–
41.

Kubecka, J, J Matena e P Hartvich (1997). “Adverse ecological
effects of small hydropower stations in the Czech Republic .1.
Bypass plants”. In: Regulated Rivers-Research and Management
13.2, pp. 101–113.

319

http://dx.doi.org/10.1016/j.eneco.2008.07.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.eneco.2008.07.005


Bibliografia

Kucukali, Serhat e Kemal Baris (ott. 2009). “Assessment of small
hydropower (SHP) development in Turkey: Laws, regulations
and EU policy perspective”. In: Energy Policy 37.10, pp. 3872–
3879. doi: DOI10.1016/j.enpol.2009.06.023.

Kusma, Camila Munareto e Francesca Werner Ferreira (2010).
“Mechanism of fish’s transposition from a small hydroelectric
system”. In: Ciencia Rural 40.1, pp. 89–94.

Lane, E.W. (1955). “The importance of fluvial morphology in
hydraulic engineering Proc”. In: Am. Soc. Civ. Eng. 81, pp. 1–17.

Larinier, M (1998). “Small-scale hydropower schemes and migra-
tory fish passage”. In: Houille Blanche-Revue Internationale De L
Eau 53.8, pp. 46–51.

Larinier, Michel (set. 2008). “Fish passage experience at small-
scale hydro-electric power plants in France”. In: Hydrobiologia
609, pp. 97–108. doi: DOI10.1007/s10750-008-9398-9.

Lawrence, RE (feb. 2001). “The impacts of hydro-electric construc-
tion works on the hydrology of a subalpine area in Australia”.
In: Environmental Geology 40.4-5, pp. 612–621.

Lehner, B, G Czisch e S Vassolo (mag. 2005). “The impact of global
change on the hydropower potential of Europe: a model-based
analysis”. In: Energy Policy 33.7, pp. 839–855. doi: DOI10.1016/
j.enpol.2003.10.018.

Lehner, Joachim e Tobias Weissbach (mag. 2009). “Global and
local effects of decentralised electric power generation on the
grid in the Western Balkan Countries (WBC)”. In: Energy 34.5,
pp. 555–563. doi: DOI10.1016/j.energy.2008.04.010.

Lemly, AD (1982). “Modification of benthic insect communities
in polluted streams - combined effects of sedimentation and
nutrient enrichment”. In: Hydrobiologia 87.3, pp. 229–245.

Lenzen, Manfred (mar. 2010). “Current State of Development of
Electricity-Generating Technologies: A Literature Review”. In:
Energies 3.3, pp. 462–591. doi: DOI10.3390/en3030462.

Lessard, JL e DB Hayes (dic. 2003). “Effects of elevated water
temperature on fish and macroinvertebrate communities below
small dams”. In: River Research and Applications 19.7, pp. 721–
732. doi: DOI10.1002/rra.713.

Liebault, F e H Piegay (apr. 2002). “Causes of 20th century channel
narrowing in mountain and piedmont rivers of southeastern
France”. In: Earth Surface Processes and Landforms 27.4, pp. 425–
444. doi: DOI10.1002/esp.328.

López-Rodriguez M.J., Tierno de Figueroa J.M. Fenoglio S. Bo T.
Alba-Tercedor J. (2009). “Life strategies of three Perlodidae spe-
cies (Plecoptera) in a Mditerranean seasonal stream in southern
Europe”. In: Journal of the North American Benthological Society
28, pp. 611–625.

Luo, B. e D. C. Zhou (gen. 2009). “Planning hydroelectric resour-
ces with recourse-based multistage interval-stochastic program-
ming”. In: Stochastic Environmental Research and Risk Assessment
23.1, pp. 65–73. doi: DOI10.1007/s00477-007-0196-0.

MacLeod, M, D Moran e I Spencer (ott. 2006). “Counting the
cost of water use in hydroelectric generation in Scotland”. In:

320



Bibliografia

Energy Policy 34.15, pp. 2048–2059. doi: DOI10.1016/j.enpol.
2005.02.015.

Maiolini B., Bruno M.C. Carolli M. Silveri L. (2007). “Effects of hy-
dropeaking on the hyporheos of an Alpine stream: preliminary
results”. In: Geophysical Research Abstracts 9.

Mallik, Azim U. e John S. Richardson (mag. 2009). “Riparian
vegetation change in upstream and downstream reaches of
three temperate rivers dammed for hydroelectric generation
in British Columbia, Canada”. In: Ecological Engineering 35.5,
pp. 810–819. doi: DOI10.1016/j.ecoleng.2008.12.005.

Malmqvist, B e G Englund (dic. 1996). “Effects of hydropower-
induced flow perturbations on mayfly (Ephemeroptera) rich-
ness and abundance in north Swedish river rapids”. In:
Hydrobiologia 341.2, pp. 145–158.

Markard, J e B Truffer (feb. 2006). “The promotional impacts of
green power products on renewable energy sources: direct and
indirect eco-effects”. In: Energy Policy 34.3, pp. 306–321. doi:
DOI10.1016/j.enpol.2004.08.005.

McIntosh, MD, ME Benbow e AJ Burky (2002). “Effects of
stream diversion on riffle macroinvertebrate communities in a
Maui, Hawaii, Stream”. In: River Research and Applications 18.6,
pp. 569–581. doi: DOI10.1002/rra.694.

