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Abstract

Downstream migrating silver eels face many barriers including turbines and pumps at impoundments for
water abstraction, power generation and water level control, when attempting to exit the freshwater
catchment to reach Sargasso Sea’s spawning grounds. This phenomenon applies not only fo European eel
but multiple eel species worldwide are facing different levels of endangerment and alleviating the impacts

of barriers to migration is essential to allow completion of the life cycle.

Action A5 (Plans of priority interventions to restore river connectivity for Eel conservation and guidelines
for the compliance of hydropower structures with downstream migration of Silver eels) addresses one of
the major global threats affecting the European eel (hereafter “eel”): river fragmentation. The construction
of transverse barriers along watercourses hinders the upstream migration of juvenile individuals toward
their growth habitats. Once fully grown, sexually mature individuals undertake a downstream reproductive
migration; during this phase, they may encounter water intakes connected to hydropower turbines,
resulting in high mortality rates. However, technical solutions capable of mitigating these impacts are
currently under study or development, and further investigation of these solutions is one of the objectives
of this document. These guidelines, developed for Sub-action 5.2, represent an update of those previously
drafted under Action A4. They build upon the experience gained during Sub-action A.4.2 (concerning the
design of the first demonstrative deterrent/guidance device) and, in particular, on the monitoring of its
effectiveness (Deliverable D.2.2). The guidelines are primarily addressed to hydropower plant operators,
starting with Enel Green Power, co-financer of the project, as well as the main Italian companies in the

sector, including Edison, A2A, and Iren.

The document is conceived as an operational tool for engineers and biologists involved in the upgrading of
existing plants and the design of new ones. It places particular emphasis on eel downstream migration and
proposes mitigation measures specifically deterrent systems thus contributing to improving the
sustainability of hydropower plants. At the same time, the guidelines are intended to serve as a reference
for public officials involved in permitting procedures, with the aim of making the adoption of such

deterrent/guidance systems mandatory.

This document constitutes the proposal for the “Guidelines for Making Hydropower Plants Compatible with
the Reproductive Migration of Eels.” It follows the structure and content of the document previously
presented for Sub-action A4.1, updated with the results of the implementation experience and monitoring
of the deterrent system installed at the Creva dam on the Tresa River. The introductory section provides an
overview of the conservation status of the species at the European, national, and Po River basin scales,
framing the globally recognized conservation measures for the eel. The following section examines the
impact dynamics generated by river barriers on eels, with particular focus on the risks associated with
downstream migration at hydropower plants. This section also explores the relationship between the types

of tfurbines installed at plants and the mortality rates associated with each.

At the beginning of the guidelines, key ethological aspects of eel behavior during downstream migration
are briefly presented, followed by a description of fish-friendly installations and management practices,

including turbine maodels, flow management, and deterrent systems at water intakes to prevent eel entry.

The document concludes with a specific focus on light-based deferrent systems, as the experimental

system developed under Sub-action 4.2 belongs to this category and has therefore provided the most



significant contribution to the guidelines. This is followed by a description of the case study at the Creva
dam, and finally by the presentation of the study area and the characterization of the main water

abstraction facilities within the priority river network considered in this work.
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Premessa

L’Azione di Progetto A5 (Plans of the priority interventions to restore river connectivity for eel conservation
and Guidelines for the compliance of hydro structures with downstream migration of silver eels) affronta
una delle minacce globali che affliggono maggiormente I’Anguilla europea (in seguito “Anguilla”): la
frammentazione fluviale. La costruzione di sbarramenti trasversali ai corsi d’acqua ostacola infatti la risalita
degli esemplari giovanili verso le aree di accrescimento: una volta accresciutisi, gli esemplari sessualmente
maturi intraprendono una migrazione riproduttiva in smonta; imbattendosi nelle prese d’acqua afferenti alle
turbine idroelettriche, con un’elevata mortalita derivante. Sono comunque attualmente in studio (o in
sviluppo) soluzioni tecniche in grado di mitigare questi impatti, il cui approfondimento e obieftivo del

presente elaborato.

Le presenti linee guida, previste per la sub azione 5.2, costituiscono un aggiornamento di quelle redatte
nell’lambito dell'azione A4 e dunque sono state sviluppate a partire dall’esperienza acquisita durante la sub-
azione A.4.2 (relativa alla progettazione del primo dispositivo dimostrativo di dissuasione/indirizzamentao)
e, in particolare, dalle attivita di monitoraggio della sua efficacia (Deliverable D.2.2). Queste linee guida sono
rivolte principalmente ai gestori di impianti idroelettrici, a partire da Enel Green Power, cofinanziatore del
progetto, nonché alle principali aziende italiane del settore, tra cui Edison, A2A e Iren. Il documento e
concepito come uno strumento operativo per ingegneri e biologi coinvolti negli interventi di
ammodernamento degli impianti esistenti e nella progettazione di nuovi impianti. Esso pone particolare
attenzione alla migrazione a valle delle anguille e propone misure di mitigazione, nello specifico sistemi di
dissuasione, contribuendo cosi al miglioramento della sostenibilita degli impianti idroelettrici. Allo stesso
tempo, le linee guida intendono rappresentare un riferimento per i funzionari pubblici coinvalti nei processi

autorizzativi, con I'obiettivo di rendere obbligatoria I'adozione di tali sistemi di dissuasione/indirizzamento.

Il presente documento costituisce la proposta di “Linee Guida per rendere compatibili gli impianti idroelettrici
con la migrazione riproduttiva dell’'anguilla”, esso ricalca la struttura e i contenuti del documento gia
presentato nellambito della sub-azione A4.1, aggiornato con i risultati dell’esperienza realizzativa e del
monitoraggio del dissuasore installato alla diga di Creva sul fiume Tresa.

Nella parte introduttiva dell’elaborato si fornisce una descrizione dello stato di conservazione della specie a
livello europeo, nazionale e a scala di bacino padano, inquadrando le misure di conservazione globalmente
riconosciute per I'anguilla. Nella parte successiva dell’elaborato si caratterizzano le dinamiche d’impatto
generato dalla presenza degli sbarramenti fluviali sull’anguilla, con particolare interesse per irischi derivanti
dalla smonta della stessa presso gli impianti idroelettrici. In questa sezione si approfondisce la correlazione
tra le tipologie di turbina istallate presso gli impianti e la mortalita derivante da ciascuna di essi.

All'incipit delle linee guida si presentano brevemente alcuni aspetti etologici dell’'anguilla in fase di smonta,
per poi procedere alla descrizione delle istallazioni e delle gestioni fish-friendly, in termini di modelli di
turbina, gestione delle portate, sistemi dissuasivi all’ingresso nelle opere di presa da parte delle anguille.
Questa frattazione si conclude con un focus specifico sui sistemi dissuasivi luminasi, in quanto il sistema
sperimentale realizzato nell’lambito della sub-azione 4.2 e di questo tipo, e pertanto il maggiore apporto alle
linee guida e stato garantito direttamente in questo ambito. Successivamente si descrive il caso di studio
presso la diga di Creva e si procede infine con la presentazione dell’area di studio e con la carafterizzazione

dei principali impianti di derivazione del reticolo prioritario d’'inferesse per il presente elaborato.



1 Stato della specie Anguilla europea e minacce alla

sua conservazione

Stato attuale di conservazione della specie definito dall'lUCN:

L

o
[ e | oo NEEEETENTN < CR > N -

CrETRCALLY
BRI TED

Pike, C., Crook, V. & Gollock, M. 2020. Anguilla anguilla.
The IUCN Red List of Threatened Species 2020:
e.T60344A152845178. Accessed on 22 January 2026.

Gia dal 2013 Anguilla anguilla & stata classificata dall'IUCN (International Union for Conservation of Nature)
come “Critically Endengered” (CR), ovvero in pericolo critico di sopravvivenza, sia nella lista rossa italiana
che in quella globale, poiché la popolazione e diminuita del 90% in dieci anni (IUCN, 2013). Questo calo cosi
evidente non puo essere imputato ad un solo fattore ma e sicuramente il risultato di pit problematiche che
sommandosi hanno dato luogo ad un cosi preoccupante fenomeno. Un ruclo molto importante e svolto dal
lungo e complesso ciclo biologico, gia analizzato nel paragrafo riguardante I'ecologia della specie, che
espone I'anguilla a diverse problematiche ambientali che minacciano la sua sopravvivenza. Le principali

cause del declino dell’anguilla sono identificabili con (ERSAF, 2009):

e Frammentazione fluviale per la presenza di sbarramenti trasversali ai corsi d’acqua;

e Presenzadiopereidrauliche non ittiocompatibili: assenza di passaggi per pesci, loro inadeguatezza;

assenza di sistemi di dissuasione all'ingresso delle anguille nelle prese d’acqua a fine idroelettrico.
e Inquinamento dell’acqua;
e Alterazione della naturalita dei corsi d'acqua e perdita di habitat;

e Presenza dispecie ittiche esotiche invasive, tra le quali il silurg;

Overfishing.