McKay, S. F. e A. J. King (nov. 2006). “Potential ecological effects
of water extraction in small, unregulated streams”. In: River
Research and Applications 22.9, pp. 1023–1037. doi: DOI10.1002/
rra.958.

Meier, W et al. (ago. 2003). “Modeling the effect of water di-
version on the temperature of mountain streams”. In: Jour-
nal of Environmental Engineering-Asce 129.8, pp. 755–764. doi:
DOI10.1061/(ASCE)0733-9372(2003)129:8(755).

Meier, WK e P Reichert (feb. 2005). “Mountain streams - Mode-
ling hydraulics and substance transport”. In: Journal of Environ-
mental Engineering-Asce 131.2, pp. 252–261. doi: DOI10.1061/
(ASCE)0733-9372(2005)131:2(252).

Merritt R.W., Cummins K.W. (1996). An introduction to the aquatic
insects of North America. Dubuque: Kendall Hunt.

Merritt, David M. et al. (gen. 2010). “Theory, methods and tools
for determining environmental flows for riparian vegetation: ri-
parian vegetation-flow response guilds”. In: Freshwater Biology
55.1, pp. 206–225. doi: DOI10.1111/j.1365-2427.2009.02206.
x.

Merritt, DM e DJ Cooper (2000). “Riparian vegetation and chan-
nel change in response to river regulation: A comparative
study of regulated and unregulated streams in the Green River
Basin, USA”. In: Regulated Rivers-Research & Management 16.6,
pp. 543–564.

Merritt, DM e EE Wohl (ago. 2002). “Processes governing hy-
drochory along rivers: Hydraulics, hydrology, and dispersal
phenology”. In: Ecological Applications 12.4, pp. 1071–1087.

– (gen. 2006). “Plant dispersal along rivers fragmented by dams”.
In: River Research and Applications 22.1, pp. 1–26.

321



Bibliografia

Miller, Veronica B., Amy E. Landis e Laura A. Schaefer (mar.
2011). “A benchmark for life cycle air emissions and life cycle
impact assessment of hydrokinetic energy extraction using life
cycle assessment”. In: Renewable Energy 36.3, pp. 1040–1046.
doi: DOI10.1016/j.renene.2010.08.016.

Mohammadabad, SH e D Riordan (ago. 2000). “Small hydropower
advisor: Application and user perspective”. In: Journal of Energy
Engineering-Asce 126.2, pp. 83–93.

Montes, GM et al. (ott. 2005). “An overview of renewable ener-
gy in Spain. The small hydro-power case”. In: Renewable and
Sustainable Energy Reviews 9.5, pp. 521–534. doi: DOI10.1016/
j.rser.2004.05.008.

Moss, B. (2010). Ecology of fresh waters: a view for the Twenty-First
century. Wiley-Blackwell Ed.

Muhar, S et al. (apr. 2000). “Identification of rivers with hi-
gh and good habitat quality: methodological approach and
applications in Austria”. In: Hydrobiologia 422, pp. 343–358.

Müller, K. (1982). “The colonization cycle of freshwater insects”.
In: Oecologia 52, pp. 202–207.

Mundahl N.D., Kraft K.J. (1988). “Abundance and growth of three
species of aquatic insects exposed to surface-release hydropo-
wer flows”. In: Journal of North American Benthological Society
7.2, pp. 100–108.

Murchie, K. J. et al. (feb. 2008). “Fish response to modified flow
regimes in regulated rivers: Research methods, effects and
opportunities”. In: River Research and Applications 24.2, pp. 197–
217. doi: DOI10.1002/rra.1058.

Myronidis, D., D. Emmanouloudis e G. Arabatzis (2008). “Re-
search on the contribution of small hydroelectric plants to
the energy balance of Greece”. In: Journal of Environmental
Protection and Ecology 9.3, pp. 614–626.

Nachtnebel, H. P., P. Hanisch e L. Duckstein (nov. 1986). “Mul-
ticriterion analysis of small hydropower plants under fuzzy
objectives”. In: The Annals of Regional Science 20.3, pp. 86–103.
url: http://dx.doi.org/10.1007/BF01285810.

Nanson, GC e HF Beach (1977). “Forest succession and sedi-
mentation on a meandering-river floodplain, Northeast British
Columbia Canada”. In: Journal of Biogeography 4.3, pp. 229–251.

Neraas, LP e P Spruell (mag. 2001). “Fragmentation of riverine
systems: the genetic effects of dams on bull trout (Salvelinus
confluentus) in the Clark Fork River system”. In: Molecular
Ecology 10.5, pp. 1153–1164.

New, Thomas e Zongqiang Xie (dic. 2008). “Impacts of large dams
on riparian vegetation: applying global experience to the case
of China’s Three Gorges Dam”. In: Biodiversity and Conservation
17.13, pp. 3149–3163. doi: DOI10.1007/s10531-008-9416-2.

Niadas, Ioannis A. e Panos G. Mentzelopoulos (apr. 2008). “Pro-
babilistic flow duration curves for small hydro plant design
and performance evaluation”. In: Water Resources Management
22.4, pp. 509–523. doi: DOI10.1007/s11269-007-9175-y.

322

http://dx.doi.org/10.1007/BF01285810


Bibliografia

Nilsson, C e K Berggren (set. 2000). “Alterations of riparian ecosy-
stems caused by river regulation”. In: Bioscience 50.9, pp. 783–
792.

Nilsson, C e M Svedmark (ott. 2002). “Basic principles and ecolo-
gical consequences of changing water regimes: Riparian plant
communities”. In: Environmental Management 30.4, pp. 468–480.
doi: DOI10.1007/s00267-002-2735-2.

Noble, Mg (1979). “Origin of populus-deltoides and salix-interior
zones on point bars along the Minnesota River”. In: American
Midland Naturalist 102.1, pp. 59–67.

Northcote, T.G. (1998). “migratory behaviour of fish and its si-
gnificance to movement through riverine passage facilities”. In:
Fish migration and fish bypasses. A cura di Weiss S. Jungwirth M.
Oxford: Fishing New Books - Blackwell Science, pp. 3–18.

NRE (2002). Healthy rivers, healthy communities and regional growth.
Victorian river health strategy. Melbourne, Victoria, Australia:
Department of Natural Resources e Environment.

Odland A., Birks H.H. Botnen A. Tønsberg T. (1991). “Vege-
tation change in the spray zone of a waterfall following ri-
ver regulation in Aurland, Western Norway”. In: Regulated
Rivers-Research and Management 6, pp. 147–162.

Ogayar, B., P. G. Vidal e J. C. Hernandez (nov. 2009). “Analysis
of the cost for the refurbishment of small hydropower plants”.
In: Renewable Energy 34.11, pp. 2501–2509. doi: DOI10.1016/j.
renene.2009.03.027.

Ouyang, W. et al. (lug. 2010). “Vegetation response to 30 years
hydropower cascade exploitation in upper stream of Yellow
River”. In: Communications In Nonlinear Science and Numerical
Simulation 15.7, pp. 1928–1941. doi: DOI10.1016/j.cnsns.2009.
07.021.

Ouyang, Wei et al. (dic. 2009). “Accumulated effects on landscape
pattern by hydroelectric cascade exploitation in the Yellow Ri-
ver basin from 1977 to 2006”. In: Landscape and Urban Planning
93.3-4, pp. 163–171. doi: DOI10.1016/j.landurbplan.2009.07.
001.

Ovidio, M e JC Philippart (set. 2002). “The impact of small phy-
sical obstacles on upstream movements of six species of fish -
Synthesis of a 5-year telemetry study in the River Meuse basin”.
In: Hydrobiologia 483.1-3, pp. 55–69.

Ovidio, Michael, Herve Capra e Jean-Claude Philippart (set. 2008).
“Regulated discharge produces substantial demographic chan-
ges on four typical fish species of a small salmonid stream”.
In: Hydrobiologia 609, pp. 59–70. doi: DOI10.1007/s10750-008-
9399-8.

Ozturk, R e O Kincay (ott. 2004). “Potential of hydroelectric
energy”. In: Energy Sources 26.12, pp. 1141–1156. doi: DOI10.
1080/00908310490441458.

Pacca, Sergio (ott. 2007). “Impacts from decommissioning of
hydroelectric dams: a life cycle perspective”. In: Climatic Change
84.3-4, pp. 281–294. doi: DOI10.1007/s10584-007-9261-4.

323



Bibliografia

Paetzold, Achim, Chihiro Yoshimura e Klement Tockner (giu.
2008). “Riparian arthropod responses to flow regulation and ri-
ver channelization”. In: Journal of Applied Ecology 45.3, pp. 894–
903. doi: DOI10.1111/j.1365-2664.2008.01463.x.

Painuly, JP (set. 2001). “Barriers to renewable energy penetration;
a framework for analysis”. In: Renewable Energy 24.1, pp. 73–89.

Paish, O (2002a). “Micro-hydropower: status and prospects”.
In: Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers Part
A-Journal of Power and Energy 216.A1, pp. 31–40.

– (dic. 2002b). “Small hydro power: technology and current sta-
tus”. In: Renewable and Sustainable Energy Reviews 6.6, pp. 537–
556.

Palmer, MA, AE Bely e KE Berg (feb. 1992). “Rsponse of inver-
tebrates to lotic disturbance - A test of the hyporheic refuge
hypothesis”. In: Oecologia 89.2, pp. 182–194.

Parker G.W., Armstrong D.S. Richards T.A. (2004). Comparison
of methods for determining streamflow requirements for aquatic ha-
bitat protection at selected sites on the Assabet and Charles Rivers,
Eastern Massachusetts, 2000–02. Investigations Report 2004-5092.
U.S. Geological Survey.

Partl, R (1983). “Small hydropower plants for agriculture”. In:
Landtechnik 38.1, pp. 12–14.

Pautou, G, J Girel e JL Borel (1992). “Initial repercussions and hy-
droelectric developments in the French Upper Rhone Valley - A
lesson for predictive scenarios propositions”. In: Environmental
Management 16.2, pp. 231–242.

Pert, EJ e DC Erman (nov. 1994). “Habitat use by adult rainbow-
Trout under moderate artificial fluctuations in flow”. In:
Transactions of the American Fisheries Society 123.6, pp. 913–923.

Perucca, E. (2008). “Modelling the interactions between river mor-
phodynamics and riparian vegetation”. Tesi di dott. Politecnico
di Torino.