La specie e anche oggetto di uno specifico regolamento di conservazione emanato dalla Comunita Europea

(Reg. CE 1100/2007). Tale Regolamento impone ad ogni Stato Membro I'adozione e I'attuazione di un Piano



di Gestione Nazionale (PGN) dell'Anguilla - quello italiano e stato approvato nel luglio 2011 - che definisca
le migliori misure sito-specifiche di conservazione e gestione di questo straordinario animale.

Per quanto riguarda I'ltalia, il PGN risulta oramai sostanzialmente applicato ma la verifica dei suoi progressi,
a distanza di diversi anni dalla sua emanazione e nonostante le registrazioni localizzate di miglioramenti
misurabili nel breve termine, non ha ancora permesso di rilevare una sostanziale inversione di rotta né a
livello dell'emigrazione delle anguille adulte argentine per la riproduzione né tantomeno nel reclutamento
naturale dei giovanili.

1.1 Stato attuale della specie nel bacino idrografico del Fiume Po

Il dato di una diminuzione generalizzata della specie, se non addirittura localmente della sua scomparsa,
registrato in questi ultimi 40 anni per molti laghi planiziali e molti fiumi, riguarda anche il bacino idrografico
del Fiume Po. In alcune localita sono state effettuate sistematiche immissioni di esemplari provenienti da
allevamenti o pescati in natura durante la montata; gli effetti sortiti da tali pratiche sono pero velleitari. Piu
efficaci risultano invece gli interventi di ripristino della percorribilita fluviale che per esempio nel Ticino e nel
Tresa, lombardi, sono testimoniati dai dati dei monitoraggi in continuo raccolti in corrispondenza dei

passaggi per pesci realizzati negli ultimi anni.
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Figura 1-1. Distribuzione della specie nel bacino idrografico del Fiume Po (dati bibliografici georeferenziati. L'elenco delle
fonti di dati e riportato in Appendice A).



1.2 Criticita del bacino del Po per la conservazione globale della
specie

In Italia la specie e autoctona nelle acque dolci di tutta la Penisola e delle isole maggiori, dal livello del mare
fino ad una quota di circa 1.500 m, nonché nelle acque marine che bagnano il nostro Paese. In Europa &
presente dalla Russia settentrionale fino al Mediterraneo ed al Mar Nero; € altresi presente nell'Aflantico,
dal Mar Bianco e dall'lslanda fino al Marocco meridionale.

Tutti i dati raccolti negli ultimi anni lungo le coste italiane hanno evidenziato una vistosa contrazione della
presenza degli stadi giovanili. Considerando i sub-adulti in fase trofica in varie regioni del nostro paese,
come ad esempio nella parte alta del bacino del Po, le presenze sono oggi meno consistenti rispetto al
passato. Cio e dovuto principalmente alla presenza di sharramenti artificiali ed all'intensa attivita di cattura
degli stadi giovanili (cieche e ragani) effettuata nelle aree estuariali negli ultimi decenni, principalmente per
rifornire gli impianti ed i bacini naturali dove viene praticata I'acquacoltura, sia in forma intensiva che
estensiva.

La crisi demografica che coinvolge I'anguilla presente nel bacino del Po, di fatto interessa la specie in tutto
il suo areale, del quale il bacino del Po & una parte non preponderante ma molto impaortante, in virtu delle
proprie dimensioni e della propria ricchezza di ambienti naturalmente vocazionali ad ospitarla.

Per tutto quanto esposto, la criticita del bacino del Fiume Po e dei suoi affluenti per la conservazione

globale della specie non puo che definirsi elevata, seppure non assoluta.
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Figura 1-2. Areale originario dell'anguilla (Anguilla anguilla) (Computer Generated Native Distribution Map.
http://maps.iucnredlist.org, versione 2013. Accesso Web, dic 2013).



1.3 Criticita del bacino del Po perla conservazione della specie nella
Rete Natura 2000 italiana

Non frattandosi di una specie di interesse comunitario, I'anguilla non compare negli elenchi delle emergenze
faunistiche dei siti della Rete Natura 2000. Cio nonostante, considerando I'euriecia della specie e la sua
diffusione naturale, si puo ritenere che tutti i siti della Rete Natura 2000 presenti nel bacino sia nella sua
porzione di pianura, sia in quella collinare e montana, possano svolgere un ruoclo centrale nella
conservazione della specie, che dovrebbe essere inserita a pieno titolo negli elenchi faunistici delle specie
di interesse conservazionistico e che dovrebbe essere tutelata alla stregua delle specie di interesse

comunitario.

Cio premesso, il ruolo del bacino del Po e in particolare dei siti della Rete Natura 2000 in esso inclusi per

la conservazione della specie e ritenuto critico a livello locale del bacino mediterraneo e comunque

rilevante per la conservazione globale della specie stessa.

1.4 Vulnerabilita della specie e misure di conservazione

L'areale dell’anguilla europea si estende in tutto il vecchio continente, dalla Scandinavia alle coste
mediterranee del Marocco e della Tunisia. La specie & migratrice catadroma e quindi - fra I'autunno e l'inizio
dell'inverno- le anguille "argentine" (cioé adulte) scendono in mare e, percorrendo verosimilmente 15-40 km
al giorno, migrano fino al Mare dei Sargassi, zona della loro riproduzione (nell'Atlantico centrale, fra i 50-
65° di longitudine Ovest, e fra i 20-30° di latitudine Nord, ad una distanza di circa 4-7 mila km dalle regioni
europee e nord-africane).

L’areale della specie definito in precedenza e conseguenza del meccanismo di dispersione larvale, che dal
Mar dei Sargassi, tramite le correnti oceaniche atlantiche ed in particolare la Corrente del Golfo, le permette
di tornare sulle coste europee.

Specie eurialina, 'anguilla ha la capacita di adattarsi a diverse tipologie di habitat, da acque marine salate
ad acque salmastre lagunari o acque dolci fluviali e lacustri; in Italia e distribuita nelle acque lagunari e nelle
acque interne di gran parte delle regioni (Tortonese, 1975), ma con una densita variabile in funzione della
distanza dal mare. Durante la risalita riesce spesso a superare gli eventuali ostacoli, entro certi limiti, a volte
uscendo dall'acqua e aggirandoli. E un pesce di fondo che preferisce substrati molli nei quali infossarsi
durante i periodi freddi, ma che si adatta anche a fondi duri nei quali siano presenti anfratti e nascondigli. In
assenza di nascondigli, come ad esempio in alcune zone del Lago di Garda, I'anguilla si scava caratteristiche
buche nelle quali ripararsi. Dotata di un organo olfattivo notevolmente sviluppato, I'anguilla ha abitudini
lucifughe, si muove in cerca di cibo specialmente al calar del sole fino alle prime ore del mattino e resta
infossata nel fango durante le ore piu calde del giorno. D'inverno si nutre pochissimo preferendo starsene
infossata nel fondo pressoché in stato, di anabiosi. Questo comportamento e riscontrabile soprattutto nelle
acque dolci; in acque salate e alquanto diverso, dato che si muove anche di giorno, specie se l'acqua e
torbida, e anche nella stagione invernale. La sua attivita @ massima nelle ore di alta marea. Sia in mare che
in acque interne non ama la trasparenza e la eccessiva luminosita. A fronte dunque di una certa euriecia,
I'anguilla pero necessita perentariamente della libera percorribilita fluviale, per potersi muovere e compiere
la migrazione riproduttiva a discendere e la migrazione per l'accrescimento a risalire, propria della sua

autoecologia. In ragione di questo, la frammentazione fluviale e indubbiamente la pit importante minaccia



per essa. A cio si aggiunge il rischio di un eccessivo sfruttamento di pesca (cosa accaduta almeno fino al
recentissimo passato), dal momento che si fratta di una specie molto apprezzata e richiesta dal mercato.

STRATEGIE DI CONSERVAZIONE: per la conservazione dell’anguilla occorre intervenire su tutti i fronti
d’azione. Essenziale sono innanzitutto tutti gli interventi di miglioramento dell’habitat fluviale [B] volti alla
mitigazione delle alterazioni dell’habitat naturale che interferiscono con la naturale ripresa della specie.
Un’adeguata azione di monitoraggio diviene poi fondamentale per la verifica dello status della specie e della
comunita ittica e per l'individuazione di eventuali migliorie da apporre al programma di reintroduzione e
conservazione [C]. Vanno dungque condotti interventi diretti sulla specie ittica [A]. Inoltre, non dovrebbe mai
essere trascurata I'azione sulla componente sociale, nel senso di una continua informazione dell’opinione

pubblica, soprattutto dei pescatori, su cio che si sta operando [D].

TIPOLOGIE DI INTERVENTO: Tra gli interventi risultano prioritari: la rinaturalizzazione di alveo e sponde dei
corsi d’acqua [Ba2]; gli interventi sul flusso minimo vitale sui corsi d’acqua [Ba3]; ma soprattutto, la
realizzazione di passaggi artificiali per pesci laddove esistono sbarramenti fluviali invalicabili per i pesci
stessi [Ba4]. Sono poi auspicabili interventi diretti sulle zoocenosi di: ripopolamento o rinforzo di popolazioni
eventualmente presenti [A2]; la sospensione del prelievo alieutico [A3]; il controllo della popolazione di
siluro (Silurus glanis) che puo competere con la specie [A4].