Petts, GE e MA Bickerton (ott. 1994). “Influence of water abstrac-
tion on the macroinvertebrate community gradient within a
glacial stream system - La Borgne Darolla, Valais, Switzerland”.
In: Freshwater Biology 32.2, pp. 375–386.

Petts, GE e AM Gurnell (ott. 2005). “Dams and geomorphology:
Research progress and future directions”. In: Geomorphology
71.1-2, pp. 27–47. doi: DOI10.1016/j.geomorph.2004.02.015.

Pinho, Paulo, Rodrigo Maia e Ana Monterroso (2007). “The
quality of Portuguese Environmental Impact Studies: The
case of small hydropower projects”. In: Environmental Im-
pact Assessment Review 27.3, pp. 189 –205. issn: 0195-9255.
doi: DOI:10.1016/j.eiar.2006.10.005. url: http://www.
sciencedirect.com/science/article/B6V9G-4MJBTCK-1/2/

d974e21e38a1d2ca06d0d4fb4d727d80.
Power, ME, WE Dietrich e JC Finlay (1996). “Dams and down-

stream aquatic biodiversity: Potential food web consequen-
ces of hydrologic and geomorphic change”. In: Environmental
Management 20.6, pp. 887–895.

324

http://www.sciencedirect.com/science/article/B6V9G-4MJBTCK-1/2/d974e21e38a1d2ca06d0d4fb4d727d80
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6V9G-4MJBTCK-1/2/d974e21e38a1d2ca06d0d4fb4d727d80
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6V9G-4MJBTCK-1/2/d974e21e38a1d2ca06d0d4fb4d727d80


Bibliografia

Power, ME et al. (mar. 1995). “Hydraulic food-chain models”. In:
Bioscience 45.3, pp. 159–167.

Quinn, JM et al. (dic. 1992). “Effects of clay discharges on streams
.2. Benthic invertebrates”. In: Hydrobiologia 248.3, pp. 235–247.

Rader, RB e TA Belish (1999). “Influence of mild to severe flow
alterations on invertebrates in three mountain streams”. In:
Regulated Rivers-Research & Management 15.4, pp. 353–363.

Reddy, V. Ratna et al. (dic. 2006). “Achieving global environ-
mental benefits through local development of clean energy?
The case of small hilly hydel in India”. In: Energy Policy 34.18,
pp. 4069–4080. doi: DOI10.1016/j.enpol.2005.09.026.

Reiche, D e M Bechberger (mag. 2004). “Policy differences in the
promotion of renewable energies in the EU member states”.
In: Energy Policy 32.7, pp. 843–849. doi: DOI10.1016/S0301-
4215(02)00343-9.

Renofalt, Birgitta Malm, Roland Jansson e Christer Nilsson (gen.
2010). “Effects of hydropower generation and opportunities for
environmental flow management in Swedish riverine ecosy-
stems”. In: Freshwater Biology 55.1, pp. 49–67. doi: DOI10.1111/
j.1365-2427.2009.02241.x.

Rey, F (2003). “Efficiency of vegetation barriers for reduction of
silting behind hydroelectric dam impoundments”. In: Houille
Blanche-Revue Internationale De L Eau 6, pp. 41–45.

Ribeiro, Flavio de Miranda e Gil Anderi da Silva (gen. 2010).
“Life-cycle inventory for hydroelectric generation: a Brazilian
case study”. In: Journal of Cleaner Production 18.1, pp. 44–54.
doi: DOI10.1016/j.jclepro.2009.09.006.

Richard, JL (2002). “Small hydropower: industry and sustainable
development”. In: Houille Blanche-Revue Internationale De L Eau
6-7, pp. 30–34.

Richter, BD e HE Richter (ott. 2000). “Prescribing flood regimes
to sustain riparian ecosystems along meandering rivers”. In:
Conservation Biology 14.5, pp. 1467–1478.

Richter, BD et al. (feb. 1997). “How much water does a river
need?” In: Freshwater Biology 37.1, pp. 231–249.

Riis, T e K Sand-Jensen (feb. 2006). “Dispersal of plant fragments
in small streams”. In: Freshwater Biology 51.2, pp. 274–286. doi:
DOI10.1111/j.1365-2427.2005.01496.x.

Rojanamon, Pannathat, Taweep Chaisomphob e Thawilwadee Bu-
reekul (dic. 2009). “Application of geographical information sy-
stem to site selection of small run-of-river hydropower project
by considering engineering/economic/environmental criteria
and social impact”. In: Renewable and Sustainable Energy Reviews
13.9, pp. 2336–2348. doi: DOI10.1016/j.rser.2009.07.003.

Rood, SB, JH Braatne e FMR Hughes (nov. 2003). “Ecophysiolo-
gy of riparian cottonwoods: stream flow dependency, water
relations and restoration”. In: Tree Physiology 23.16, pp. 1113–
1124.

Rorslett, B e SW Johansen (1996). “Remedial measures connected
with aquatic macrophytes in Norwegian regulated rivers and

325



Bibliografia

reservoirs”. In: Regulated Rivers-Research and Management 12.4-5,
pp. 509–522.

Rorslett B., Mjelede M. Johansen S.W. (1989). “Effects of hydro-
power development on aquatic macrophytes in Norwegian
rivers: present state of knowledge and some case studies”. In:
Regulated Rivers-Research and Management 3, pp. 19–28.