Tra la azioni di monitoraggio devono essere realizzati: un monitoraggio periodico della consistenza, della
struttura e dello stato di salute della popolazione reintrodotta[Cl1]; la definizione qualitativa delle
potenzialita faunistiche dell’lambiente in cui la specie sara reintrodotfta [C4]; un monitoraggio della qualita
chimica e biologica delle acque [C10]. Sulla componente sociale occorrera intervenire: con azioni di

educazione ambientale localizzata [D2] e di divulgazione a largo raggio [D3].

COSA NON FARE: particolarmente critica per la specie, risulta essere la presenza di sbarramenti invalicabili
lungo il corso dei fiumi. Nell'impossibilita di rimuovere tali sbarramenti e indispensabile che essi siano muniti
di appositi passaggi per pesci finalizzati alla risalita e alla smonta dell’anguilla (e piu in generale

dell’ittiofauna).

FATTORI CRITICI: fattori critici per la reintroduzione e la conservazione della specie sono gli sharramenti
fluviali invalicabili, laddove impediscono o limitano il raggiungimento (a discendere) delle aree

riproduttive e il raggiungimento delle aree per I’accrescimento (a risalire).

La tutela dell’'anguilla affronta difficolta eccezionali, quanto eccezionali sono le sue caratteristiche: essa e
catadroma (si accresce in acqua dolce e si riproduce in mare) semelpara (si riproduce una sola volta nella
vita), ed e panmittica (ovvero considerabile come un’unica grande popolazione, dal momento che tutti i
riproduttori europei si ricongiungono per la riproduzione). Il suo ricambio generazionale & molto lento,
risultando nell'ordine dei 15 anni, articolato in piu stadi vitali, che affrontano migrazioni insidiose, con
ostacaoli di origine naturale e antropica.

Se da un lato la biologia dell’Anguilla la rende molto vulnerabile alle alterazioni ambientali (agli ostacoli alla
migrazione ftrofica e riproduttiva, alla qualita sia dellambiente marino sia di quello d’acqua dolce, ai
cambiamenti climatici) che ne comporta il difficile monitoraggio dell'efficacia delle misure di conservazione
applicate, dall'altro il suo elevato valore commerciale la espone ad un prelievo e ad uno sfruttamento in
acquacoltura che non puo essere ignorato o fermato del tutto, come riportato dallo stesso Regolamento CE
1100/2007. Cio comporta la necessita di adoffare misure di gestione e conservazione che siano

concretamente efficaci nel salvaguardare la specie, non trascurandone I'importanza per 'acquacolfura e la



pesca. Il fatto che, come in Ifalia cosi in tutta Europa, non si registrino a futt'oggi risultati soddisfacenti in
relazione all'obiettivo prefissato del 40% del reclutamento naturale delle ceche (stadio giovanile
dell’Anguilla) che, con ogni probabilita si aveva in origine, aumenta l'urgenza di un nuovo approccio al
problema della conservazione della specie: un approccio che sia replicabile e trasferibile in tutto 'areale

europeo.

LIFEEL ¢ il primo progetto di conservazione dell’Anguilla europea concepito a scala dell'intero bacino del
Fiume Po. Finalizzato a mantenere ed incrementare lo stock naturale di Anguilla anguilla, esso risponde alle
grandi minacce che affliggono la specie - frammentazione del reticolo idrografico, pressione di pesca sui
riproduttori per il consumo umano e sui giovani per I'acquacoltura, disinformazione - con un approccio

condiviso e partecipato, e per alcuni aspetti estremamente innovativo.

2 Effetti della frammentazione fluviale sull’anguilla

La frammentazione fluviale e riconosciuta, a livello globale, come la principale problematica gravante sullo
status dell’'anguilla. La presenza di sbarramenti fluviali nel reticolo idrico, che per la maggior parte dei casi
risultano invalicabili, non permette agli esemplari in risalita di colonizzare i siti utili per I'accrescimento,
impedendo il regolare svolgersi del ciclo biologico.

Le anguille, essendo diadrome, sono particolarmente suscettibili agli ostacoli posti lungo i corsi d’acqua,
poiché pofrebbero dover superare queste barriere piu volte per completare il proprio ciclo vitale (Liermann
et al. 2012; Cairns et al. 2013; Reid et al. 2019).

Studi e censimenti effettuati in futta I'areale hanno piu volte riscontrato concentrazione di esemplari
impossibilitati alla risalita, alla base e in prossimita di sharramenti. Il blocco migratorio a valle di una barriera
puo determinare un incremento di mortalita legata ad una maggiore vulnerabilita alla predazione e alla
pesca. In tali situazioni di alta densita possono emergere comportamenti competitivi e cannibali (Sinha e
Jones, 1967; Knights, 1987; Lamothe et al 2000). Possono insargere altresi dei fattori di stress che si
traducono in una differenziazione sessuale a favore di individui maschili.

In generale comungue i ragani e le giovani anguille gialle in risalita possono arrampicarsi lungo tratti bagnati
verticali, se sono presenti elementi di rugosita sufficienti in prossimita degli ostacoli, oppure possono
superarli utilizzando passaggi per anguille appositamente progettati (Haro 2013; EPRI 2018; Vowles et al.
2017; Kerr et al. 2015).

In questa sede si approfondiranno pero esclusivamente gli aspetti legati alla smonta della specie: I'esito
della migrazione riproduttiva verso valle & parimenti minacciato dalla presenza di sbarramenti a finalita
idroelettrica, in quanto i danni fisici provocati da un eventuale passaggio attraverso le opere di presa e
turbinazione possono risultare letali. Facilitare il passaggio in smonta dell’'anguilla adulta rimane una sfida
significativa (Hadderingh e Bruijs 2002; Versar, Inc 2009; Piper et al. 2013; EPRI 2018; Verhelst et al. 2018;
Praft et al. 2021), a causa della sua modesta capacita di scatto (Bruijs e Durif 2009; Russon e Kemp 2011),
della sua preferenza per velocita d'acqua relativamente elevate (Bruijs e Durif 2009; Piper et al. 2013), della
forma del suo corpo (Calles et al. 2010). Queste caratteristiche rendono particolarmente vulnerabile questa
specie arimanere intrappolata in pompe o turbine, mostrando in molti casi tassi di mortalita piu elevati delle

altre specie ittiche in questi contesti (Hadderingh e Bruijs 2002).



A livello globale, I'impercorribilita fluviale generata dagli sharramenti e la mortalita osservata per I'anguilla
in prossimita degli sbarramenti idroelettrici e parallela a forti cali di popolazione (Liermann et al. 2012; Piper

et al. 2013; Jacoby et al. 2015; Verhelst et al. 2018).

2.1 Mortalita da passaggio in smonta attraverso le turbine

2.1.1 Dinamiche nellinsorgenza della mortalita e difficolta di quantificazione

Quali sono le dinamiche alla base della mortalita osservata da parte dell’ittiofauna in smonta attraverso
le turbine?
Ai fini della presente frattazione presenteremo i tipi di lesioni a danno dei pesci, generati da tale transito

(Pracheil et al., 2016); essi sono elencati in maniera sintetica nelle figure a seguire.
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Figura 2-1. Schema dei tipi di ferite conosciute e fattori potenziali aggravanti gli effetti di mortalita sullittiofauna

transitante attraverso le turbine (Pracheil et al., 2016).

Table 2 Internal injury types.

Injury type Description Body parts
Fractures Interruption of the continuity of skeleton elements and for a loss of skeletal symmetry; disruption of Skull, vertebrae, ribs,
outer skeletal contour spines, plerygiophores
Deformations Shift of vertebra resulting in a S-shape of the spine as well as unnatural turnaround or distortion of Skull, vertebrae, ribs,
other bony structures spines, plerygiophores
Compressions Vertebra of the spine heavily squeezed together, also resulting in a deformation of ribs and spinous  Vertebrae
processes in the same area
Emphysema Blackish, often circular bubbles which are more radiolucent compared to fluid sccumulations, witha  Soft tissue
clearly defined margin. Emphysema can appear in all soft parts of the fish body, often close to
skeletal parts
Free intraperitoneal Blackish, often drcular bubbles which are more radiolucent compared to fluid accumulations with a Body cavity
gas clearly defined margin, appearing in the body cavity

Fluid accumulations Greyish areas which are more radiopaque compared to emphysema and free intraperitoneal gas, Soft tissue, body cavity
differing in shape and in contrast to emphysema and free intraperitoneal gas non-circular and with

a less clearly defined margin
Swim bladder Deflated or overinflated swim bladder with decreased stze compared to natural conditions or no swim  Swim bladder
anomalies bladder visible anymore {rupture). Swim bladder anomalies often co-occur with free intraperitoneal
gas due to tearing, rupture or gas exchange through the ductus prewmaticus in physostomes
Radiopaque Very bright areas on the X-ray film indicaling material which is impermeable for radiation (eg..  Sofl tissue, body cavity
materials pebbles taken up with the food)

Note:
List of the assessed injury types with description of their appearance and the body parts in which they were recorded.

Figura 2-2. Ferite interne potenziali derivanti dal transito dell’ittiofauna attraverso le turbine (Mueller et al.,, 2020).



La maggior parte delle lesioni ai pesci in smonta presso gli impianti idroeleftrici sembra verificarsi in
prossimita della turbina (Cada et al. 1997; Monten 1985; Turnpenny 1998; McEwen e Scobie 1992); il
meccanismo di danno puo essere classificato in quattro categorie: meccanico, di pressione, per sforzo di
taglio e di cavitazione.

In Klopries e Schuttrumpf (2019) i danni meccanici sono stati la causa piu grave di mortalita (22%-37%) per
le anguille; evidenza che concorda con cio che e stato trovato per ciascuna specie ittica da Von Raben (1957).
Tuttavia, mortalita anche gravi (fino al 18%) si sono osservate per eventi barofraumatici e per sforzo di taglio.
Questo dimostra che tutte queste cause di mortalita non dovrebbero essere trascurate.

Non solo questi fattori di stress potrebbero essere presenti insieme, ma i pesci potrebbero anche essere
esposti a ciascuno di essi durante un singolo evento di passaggio, aumentando il rischio di lesioni mortali
rispetto al caso in cui si verifica un singolo fattore di stress (Richmond et al. 2014 b,a). In considerazione
della complessita associata agli eventi di lesione concomitanti, la maggior parte degli studi ha isolato
ciascun meccanismo e valutato i suoi effetti dannosi nella sopravvivenza del passaggio.

In generale, quindi, la principale causa di mortalita dei pesci € l'intferazione dei pesci con gli elementi rigidi,
strutturali/operativi del rotore/statore della turbina.

Questi danni meccanici sono classificati in tre categaorie: (1) collisioni, nel caso di impatto di pesci sulle
superfici, (2) schiacciamento, nel caso di pesci intrappolati in piccole fessure, e (3) attrito e abrasione.

Le zone di danno specifico ai pesci di passaggio sono mostrate di seguito.
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Figura 2-3. Principali cause di mortalita correlate al passaggio attraverso una turbina Kaplan.



Tra le collisioni, il colpo di pala (“strike”) e riconosciuto come uno dei principali fattori coinvolti nella mortalita
immediata dei pesci (Coutant e Whitney, 2000; Pracheil et al., 2016), ma sono stati segnalati anche urti e
raschiamenti contfro strutture stazionarie quali paratoie di turbina o altri; e incastro nelle fessure alle
estremita e al mozzo delle pale (Radinger et al., 2021).

Il tasso di danno meccanico aumenta quando l'acqua nella turbina viene deviata e non colpisce le pale nella
direzione del rofore (Cramer e Oligher, 1964), con aumento del rischio di collisione con alcune parti
dell'installazione.

[l numero di pesci danneggiati & inversamente proporzionale alla portata, poiché in funzione della stessa si
modifica I'angolo di inclinazione delle palette guida, in quanto le fessure dove fransita I'acqua vengono
ulteriormente streftte per mantenere costante la velocita di flusso (Von Raben, 1955).

Per basse portate fluenti, bassi angoli di apertura nelle palette guida sembrano aumentare la probabilita di
collisioni in quella regione. Si presume che cio possa essere dovuto al cambio di direzione piu marcato per
basse angolazioni e alla tfransizione pit repentina in quella regione.

Il tipo di turbina, il design e il funzionamento della girante, e altri fattori biologici e geometrici delle pale
determinano la gravita e la probabilita di impatto (Bevelhimer et al., 2017). La fisiologia, lo stato fisiologico
e la dimensione dei pesci, oltre al design e al funzionamento della turbina, sono fattori importanti che
influenzano la probabilita di impatto e la gravita dell'impatto che possono portare a lesioni che vanno da
lievi a letali (Cada 2001).

Considerando lo schiacciamento, ci sono pochissimi riferimenti o indagini rilevanti per la sua quantificazione.
Sebbene sia direttamente collegata all'esistenza di fessure, dove i pesci di passaggio possono essere
intrappolati, si considera piu legata ai pesci trascinati da flussi secondari piuttosto che alla presa principale.
Nelle turbine Kaplan, sono presenti spazi tra il lato interno delle pale e il mozzo, cosi come fra il lato esterno
e I'anello di scarico. Inaltre, a volte ci sono anche spazi tra le paratoie e le pareti del distributore (FIThydro,
2018).

Oltre al rischio che un pesce rimanga intrappolato tra le fessure, queste regioni possono anche generare
grandi gradienti di velocita e sforzo di taglio, vortici e diminuzione dei livelli di pressione.

Un'oftimizzazione delle fessure non solo migliora la sopravvivenza dei pesci, ma ha anche un effetto
positivo sull'efficienza della macchina, poiché le perdite sono ridotte.

Una linea guida generale prevede I'eliminazione degli spazi vuoti, poiché e necessario minimizzarli a una

dimensione inferiore a 2 mm per prevenire danni ai pesci dovuti allo schiacciamento (Cook et al., 1997).

Attrito e abrasione si riferiscono allo sforzo di taglio che subiscono i pesci lungo le pareti della turbina; in
pratica e piuttosto difficile distinguere 'attrito/abrasione dagli altri tipi di danno fisico (Odeh (1999). Sono in
corso gli sforzi per ideare tecniche per quantificare e distinguere I'abrasione dalla tosatura (Harding et al.
2019). In ogni caso, l'esistenza di irregolarita sul fubo di tiro, come sporgenze dovute alla saldatura o bulloni

usati per le connessioni dei tubi, aumenta notevolmente il rischio potenziale di abrasione Odeh (1999).

Cavitazione, turbolenza, sforzo di taglio e pressione possono anche causare lesioni o mortalita (Abernethy
et al. 2001, 2002; Cada et al. 1997; Carlson 2000; Neitzel et al. 2000; Wittinger et al. 1995; Turnpenny 1998).
La cavitazione avviene quando la pressione dell'acqua e pari o inferiore alla pressione di vapore e si formano
bolle di gas nell'acqua (Kumar et al., 2010). Studi hanno suggerito che il collasso delle bolle di gas puo creare
onde d'urto violente e che i pesci pofrebbero feriti (Turnpenny et al., 2000; Muir, 1959).

Onde di pressione fino a 10.000 kPa (Pavlov et al., 2002) si sviluppano durante la loro implosione che

producono micro-getti molto veloci (Franc e Michel (2005) che possono perforare tessuti (Krizek et al.,



(2020) e persino superfici metalliche (Reuter et al., (2022) ed emettere potenti onde d'urto (Koukouvinis et
al., (2017). Nonostante l'aggressivita conseguente del collasso della cavitazione, le indagini sperimentali
hanno mostrato risultati contrastanti con Muir (1959), con un intervallo di mortalita compreso fra lo O e il
60% quando i pesci sono esposti a condizioni di cavitazione. Gli studi mostrano che la mortalita causata
dalla cavitazione e circa dal 2 al 6% e guella causata dal cambiamento di pressione & circa il 19% (IRENA,
2022; Agenzia Internazionale dell'Energia, 2021).

Studi di laboratorio hanno dimostrato che |lo sforzo di taglio puo causare diversi danni ai pesci (Deng et al.,
2005); ed e il risultato della variazione della velocita rispetto alla distanza o alla velocita di deformazione
del fluido. Esso insorge per esempio tra le pareti e il fluido in movimento. Se il flusso e parallelo alle pareti
lo sforzo di taglio € basso, ma se non lo e (come in caso di cambiamenti improvvisi di curvatura), lo sforzo di
taglio puo essere significativo.

In modo indicativo, lo sforzo di taglio nei corsi d'acqua/fiumi pud essere dell'ordine di 100 Pa, mentre nelle
turbine puo essere 5000 Pa (Pflugrath et al., 2020). Anche se questi valori sono molto inferiori alle
variazioni di pressione descritte a seguire, i pesci sono molto piu sensibili allo sforzo di taglio, poiché esso
puo essere paragonabile all'esposizione alle forze di attrito generate da due superfici solide che si scontrano
e si scontrano tra loro Cada et al. (2006). Le lesioni comuni dovute a alti livelli di taglio sono la perdita dello

strato mucoso, lacerazione o ematomi dei tessuti; e persino la decapitazione (Cada, 2007).

Un pesce in transito attraverso la furbina e sottoposto ad elevate variazioni di pressione (Koukouvinis e
Anagnostopolous, 2023). Passate le griglie della presa, all'interno della condotta, la pressione aumenta
gradualmente, a causa della pressione idrostatica (Stephenson et al.,, 2010).

In seguito, in prossimita delle pale la pressione cala rapidamente, molto pit velocemente di come era
aumentata. La pressione manomefrica puo scendere anche sotto zero (vuoto), vicino al lato di risucchio delle
pale (Guo et al.,, 2021; Kumar e Saini, 2010).