Ryder, DS et al. (2006). “Can flow velocity regulate epixylic bio-
film structure in a regulated floodplain river?” In: Marine and
Freshwater Research 57.1, pp. 29–36.

Sansoni, G. (1988). Atlante per il riconoscimento dei macroinverte-
brati dei corsi d’acqua italiani. Trento: Provincia Autonoma di
Trento.

Sant’Anna, Leonardo A. F. P. e Annibal Parracho Sant’Anna (lug.
2008). “A probabilistic approach to evaluate the exploitation
of the geographic situation of hydroelectric plants”. In: Energy
Policy 36.7, pp. 2320–2329. doi: DOI10.1016/j.enpol.2008.01.
023.

Santos, JM et al. (giu. 2006). “Effects of small hydropower plan-
ts on fish assemblages in medium-sized streams in central
and northern Portugal”. In: Aquatic Conservation-Marine and
Freshwater Ecosystems 16.4, pp. 373–388. doi: DOI10.1002/aqc.
735.

Scott, ML, JM Friedman e GT Auble (gen. 1996). “Fluvial process
and the establishment of bottomland trees”. In: Geomorphology
14.4, pp. 327–339.

Scruton, D. A. et al. (dic. 2005). “A case study of habitat com-
pensation to ameliorate impacts of hydroelectric development:
effectiveness of re-watering and habitat enhancement of an
intermittent flood overflow channel”. In: Journal of Fish Biology
67, pp. 244–260. doi: DOI10.1111/j.1095-8649.2005.00920.x.

Sear, DA (dic. 1993). “fine sediment infiltration into gravel spaw-
ning beds within a regulated river experiencing floods - Ecolo-
gical implications for salmonids”. In: Regulated Rivers-Research
and Management 8.4, pp. 373–390.

– (ago. 1995). “Morphological and sedimentological changes in a
gravel-bed river following 12 years of flow regulation for hydro-
power”. In: Regulated Rivers-Research and Management 10.2-4,
pp. 247–264.

Shafroth, PB, JC Stromberg e DT Patten (feb. 2002). “Riparian
vegetation response to altered disturbance and stress regimes”.
In: Ecological Applications 12.1, pp. 107–123.

Shafroth, PB et al. (ago. 2002). “Potential responses of riparian
vegetation to dam removal”. In: Bioscience 52.8, pp. 703–712.

Shields, FD, A Simon e LJ Steffen (mar. 2000). “Reservoir effects
on downstream river channel migration”. In: Environmental
Conservation 27.1, pp. 54–66.

Shin, N e F Nakamura (mag. 2005). “Effects of fluvial geomorpho-
logy on riparian tree species in Rekifune River, northern Japan”.
In: Plant Ecology 178.1, pp. 15–28. doi: DOI10.1007/s11258-
004-2484-9.

326



Bibliografia

Silva, Alexandre Stamford da e Fernando Menezes Campello de
Souza (nov. 2008). “The economics of water resources for the
generation of electricity and other uses”. In: Annals of Opera-
tions Research 164.1, pp. 41–61. doi: DOI10.1007/s10479-008-
0360-z.

Sinclair, AJ (feb. 2003). “Assessing the impacts of micro-hydro
development in the Kullu District, Himachal Pradesh, India”.
In: Mountain Research and Development 23.1, pp. 11–13.

Smits, Mattijs e Simon R. Bush (gen. 2010). “A light left in the
dark: The practice and politics of pico-hydropower in the Lao
PDR”. In: Energy Policy 38.1, pp. 116–127. doi: DOI10.1016/j.
enpol.2009.08.058.

Sovacool, Benjamin K. (nov. 2009). “Rejecting renewables: The
socio-technical impediments to renewable electricity in the
United States”. In: Energy Policy 37.11, pp. 4500–4513. doi: DOI1
0.1016/j.enpol.2009.05.073.

Sparks, RE (mar. 1995). “Need for ecosystem management of
large rivers and their floodplains”. In: Bioscience 45.3, pp. 168–
182.

Stanley, EH et al. (mar. 2002). “Short-term changes in channel
form and macro invertebrate communities following low-head
dam removal”. In: Journal of the North American Benthological
Society 21.1, pp. 172–187.

Statzner, B et al. (2001). “Perspectives for biomonitoring at large
spatial scales: a unified measure for the functional composition
on invertebrate communities in European running waters”. In:
Basic and Applied Ecology 2.1, pp. 73–85.

Steller, K e J Steller (1993). “Research-and-development activity on
small hydropower in Poland”. In: Energy Sources 15.1, pp. 37–
49.

Stromberg, JC, R Tiller e B Richter (feb. 1996). “Effects of ground-
water decline on riparian vegetation of semiarid regions: The
San Pedro, Arizona”. In: Ecological Applications 6.1, pp. 113–131.

Tharme, RE (2003). “A global perspective on environmental flow
assessment: Emerging trends in the development and applica-
tion of environmental flow methodologies for rivers”. In: River
Research and Applications 19.5-6, pp. 397–441. doi: DOI10.1002/
rra.736.

Thomson, JR et al. (mar. 2005). “Effects of removal of a small
dam on downstream macroinvertebrate and algal assemblages
in a Pennsylvania stream”. In: Journal of the North American
Benthological Society 24.1, pp. 192–207.