In genere il Nadir si verifica immediatamente a valle delle pale, con i valori piu bassi verso le punte delle pale
e appena sotto il bordo d'afttacco delle stesse. La pressione piu bassa che un pesce puo sperimentare
durante il passaggio della turbina puod variare di circa 2-200 kPa (Carlson et al. 2008), a seconda del
progetto, del funzionamento, del dislivello e della rofta del passaggio); un grafico indicativo di tale variazione

e mostrato sotto.
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Figura 2-4. Lo stressore Pressione-Nadir computato da BioPa aiuta a stimare I'esposizione dei pesci alla variazione di
pressione (fonte: Richmond et al.,, 2014).

Secondo lo studio USACE, I'intervallo di pressione a cui i pesci sono sottoposti varia dalla pressione assoluta
della centrale idroelettrica a bassa testa (146 kPa) alla pressione assoluta della centrale idroelettrica ad alta
altezza (605 kPa).

Tali informazioni possono aiutare gli ingegneri a concentrarsi sulle aree problematiche nella progettazione
di nuovi runner per turbine che siano piu adatti ai pesci rispetto alle unita esistenti (Twardek et al., 2022).
In ogni caso, una volta a valle del rilascio, la pressione si riprende gradualmente fino a condizioni vicine a
guelle atmosferiche.

Il danno dovuto al cambiamento di pressione ("barotrauma") dipende dal tasso e dalla quantita di variazione
della pressione, dal tipo di pesce (DWA, 2005) e dallo stato della loro acclimatazione. Le lesioni dovute a
barotrauma sono comuni tra i pesci che passano attraverso turbine idroelettriche (Cramer e Oligher 1964;
Cada 1990, 2001; Brown et al. 2009).

Sebbene lericerche relative al barotrauma siano fondamentali per la gestione delle risorse ittiche, le ricerche
correlate sono scarse (Carlson et al., 2010).

Ricerche approfondite hanno dimostrato che la pressurizzazione e piuttosto ben accolta, poiché i danni ai
pesci sono minimi e non e stata osservata mortalita diretta (Cada et al., 1997); mentre il barofrauma si
verifica nei pesci sottoposti a depressurizzazione rapida (valori indicativi di mortalita dell'ordine di 90 kPa/s;
Tsvetkov et al.,, 1972).

| gas nelle vesciche natatorie dei pesci si espandono durante la decompressione e possono causare rottura
ed esoftalmia. Inoltre, man mano che i pesci vengono decompressi, il gas puo uscire dalla soluzione nel

sangue e dai tessuti, causando la formazione di bolle nel sangue e nei tessuti (emboli ed enfisema) e la



rottura della vascolatura o emorragia (Cramer e Oligher 1964; Tsvetkov et al. 1972; Beyer et al. 1976;
Rummer e Bennett 2005; Brown et al. 2009).

| pesci fisostomi possiedono un dotto pneumatico che collega la vescica natatoria all'esofago, che viene
utilizzato, insieme alla bocca, per assorbire o sfiatare rapidamente gas (Lagler et al. 1962). | pesci fisoclisti
non possiedono un dotto pneumatico e devono regolare il contenuto di gas del loro corpo tramite diffusione
nel sangue. Poiché questo processo di diffusione puo richiedere ore, questi pesci sono piu suscettibili ai
danni a causa della rapida diminuzione della pressione (Pompeu et al., 2002). Inoltre, i pesci presenti in
profondita nella colonna d'acqua sono tenuti ad assorbire quantita maggiori di gas per mantenere la
galleggiabilita neutra, e quindi possono essere a maggior rischio di barotrauma durante la rapida

decompressione (Colotelo, in EPRI 2011).

Quali sono le difficolta nel calcolo della mortalita?

Quando I'ittiofauna transita attraverso le turbine, & esposta a gravi condizioni idrauliche in grado di ferire o
uccidere (Bell e DeLacy 1972; Bell 1981; Cada et al. 1997; McEwen e Scobie 1992; Monten 1985; Pavlov et al.
1999; Ruggles e Murray 1983; R2 Resource Consultants 1998; Turnpenny et al. 1992; Turnpenny 1998).
Questo rischio e stato un focus persistente nella ricerca sugli impatti dell'energia idroelettrica (Montén,
1985; Mueller et al., 2017; Von Raben, 1957).

Numerosi studi (Ploskey e Carlson, 2004; van Esch e Spierts, 2014; Vikstrom et al., 2020; Deng, et al., 2007)
hanno tentato di evidenziare correlazioni per stimare I'effetto di vari fattori sulla mortalita dei pesci; futtavia,
sono comunemente coinvolte assunzioni semplificatrici, e quindi i risultati sono in genere molto eterogenei
(Cada, 1997). | primi modelli di maortalita sviluppati in questo ambito sono quelli di Larinier e Dartiguelongue
(1989); Larinier e Travade (2002); Headrick (1998).

| tassi di mortalita potrebbero essere sopravvalutati a causa di lesioni avvenute prima dell'ingresso della
turbina, metodi di campionamento dannosi e manipolazione dei pesci, o altre fonti di lesioni non legate al
passaggio della turbina (Mueller et al., 2017; Pander et al., 2018). Inoltre, nei campioni piccoli, I'effetto dei
falsi positivi o negativi (cioe la classificazione errata dei pesci in letali o subletali) sulla stima della mortalita
€ maggiore rispetto a quelli dei campioni grandi.

La mortalita causata dal passaggio delle turbine dipende anche dalle singole condizioni operative: sebbene
le furbine siano progettate per un volume d'acqua aumentato specifico, possono comunque essere regolate
a condizioni di portata variabili, creando cosi condizioni pit o meno favorevali ai pesci.

Le stime possono essere distorte dal comportamento e dalle caratteristiche esatte della specie di pesci. Ad
esempio, il comportamento dei pesci influisce sull'esito dell'impatto, poiché alcune specie tendono a
muoversi come un corpo rigido attraverso la turbina, mentre altre tendono a reagire ed evitare attivamente
la collisione (Cada, 1997).

Inoltre, il peso dei pesci puo influire sull'esito dell'impatto, poiché i pesci piu piccoli hanno meno inerzia;
percio, fendono a essere trascinate dal flusso attorno alle pale, invece di scontrarsi con esse. In modo
indicativo, uno studio ha indicato come 20 g il peso sotto al quale i pesci difficilmente sono soggetti a
collisione con le pale (Turnpenny, 1992).

Altri aspetti legati a tale mortalita, come il percorso di nuoto e il comportamento reattivo in una turbina
(Coutant e Whitney, 2000), appaiono meno prevedibili.

Si consideri che lesioni e mortalita dei pesci dipendono anche dalla traiettoria dei pesci attraverso la turbina:
ad esempio, la mortalita dei pesci che passano vicino al mozzo e di circa il 5% rispetto a quella dei pesci che

passano nella zona centrale della pala (in Mohammadi 2014).



Questi sono alcuni dei motivi per cui la valutazione empirica in situ dei tassi di mortalita fornisce le stime
reali piu ragionevali, se confrontate ai modelli fisici (Deng et al., 2007; Montén, 1985) o esperimenti in sifu
che coinvolgono sensori (Carlson e Duncan, 2003; Deng et al., 2014).

La valutazione empirica in situ tiene implicitamente conto delle differenze nel comportamento (natatorio)
(Pracheil et al., 2016), nelle prestazioni del nuoto, nelle dimensioni e forma del corpo, nella resistenza agli
infortuni tra specie, fasi di vita e individui.

Effetti piu subdoli come disabilita femporanea, disorientamento rendono notoriamente i pesci piu
suscettibili alla predazione da parte di uccelli e altri pesci ittiofagi all’'uscita dalle opere di turbinazione. Va
fatta una distinzione tra la mortalita derivante direttamente dal passaggio e quella indirettamente collegata
al passaggio, ovvero tframite predazione sui pesci menomati dal passaggio (Carlson e Duncan, 2003).
Quindi, se consideriamo solo la mortalita immediata, la mortalita complessiva puo essere sottostimata a
causa della mortalita ritardata (Ferguson et al., 2006).

Alla fine, a causa dell'elevata variabilita delle stime empiriche della mortalita dei pesci assaociata alle turbine
tra e all'interno delle specie e dei tipi di turbine, non sono stati effettuati confronti significativi fra siti né
sono state tradotte conclusioni generali semplici.

L'effetto dei danni legati alle turbine sulla popolazione ittica non & ancora noto, ma e cerfamente collegato
al potenziale danno delle turbine, allo stadio di maturita e alla dimensione degli individui migratori, nonché
alla proporzione di pesci migratori rispetto alla popolazione totale. Finora le indagini relative alla migrazione
a valle si sono concentrate fortemente sui pesci diadromi e esistono diversi modelli per calcolare i tassi di

danno e mortalita per anguille e salmoni (Beningni, 2019).

Quali sono le prospettive future?

In passato, studi su pesci vivi sono stati condotti nelle centrali idroelettriche per valutare la mortalita dei tur-
bine e delle loro modalita di funzionamento. Questi studi sono costosi e possono essere condotti solo dopo
che le turbine sono state messe in funzione. Oltre agli studi su pesci vivi, & possibile utilizzare modelli
analitici per valutare la mortalita nelle centrali idroelettriche. Si tratta di modelli a scatola nera che mostrano
la relazione tra i parametri di input e output di un sistema complesso senza fornire informazioni sul
funzionamento interno del sistema. Entrambi i metodi sono applicabili per fornire una stima dei tassi di
mortalita, ma non forniscono informazioni dettagliate sui meccanismi e sulle posizioni dei danni all'interno
di una turbina. Approcci piu recenti, basati su studi sui pesci sensori, studi di laboratorio e modellazione
computazionale della fluidodinamica (CFD), promettono maggiori approfondimenti e quantificazioni della
mortalita indotta dalle turbine. L'idea generale di questo approccio e di descrivere il flusso con un modello
CFD e determinare i potenziali pericoli per i pesci simulando il passaggio dei pesci attraverso la turbina.
Pertanto, la modellazione CFD consiste fipicamente in 3 parti principalii modellazione del flusso,

modellazione del passaggio dei pesci e valutazione della mortalita.

| fattori di stress idraulici e fisici presenti sui percorsi modellati dei pesci possono essere presumibili come
guelli che agiscono sul pesce durante il passaggio della tfurbina e che di conseguenza causano danni o
mortalita. Pertanto, e possibile calcolare la probabilita di esposizione a un certo fattore di stress che i pesci
sperimentano. Combinando la probabilita di esposizione con la probabilita di lesioni mortali (rapporto dose-
risposta) per ogni fattore di stress, si pud oftenere un punteggio di prestazione della turbina festata
(Richmond, 2014). Questo punteggio di prestazione puo essere un ftasso di sopravvivenza o un valore di
mortalita, e puo essere ufilizzato per confrontare diversi tipi di turbine o modalita di funzionamento delle

turbine.



2.1.2 La mortalita associata ai principali modelli di furbina

La turbina idraulica e il componente pit importante di un impianto idroelettrico. Ha il compito di convertire

'energia dell’acqua in energia meccanica, che viene a sua volta trasformata in energia elettrica grazie alla

presenza di un generatore. La turbina e composta di due elementi fondamentali:

e unorgano fisso, il distributore, che ha il compito di dirigere e regolare il flusso d’acqua verso la girante;

e un organo mobhile, la girante, che riceve il getto d’acqua proveniente dal distributore e lo trasforma in
energia rotazionale (meccanica) dell’albero motore su cui e installata.

Ne esistono di diverse tipologie che dipendono sostanzialmente dal salto e dalla portata utili alla produzione

di energia. Si distinguono principalmente in turbine ad azione e turbine a reazione.

La furbina Pelton e stata introdofta nel 1879 dal carpentiere e inventore americano Lester Allan Pelton. Il
suo principio di funzionamento rispecchia quello della classica ruota a pale dei vecchi mulini, rielaborato per
aumentarne I'efficienza: 'acqua viene convogliata nella condotta forzata, la quale ha alla fine un ugello, una
strozzatura che fa aumentare la velocita dell’'acqua indirizzandola. Il getto d’acqua che esce dall’'ugello va a
colpire le pale della girante, che hanno forma di cucchiai sagomati. La turbina Pelton e utilizzata per grandi
dislivelli (tra i 300 e i 1400 meftri) e portate inferiori ai 50 metri cubi al secondo, in modo tale da ottenere
velocita piu elevate.

Nelle turbine ad azione come la Pelton, I'energia di pressione viene integralmente convertita in energia
cinetica in un ugello (o piu ugelli nel caso delle poligetto) a monte della girante che indirizza I'acqua sulle
pale, determinandone la rotazione. La Pelton fu inventata nel 1879 e risulta essere ancora oggi la turbina

ad azione con rendimento piu elevato. E una turbina “lenta" ed & utilizzata principalmente per grandi salti;

la forma delle pale e di due cucchiai appaiati, investiti centralmente dal getto che esce lateralmente.

Figura 2-5. Esempi da sinistra di: turbina Francis, turbina Pelton. turbina Kaplan (fonte: ENEL GP, sito ufficiale:
www.enelgreenpower.com)

Nelle turbine a reazione la conversione di energia di pressione in energia cinetica avviene in parte nello
statore, in parte nella girante.

La Francis e una furbina idraulica a media velocita e ha un grado di reazione medio (0,4-0,8). Sviluppata nel
1848 dall'ingegnere angloamericano James B. Francis, rappresenta il tipo di turbina idraulica in genere piu
utilizzato fino ai giorni nostri. E una turbina a flusso centripeto: I'acqua raggiunge la girante tramite un

condotto a chiocciola, poi delle palette regolabili sulla parte fissa indirizzano il flusso per investire le pale



della girante. Viene utilizzata per dislivelli medi (da 10 fino a 300/400 metri) e portate di acqua da 2 a 100
metri cubi al secondo. E una turbina a reazione a flusso centripeto, dove I'acqua raggiunge la girante tramite
un condotto a chiocciola. L’acqua incontra prima un distributore fisso e quindi le pale del rotore, per poi
essere scaricata dal centro della turbina. In basso e presente un diffusore che viene utilizzato per ridurre la
pressione a valle. E reversibile e quindi pud funzionare da pompa. Viene impiegata in corsi d'acqua con
dislivellida 10 m fino a 300-400 m e portate da 2-3 mc/s fino a 40-50 mc/s.

La Turbina Kaplan, inventata nel 1913 grazie al professore austriaco Viktor Kaplan, segue invece il principio
di funzionamento dell’elica di una nave. Si tratta di una furbina di tipo assiale: il flusso d’acqua che fa girare
le pale dell’elica entra ed esce in direzione assiale rispetto all’asse di rotazione della girante. Grazie alla
possibilita di regolare I'angolo di incidenza delle pale, ha il pregio di fornire un rendimento ottimo in
presenza di piccoli dislivelli, ma anche con grosse variazioni della portata (dai 200 metri cubi al secondo a
salire). La Kaplan e una turbina idraulica a reazione a funzionamento veloce (grado di reazione elevato >
0,8) che sfrutta piccoli dislivelli, fino a qualche decina di metri, ma con grandi portate, a partire da 2-3 mc/s.
Ai lati @ presente un condotto a chiocciola e le pale del distributore; centralmente e, invece, presente la
girante. In basso e presente un diffusore che viene utilizzato per ridurre la pressione a valle e quindi
aumentare la potenza. La turbina e costituita da un'elica, dove le pale si possono orientare al variare della
portata, garantendo un buon rendimento anche al ridursi della portata, anche fino a portate del 20-30%
della portata nominale. Il liquido arriva grazie al condotto a forma di chiocciola che alimenta tutta la
circonferenza, poi attraversa un distributore fisso che da al fluido un moto vorticoso, ove il flusso, deviato di
90°, la investe assialmente. Se il distributore e la girante non sono a pale orientabili come nella Kaplan ma

a pale fisse allora si parla di Turbina a elica.

A fronte dell’'elevata mortalita associata al fransito dell’ittiofauna in smonta nelle turbine di tipo Pelton e
Francis, la furbina Kaplan mostra mortalita decisamente inferiori, e si presta altresi a modifiche atte a
diminuire ulteriormente questo effetto indesiderato: per questa ragione la trattazione procedera su questa

tipologia di turbina.

Dal punto di vista prettamente concettuale, si suggerisce che le turbine di tipo Francis e Pelton, vengano
sostituite da turbine “fish-friendly” (o perlomeno Kaplan modificate in tal senso): in alternativa (e
sperabilmente in aggiunta a tale intervento) viene proposta piu avanti nell’'elaborato, l'istallazione di sistemi

dissuasivi alla smonta dell’ittiofauna rispetto all’ingresso in furbina.

2.1.3 La mortalita associata alla turbina Kaplan

Sono disponibili in letteratura di settore alcuni riferimenti riguardo la percentuale di sopravvivenza
dell'ittiofauna fransitante attraverso le turbine Kaplan; tali valori variano in funzione delle modalita di
esercizio assunte e del modello specifico impiegato, ma sono comunque sufficientemente indicativi a livello
generale.
1. Peri pesci di piccola taglia (Lunghezza<20 cm circa):

e 88% (in Mohammadi, 2014);

e 5%-20 % per Salmonidi giovanili (DWA, 2005);

e B80-95% (FAD, 2007);

e 380 80-100% per Salmonidi (Therrien e Bourgeois, 2000);

e 78,5% per Alosa sapidissima, a Holyoke Dam, Connecticut River, Massachusetts (Bell e Kynard,

201M);



e 88% (Cada, 1999; Odeh, 1999; Bickford e Skalski, 2000);

e B80-98% per Salmonidi govanili (Larinier e Travade, 2011);

e 94% per Salmonidi giovanili a Bonneville Dam (Peltier, 2008);

e 91,4-97,1% per giovanili di Salmone Coho Wanapum Dam, Columbia River (Normandeau et
al.,1996¢);

e 97,1% per giovanili di Salmone Chinhook a McNary Dam, Columbia River (Normandeau et al., 1999);

e 94,8% per giovanili di Salmone Chinhook a Lower Granite Dam, Snake River (Normandeauet al.,
1995);

e 95,8% per giovanili di Salmone Chinhook a Rocky Reach Dam (Normandeau e Skalski 1996);

e 96,1% per giovanili di Salmone Chinhook a Rock Island Dam (Normandeau e Skalski 1997);

e 88,5-100% (Cada et al., 2007);

e 85-96% per salmaoni giovanili (Franke et al., 1997);

e 93,8-97,5% per Kaplan MGR (Minimum gap Runner, Peltier, 2008);

e 86% per Kaplan MGR (Minimum gap Runner, Workshop on Rehabilitation of Hydropower, 2011).