Tibone, C. et al. (dic. 2009). “noise model application to small hy-
droelectrical power plants impact evaluation in the Aosta Valley
territory”. In: Radiation Protection Dosimetry 137.3-4, pp. 271–
274. doi: DOI10.1093/rpd/ncp213.

Tiemann, JS et al. (mag. 2004). “Effects of lowhead dams on riffle-
dwelling fishes and macroinvertebrates in a midwestern river”.
In: Transactions of the American Fisheries Society 133.3, pp. 705–
717.

327



Bibliografia

Tiemann, JS et al. (set. 2005). “Effects of lowhead dams on the
ephemeropterans, plecopterans, and trichopterans group in a
North American river”. In: Journal of Freshwater Ecology 20.3,
pp. 519–525.

Timoney, KP, G Peterson e R Wein (giu. 1997). “Vegetation deve-
lopment of boreal riparian plant communities after flooding,
fire, and logging, Peace River, Canada”. In: Forest Ecology and
Management 93.1-2, pp. 101–120.

Tolotti, Monica, Adriano Boscaini e Nico Salmaso (mar. 2010).
“Comparative analysis of phytoplankton patterns in two modi-
fied lakes with contrasting hydrological features”. In: Aquatic
Sciences 72.2, pp. 213–226. doi: DOI10.1007/s00027-009-0124-
0.

Touchette, Brant W. et al. (giu. 2007). “Eutrophication and cya-
nobacteria blooms in run-of-river impoundments in North Ca-
rolina, USA”. In: Lake and Reservoir Management 23.2, pp. 179–
192.

Townsend C.R., Hildrew A.G. (1976). “Field experiments on the
drifting, colonization and continuous redistribution of stream
benthos”. In: Journal of Animal Ecology 45, pp. 757–772.

Travade, F (2005). “Migratory fish passage at hydroelectric faci-
lities: EDF experience”. In: Houille Blanche-Revue Internationale
De L Eau 3, pp. 60–68.

Travade, F, C Gouyou e N De Faveri (1999). “Efficiency of a down-
stream bypass and a behavioural acoustic barrier for Atlantic
salmon smolts (Salmo salar L.) at the St. Cricq hydropower
plant on the Ossau River (France).” In: Bulletin Francais De La
Peche Et De La Pisciculture 353-54, pp. 157–180.

Truffer, B et al. (feb. 2001). “Green electricity from Alpine hy-
dropower plants”. In: Mountain Research and Development 21.1,
pp. 19–24.

Truffer, B et al. (2003). “Green Hydropower: The contribution
of aquatic science research to the promotion of sustainable
electricity”. In: Aquatic Sciences 65.2, pp. 99–110. doi: DOI10.
1007/s00027-003-0643-z.

Tsoutsos, Theocharis, Efpraxia Maria e Vassilis Mathioudakis
(mag. 2007). “Sustainable siting procedure of small hydroe-
lectric plants: The Greek experience”. In: Energy Policy 35.5,
pp. 2946–2959. doi: DOI10.1016/j.enpol.2006.10.015.

Varun, Ravi Prakash e Inder Krishnan Bhat (dic. 2009). “Ener-
gy, economics and environmental impacts of renewable ener-
gy systems”. In: Renewable and Sustainable Energy Reviews 13.9,
pp. 2716–2721. doi: DOI10.1016/j.rser.2009.05.007.

Verbunt, A, MG Zwaaftink e J Gurtz (set. 2005). “The hydrologic
impact of land cover changes and hydropower stations in the
Alpine Rhine basin”. In: Ecological Modelling 187.1, pp. 71–84.
doi: DOI10.1016/j.ecolmodel.2005.01.027.

Vezza, P. (2010). “Regional meso-scale habitat models for en-
vironmental flows assessment”. Tesi di dott. Politecnico di
Torino.

328



Bibliografia

Vinson, MR (giu. 2001). “Long-term dynamics of an invertebra-
te assemblage downstream from a large dam”. In: Ecological
Applications 11.3, pp. 711–730.

Ward J.V., Stanford J.A. (1987). “Ecological factors controlling
stream zoobenthos with emphasis on thermal modification of
regulated streams”. In: Ecology of regulated streams. A cura di
Stanford J.A. Ward J.V. New York: Plenum, pp. 35–56.

Weissenberger, Sebastian et al. (feb. 2010). “Modeling the carbon
dynamics of the La Grande hydroelectric complex in northern
Quebec”. In: Ecological Modelling 221.4, pp. 610–620. doi: DOI10.
1016/j.ecolmodel.2009.10.037.

Williams, A. A. e R. Simpson (ago. 2009). “Pico hydro - Reducing
technical risks for rural electrification”. In: Renewable Energy
34.8, pp. 1986–1991. doi: DOI10.1016/j.renene.2008.12.011.

Williams, DD e HBN Hynes (1976). “Recolonization mechanisms
of stream benthos”. In: Oikos 27.2, pp. 265–272.

Wohl, E e D Merritt (ago. 2005). “Prediction of mountain stream
morphology”. In: Water Resources Research 41.8, W08419. doi:
DOI10.1029/2004WR003779.

Wohl, Ellen (set. 2006). “Human impacts to mountain streams”.
In: Geomorphology 79.3-4, pp. 217–248. doi: DOI10.1016/j.

geomorph.2006.06.020.
Wondzell, Steven M., Miles A. Hemstrom e Peter A. Bisson

(apr. 2007). “Simulating riparian vegetation and aquatic ha-
bitat dynamics in response to natural and anthropogenic di-
sturbance regimes in the Upper Grande Ronde River, Oregon,
USA”. In: Landscape and Urban Planning 80.3, pp. 249–267. doi:
DOI10.1016/j.landurbplan.2006.10.012.