2. Per pesciin generale:
e 97,5% (Normandeau Associates, 2000);
e 85-96% (Franke et al., 1997);
e 81-98% (Whitney et al., 1997).
3. Peranguille:
e da collisione 22%-37% (Klopries and Schuttrumpf, 2019);
e dasforzo ditaglio 7%- 14% (Klopries and Schuttrumpf, 2019);
e dabarofrauma from 0%-18% (Klopries and Schuttrumpf, 2019).

L'impatto della smonta dell’anguilla attraverso gli impianti idroelettrici € stato la principale preoccupazione
di diversi studi di telemetria che valutano la maortalita diretta (Dainys et al., 2018; Pedersen et al.,, 2012) o
totale (includendo anche la mortalita ritardata) da passaggio attraverso la turbina (Calles et al, 2013;
De bowski et al., 2016; @kland et al., 2019; Trancart et al., 2018).

Recenti revisioni e rapporti suggeriscono una mortalita del 10%-20% nelle grandi turbine Kaplan a bassa
testa (Larinier, 2008), 20%-38% in altre grandi turbine Kaplan (Bruijs e Durif, 2009; Klopries e Schittrumpf,
2020), una mortalita media del 41% (International Council for the Exploration of the Sea ICES, 2019) e del
50%-100% in piccole turbine, ad esempio le turbine CINK (Dainys et al., 2018; Larinier, 2008).

Inoltre, le anguille argentate sono affrontate da molte HPP durante la loro migrazione a valle. Larinier
(2008) ha suggerito che il tasso di mortalita cumulativa aumentera drasticamente dal 2%-5% al 19%-40%
passando attraverso 10 impianti idroelettrici e dal 33%-74% passando attraverso 20, con la potenzialita di
minacciare l'intera ittiocenaosi.

Le seguentiimmagini raccolte dagli scriventi nel bacino del Fiume Po illustrano alcune evidenze di mortalita

da furbina per I'anguilla.



Figura 2-6. Anguille ferite a seguito del passaggio attraverso una centrale idroelettrica.

3 Linee guida per la compatibilita degli impianti
idroelettrici con la migrazione riproduttiva
dell’anguilla

La compatibilizzazione degli impianti idroelettrici alla riduzione della mortalita da transito dell’ittiofauna (e
nello specifico delle anguille) attraverso le furbine dipende certamente dalla condizione di ciascuno degli
impianti: come richiamato in precedenza e opportuno che le turbine di tipo Francis e Pelton, vengano
sostituite (quando possibile) da turbine “fish-friendly” (o perlomeno da Kaplan “di nuova generazione”
modificate in tal senso).

In seguito ad un accenno all’etologia dell’anguilla in smonta e alle sue performance di nuoto si forniscono
delle indicazioni gestionali “fish friendly” di massima per agrvolare la smonta riproduttiva delle anguille; si
caratterizzano poi le principali turbine “fish-friendly” o le modifiche (retrofitting “fish-friendly”) adatte a
Kaplan gia in esercizio, per migliorarne le performance di sostenibilita ambientale.

Si fornisce infine una trattazione allo stato dell’arte dei sistemi dissuasivi alla smonta dell’ittiofauna nelle

turbine; tale trattazione presenta infine il caso di studio nell’'ambito del progetto LIFEEL.

Per una tutela ottimale dell'ittiofauna, i sistemi dissuasivi presentati sono da intfendere come addizionali
all'istallazione delle turbine fish-friendly; in chiave piu realistica, essi dovrebbero essere perlomeno

alternativi all'impiego di tali furbine.

3.1 Efologia e performance di nuoto dell’anguilla in smonta

Approfondire le conoscenze sul comportamento delle anguille, soprattutto in relazione agli esemplari adulti
in smonta, € necessario per sviluppare soluzioni tecniche efficaci alla loro tutela. La progettazione dei
dissuasori e il loro uso possono dipendere dalla stagionalita delle migrazioni: |a protezione delle anguille
argentine per esempio, presso Backbarrow (Fiume Leven, Cumbria) avviene mediante posizionamento di
apposite griglie nel canale di presa esclusivamente nel periodo autunnale, evitando perdite di carico

derivanti da tale istallazione nei periodi di minore rilevanza per la smonta dell’'anguilla.



Conoscere le performance natatorie della specie target consente invece di progettare sistemi dissuasivi

efficienti, senza correre il rischio di generare mortalita da infrappolamento contro gli stessi.

3.1.1 Etologia

Si riportano i periodi di migrazione relativi agli stadi vitali dell’anguilla; in questo ambito, data la posizione
geografica degli impianti lombardi, si definisce di interesse solo la classe di taglia di anguilla maggiore di 30

cm.

Tabella 3-1 - Periodi di migrazione relativi agli stadi vitali dell’'anguilla

MIGRAZIONE PERIODO
Cieca Dipendenza dal tfrasporto delle maree | Primavera
Ragano Nuoto attivo verso monte Durante tutto 'anno
Anguilla gialla Nuoto attivo verso monte e verso valle | Durante tutto I'anno
Anguilla argentina | Smonta (discesa) Durante tutto I'anno, ma soprattutto in
autunno

Nelle regioni temperate & attualmente impossibile identificare con precisione i fattori scatenanti la smonta
degli esemplari adulti. Tuttavia, & generalmente accettato che una massiccia migrazione di anguille sia
strettamente correlata a fattori idrologici sinergici, quali il regime di morbida/piena e la temperatura
dell'acqua (Vgllestad et al, 1994; EELREP, 2005;). Relativamente alla temperatura, dagli ultimi studi sembra
non esista un’effeftiva soglia che attivila migrazione, anche se @ ampiamente dimostrato che tale parametro
influisce piu nella fase di preparazione fisiologica alla migrazione che non come trigger alla smonta.

Le piogge e il conseguente aumento di flusso hanno un impatto significativo sulle migrazioni a valle delle
anguille (Frost, 1950; Deelder, 1984; Vgllestad et al, 1986; Teichert et al., 2020; Knott et al., 2020). Poiché il
picco migratorio si verifica solitamente quando il livello dell'acqua sale notevolmente, alle nostre latitudini
guesto fenomeno avviene generalmente fra settembre e gennaio (Tesch, 2003; Behrmann - Godel e
Eckmann, 2003); tuttavia, picchi migratori possono verificarsi anche in primavera, in particolare se le
condizioni ambientali sono risultate sfavorevoli nell’autunno precedente.

La natura notturna delle anguille & ben documentata in letteratura, ma il momento dell'attivita di picco varia
tra gli studi, con la maggior parte degli studi che indica picchi nella prima meta della notte (Aarestrup et al.,
2008; Breukelaar et al., 2009; Brown et al., 2009; Gosset et al., 2005; Lennox et al., 2018; Stein et al., 2016;
Verhelst et al., 2018).

Le anguille oggetto dello studio di Kjaeras et al., 2022 maostravano un picco di attivita nelle ore precedenti
alla mezzanotte: in questo caso di studio le anguille in smonta sono state osservate vicino alla superficie
durante la nofte e in concomitanza a portate elevate. Questo comportamento e tipico delle specie ittiche che
evitano l'esposizione superficiale ai predatori durante il giorno, beneficiando di condizioni favorevoli in
superficie durante la notte.

Un altro aspetto significativo riconosciuto delle anguille, € che esse migrano prevalentemente durante la
fase di luna nuova del ciclo lunare. Nell'esperimento di Carter et al,, (2023), la maggior parte delle anguille
in smonta lo ha fatto in nofturna e in corrispondenza di questa fase (2018 = 90,5% e 2020 = 100%),

nonostante durante il di fossero rilasciate portate dimostratesi consone nell’lambito indagato.



La maggior parte delle anguille passava rapidamente attraverso la chiusa della stazione di pompaggio di
Hobhole in queste condizioni, nonostante essa sia risultata aperta solo per il 2,8-2,9% del periodo di studio:

linformazione e riassunta nel grafico a seguire.
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pompaggio di Hobhole nel 2018 (sopra) e 2020 (sotto), rispetto al livello del corpo idrico (linea blu). Le aree grigie
rappresentano i periodi di apertura dello sfioratore di notte; i cerchi neri la fase lunare di luna nuova e quelli bianchi la
luna piena. (Fonte: Carter et al., 2023).

Mentre le anguille durante la migrazione oceanica sono in continuo movimento, la migrazione fluviale e piu
intermittente, in quanto esse sostano sul letto del fiume per un massimo di 4 giorni; cio corrisponde a quanto
rilevato in studi precedenti, che documentavano periodi di riposo di 4-5 giorni (Durif et al., 2002).