Wootton, JT, MS Parker e ME Power (set. 1996). “Effects of di-
sturbance on river food webs”. In: Science 273.5281, pp. 1558–
1561.

Wotton, RS (1995). “Temperature and lake-outlet communities”.
In: Journal of Thermal Biology 20.1-2, pp. 121–125.

Wu, Baosheng et al. (set. 2008). “Effect of altered flow regime
on bankfull area of the Lower Yellow River, China”. In: Earth
Surface Processes and Landforms 33.10, pp. 1585–1601. doi: DOI10.
1002/esp.1679.

Wu, N. et al. (gen. 2010). “Impacts of cascade run-of-river dams
on benthic diatoms in the Xiangxi River, China”. In: Aquatic
Sciences 72.1, pp. 117–125. doi: DOI10.1007/s00027-009-0121-
3.

Wu, Naicheng et al. (mar. 2009). “Changes in benthic algal com-
munities following construction of a run-of-river dam”. In:
Journal of the North American Benthological Society 28.1, pp. 69–
79. doi: DOI10.1899/08-047.1.

Xiaocheng, Fu et al. (2008). “Impacts of small hydropower plants
on macroinvertebrate communities”. In: Acta Ecologica Sinica
28.1, pp. 45 –52. issn: 1872-2032. doi: DOI:10.1016/S1872-2032
(08)60019-0. url: http://www.sciencedirect.com/science/
article/B82YR-4S1T0PD-3/2/6022c452585cfe59ce9ba31a0e2

ef7e0.

329

http://www.sciencedirect.com/science/article/B82YR-4S1T0PD-3/2/6022c452585cfe59ce9ba31a0e2ef7e0
http://www.sciencedirect.com/science/article/B82YR-4S1T0PD-3/2/6022c452585cfe59ce9ba31a0e2ef7e0
http://www.sciencedirect.com/science/article/B82YR-4S1T0PD-3/2/6022c452585cfe59ce9ba31a0e2ef7e0


Bibliografia

Yanosky, Tm (1982). “Hydrologic inferences from ring wid-
ths of flood-damaged trees, Potomac River, Maryland”. In:
Environmental Geology 4.1, pp. 43–52.

Yi, Choong-Sung, Jin-Hee Lee e Myung-Pil Shim (apr. 2010).
“Site location analysis for small hydropower using geo-spatial
information system”. In: Renewable Energy 35.4, pp. 852–861.
doi: DOI10.1016/j.renene.2009.08.003.

Yueksek, Oemer e Kamil Kaygusuz (2006). “Small hydropower
plants as a new and renewable energy source”. In: Energy
Sources Part B-Economics Planning and Policy 1.3, pp. 279–290.
doi: DOI10.1080/15567240500397976.

Yuksel, Ibrahim (gen. 2010). “Hydropower for sustainable water
and energy development”. In: Renewable and Sustainable Energy
Reviews 14.1, pp. 462–469. doi: DOI10.1016/j.rser.2009.07.
025.

Yumurtaci, Z e E Bilgen (lug. 2004). “Hydrogen production from
excess power in small hydroelectric installations”. In: Interna-
tional Journal of Hydrogen Energy 29.7, pp. 687–693. doi: DOI10.
1016/j.ijhydene.2003.08.012.

Zahar, Yadh, Abdelmajid Ghorbel e Jean Albergel (apr. 2008).
“Impacts of large dams on downstream flow conditions of
rivers: Aggradation and reduction of the Medjerda channel
capacity downstream of the Sidi Salem dam (Tunisia)”. In:
Journal of Hydrology 351.3-4, pp. 318–330. doi: DOI10.1016/j.
jhydrol.2007.12.019.

Zdankus, Narimantas, Saulius Vaikasas e Gintautas Sabas (2008).
“Impact of a hydropower plant on the downstream reach of
a river”. In: Journal of Environmental Engineering and Landscape
Management 16.3, pp. 128–134. doi: DOI10.3846/1648-6897.
2008.16.128-134.

Zeller, Anton (2010). “Aspects of 100 Years of Hydropower De-
velopment in Bavaria”. In: Wasserwirtschaft 100.1-2, pp. 61–
66.

Zganec, Kresimir e Sanja Gottstein (mar. 2009). “The river before
damming: distribution and ecological notes on the endemic
species Echinogammarus cari (Amphipoda: Gammaridae) in
the Dobra River and its tributaries, Croatia”. In: Aquatic Ecology
43.1, pp. 105–115. doi: DOI10.1007/s10452-007-9157-4.

Zhang, YX, B Malmqvist e G Englund (ott. 1998). “Ecological
processes affecting community structure of blackfly larvae in
regulated and unregulated rivers: a regional study”. In: Journal
of Applied Ecology 35.5, pp. 673–686.

Zhong, YG e G Power (1996). “Environmental impacts of hy-
droelectric projects on fish resources in China”. In: Regulated
Rivers-Research & Management 12.1, pp. 81–98.

Zhou, Shuchan et al. (2008). “Impacts of a small dam on riveri-
ne zooplankton”. In: International Review of Hydrobiology 93.3,
pp. 297–311.

330


	I La letteratura scientifica
	1 I fiumi
	1.1 Struttura gerarchica dei fiumi
	1.2 L'ecosistema fluviale
	1.2.1 Tipi di substrato
	1.2.2 Ossigeno
	1.2.3 Luce
	1.2.4 Temperatura

	1.3 Biogeomorfologia fluviale
	1.3.1 Biogeomorfologia delle fasce riparie
	1.3.2 Regimi di portata a connettività longitudinale
	1.3.3 Effetti biogeomorfologici dei biota


	2 Il mini idroelettrico
	2.1 Classificazione
	2.2 Principali tipi di impianto
	2.3 Idroelettrico e sviluppo sostenibile
	2.4 Gli impatti ambientali
	2.5 Metodologie per la valutazione degli impatti ambientali
	2.6 Mitigazione degli impatti

	3 L'impatto sulla geomorfologia fluviale
	3.1 Impatti sul tratto di valle
	3.1.1 Classificazione degli impatti di valle
	3.1.2 Variazione temporale degli impatti
	3.1.3 Variazione spaziale degli impatti
	3.1.4 Fattori limitanti per gli impatti

	3.2 Impatti sul tratto di monte
	3.2.1 Inondazione di habitat
	3.2.2 Nuove fasce riparie

	3.3 Possibili sviluppi futuri
	3.4 Casi studio ed esempi

	4 L'impatto sul biota dei sistemi fluviali e sulla qualità delle acque
	4.1 L'impatto sulla componente autotrofa dei sistemi fluviali
	4.1.1 Macrofite
	4.1.2 Briofite
	4.1.3 Biofilm ed alghe incrostanti

	4.2 L'impatto sulle popolazioni di macroinvertebrati
	4.2.1 Effetti ecologici della diminuzione delle portate
	4.2.2 Effetti ecologici della frammentazione
	4.2.3 Effetti ecologici delle brusche variazioni di portata e dell'hydropeaking
	4.2.4 Effetti ecologici dell'incremento della sedimentazione

	4.3 Impatto sulla fauna ittica
	4.3.1 Alterazioni idrologiche, morfologiche e chimico-fisiche
	4.3.2 Interruzione della connettività longitudinale

	4.4 Casi studio ed esempi

	5 L'impatto sulla vegetazione riparia
	5.1 La struttura della vegetazione riparia
	5.1.1 Struttura verticale
	5.1.2 Struttura orizzontale

	5.2 Un componente fondamentale dell'ecosistema
	5.3 Legami fra corso d'acqua e vegetazione
	5.3.1 Relazioni con l'acqua

	5.4 Condizioni per la crescita della vegetazione
	5.4.1 Mortalità indotta da eventi di piena

	5.5 Processi geomorfologici e crescita della vegetazione
	5.5.1 Restringimento
	5.5.2 Meandrizzazione
	5.5.3 Depositi alluvionali

	5.6 Gli impatti della regimazione sulla vegetazione
	5.6.1 Impatti sulla vegetazione riparia a monte della regimazione
	5.6.2 Impatti sulla vegetazione riparia a valle della regimazione fluviale

	5.7 Relazioni fra vegetazione riparia, regimi di portata e forme fluviali
	5.7.1 Fiumi meandriformi
	5.7.2 Fiumi ad alvei intrecciati
	5.7.3 Corsi d'acqua montani

	5.8 Casi studio


	II Studi, proposte, progetti
	6 Quadro di sintesi
	7 Schede dei documenti
	7.1 BlueAGE - Strategic study for the development of Small Hydro Power in the European Union
	7.2 Report on small hydropower statistics - General overview of the last decade 1990-2001
	7.3 Guide on how to develop a small hydropower plant - Parte 1 e 2
	7.4 Dossier Micro-idroelettrico
	7.5 Integrazione ambientale dei piccoli impianti idroelettrici
	7.6 Hydropower respects the environment - A clean and indigenous renewable energy
	7.7 Greenhouse gas Emissions from Reservoirs
	7.8 Proposals for a European Strategy of Research, Development and Demonstration for Renewable Energy from Small Hydropower
	7.9 IHA Sustainability Guidelines
	7.10 Role Of Hydropower In Sustainable Development
	7.11 Sustainability assessment protocol
	7.12 Studio di prefattibilità di un piccolo impianto idroelettrico - Check list
	7.13 I documenti a corredo della domanda di concessione della derivazion
	7.14 Piccole centrali idroelettriche in Europa - Manuale delle procedure amministrative richieste
	7.15 Reserved flow - Effects of additional parameters on depleted stretch
	7.16 Numerical tools, GIS database and Public Cadastre to support SHP implementation
	7.17 Reserved flow - Short critical review of the methods of calculation
	7.18 Analisi e valutazione degli aspetti idromorfologici - Implementazione della Direttiva 2000/60/CE
	7.19 Manuale tecnico - operativo per la valutazione ed il monitoraggio dello stato morfologico dei corsi d'acqua
	7.20 Indirizzi per la gestione dei boschi ripari montani e collinari del Piemonte
	7.21 Geomorphological change and river rehabilitation
	7.22 Land management, flooding and environmental risk - New approaches to a very old question
	7.23 Manual of river restoration techniques

	Bibliografia