La stratificazione termica nei fiumi e solitamente bassa, ad eccezione delle pozze profonde, quindi il
vantaggio del nuotare a mezz'acqua e probabilmente la maggiore velocita di corrente degli strati superficiali:
guesta ipotesi & supportata anche dalla mancanza di variazioni nella visibilita lungo la colonna d’acqua
durante il test.

La distribuzione laterale degli esemplari in smonta e stata prevalentemente nella parte cenfrale del fiume,
nelle zone a maggiore velocita di corrente, mentre al contrario, quando in risalita, le anguille si muovevano
in aree a bassa velocita e lungo il fondo soprattutto in prossimita della sponda, indipendentemente dalle
condizioni di visibilita (Carter et al., 2025).

La velocita media di migrazione delle anguille rilevata da Huisman et al,, (2022) e risultata bassa (0,14 m/s),
mentre quella rilevata per i fiumi Mosa (in Belgio e Paesi Bassi), Finn (Irlanda) e Gudenaa (Danimarca) e
stata segnalata rispettivamente di 0,62, 0,45 e 0,27 m/s (Aarestrup et al., 2008; Barry et al., 2016; Verbiest

et al.,, 2012). | tassi di progressione lungo il tratto del fiume studiato da Huisman et al., 2022, inclusi quelli



nella chiusa, sono risultati ancora piu lenti (0,07 m/s). Questo valore e comparabile alle basse velocita di
nuoto riportate (<0,06 m/s) riscontrate in un canale di navigazione in Belgio da Verhelst et al. (2018).

In generale comunque, la velocita di migrazione a valle delle anguille e piu elevata negli habitat fluviali con
portata continua, rispetto a quelle con portata ridotta artificialmente o comunque intermittente (Lenihan et
al., 2019).

Quando si avvicinano a una struttura, le anguille sono note per mostrare un comportamento esplorativo,
cercando attivamente le vie di passaggio a valle (Piper et al., 2015) e tipicamente si ritirano a monte se la
rotta a valle viene rifiutata o e assente (Bolland et al., 2019; van Keekan et al., 2020).

Nello studio di Kjaeras et al,, 2022, quando in prossimita della griglia a protezione dell’opera di presa, le
anguille hanno esplorato principalmente le parti piu profonde, pur esplorando anche quelle superficiali. La
maggior parte degli esemplari € smontata in seguito dallo scarico di fondo, sebbene quasi il 30% abbia
utilizzato quello di superficie. In accordo con alcuni studi recenti (Egg et al., 2017; @kland et al., 2017) cio

indica che le anguille potrebbero esitare in una smonta efficace anche senza dipendere da bypass di fondo.

3.1.2 Performance di nuoto

La progettazione di dissuasori efficaci deve considerare le performance di nuoto della/e specie target, in
guanto sussiste la possibilita che la velocita in prossimita del dissuasore sia froppo elevata perché la
dissuasione sia efficace, e i pesci vengono risucchiati nel flusso turbinato oppure rimangono incastrati
confro i dissuasori che verranno descritte in seguito.

Al presente livello di trattazione, per dissuasore si definisce una qualsiasi barriera (ad esempio una griglia)
posta all'ingresso dell’opera di presa, volta a dissuadere i pesci in smonta dall’ingresso nella turbina.
L'anguilla e in genere considerata specie dalle capacita di nuoto modeste, che dipendono fortemente dalla
forma del corpo della specie e dalla temperatura dell'acqua. Nella progetftazione di captazioni idriche, di

sistemi dissuasivi e di canali bypass e necessario tenere conto delle performance natatorie riassunte in

Tabella 3-2 - Velocita di scatto e di nuoto sostenuto (cm/s) di anguille gialle in relazione alla taglia e alla temperatura

dell’acqua, con mediana e valori del 90° percentile (da SWIMIT v3.3).

Water | Parameter | Body length (cm)
temp. |and
°C percentile
10cm 30cm 50cm 70cm
Sust. | Burst | Sust | Burst | Sust | Burst | Sust | Burst
<10 Mean 9 101 19 109 38 119 58 126
90 <5 80 6 88 18 98 31 105
| 10-15 | Mean 13 104 23 112 43 123 62 129
90 <5 83 9 91 22 102 35 108
| >15 Mean 18 107 27 115 47 125 66 132
90 6 86 13 94 26 104 38 111

NOTA: La velocita di scatto (burst) puo essere sostenuta per definizione per 20 secondi. La velocita di nuoto sostenuto
(sust) puo invece essere mantenuta per almeno 200 minuti. Velocita intermedie possono essere mantenute per periodi
tra questi limiti (EA, 2014)

Per guanto riguarda la velocita di fuga dei pesci, la letteratura riporta i valori di seguito riportati:



e velocita massime comprese tra 1,2 e 1,5 m/s (Clough, 2004)

e velocita massima superabile dai ragani (20 cm circa): 1,15 m/s (Beach e Solomon, 2004)

e velocita massima superabile dalle anguille gialle (circa 40 cm): 1,25 m/s (Beach e Solomon, 2004)

e velocita massima superabile dalle anguille adulte (>60 cm): 1,35-1,40 m/s (Beach e Solomon, 2004)

e velocita massima di scatto della specie: anche oltre 2,40 m/s (Travade ef a/, 1998).

L'intrappolamento delle anguille contro ai dissuasori puo avere come conseguenza lesioni o morte per
soffocamento delle stesse. Per evitare queste conseguenze & necessario che la velocita dell'acqua nel
canale di presa (e soprattutto in prossimita dei dissuasori) sia inferiore a quella di fuga delle anguille. Come

gia citato, anche I'angolazione dei dissuasori rispetto al flusso deve essere calcolata opportunamente.

Tabella 3-3 - Massima velocita di corrente imponibile a 10 cm dal dissuasore, in funzione degli stadi vitali (EA, 2014)

Life stage Screen angle @ 21 to 90° | Screen angle ® = 20°
Elver/glass eel 10 cms™ 25 cms™ (screen length <10 m)
Yellow >14cm 15 cms’”’ 30 cms™

Yellow >30cm/silver eel | 20 cms™ 40 cms™

Silver eel 40 cms™ 50 cms™

3.2 Gestione “Fish-friendly”

Secondo Carter et al. (2023), le infrastrutture preesistenti presso gli sharramenti, come le condotte a gravita
(o canali bypass), hanno il potenziale per divenire una soluzione a basso costo per la smonta dell’ittiofauna,
sebbene esse siano raramente considerate come fali. Anguille in migrazione sono state identificate
smontare attraverso gli sfioratori presso impianti idroelettrici (Travade et al., 2010; @kland et al., 2019; Baker
et al.,, 2020). Ad esempio, Egg et al. (2017) hanno fotografato 214 anguille che passano a valle usando lo
scarico di fondo in un impianto idroelettrico. Uno studio di Kroglund (2019) ha rilevato che le anguille
utilizzavano uno scarico di fondo quando la portata del percorso era il 5% o piu della portata turbinata, ma
ha anche affermato che questa soluzione richiedeva regolazioni manuali al livello del fiume, cosa ritenuta
poco pratica.

La gestione fish-friendly si riferisce a una modalita di gestione per la quale il funzionamento delle turbine
viene ridotto o sospeso durante finestre temporali coincidenti con la migrazione dei pesci, per minimizzare
I'attrazione presso le opere di presa e massimizzare la smonta sicura attraverso altri rilasci (Schwevers e
Adam, 2019).

Una gestione operativa favorevole dei pesci puo non risultare economicamente desiderabile negli impianti
idroelettrici, a causa delle riduzioni nella produzione di energia, ma essa pud essere comungue
economicamente piu vantaggiosa della sostituzione delle turbine o dellistallazione di un sistema
dissuasivo. Nell'ottica di una riduzione dei costi di fermo esercizio, le variazioni operative devono allinearsi
ai ritmi stagionali, lunari e circadiani della migrazione dell'anguilla, in modo da sospendere le attfivita di
turbinazione solo quando necessario.

In particolare, si sa che le anguille migrano fra la fine dell'estate e l'inizio dell'inverno in risposta al ciclo

lunare (cioe la fase della luna nuova) e all'aumento delle precipitazioni (che aumentano la portata e la



torbidita del fiume), soprattutto durante le ore notturne (Tesch, 2003; Jansen et al., 2007; Piper et al., 2013;
Bolland et al., 2019).

Come riportato in Eyler et al., (2016), la chiusura stagionale delle turbine di 5 dighe idroelettriche ha ridotto
la mortalita cumulativa dell'anguilla americana (Anguilla rostrata) dal 63,3% al 37,3%.

| risultati di Carter et al.,, (2025) suggeriscono che, per favorire la migrazione delle anguille, la durata del
rilascio dell'acqua pofrebbe essere ridofta a favore di un rilascio rapido e a volumi piu elevati. Tuttavia, la
guantita d'acqua da scaricare attraverso le chiuse e solitamente determinata dalle condizioni climatiche e
dalle caratteristiche specifiche degli affluenti. Lo studio ha suggerito quindi che i gestori dell'acqua

elaborassero un compromesso sito-specifico adatto a favorire la migrazione delle anguille.

3.3 Turbine "fish-friendly"

[l primo passo per ridurre il tasso di lesioni/mortalita dei pesci in smonta attraverso la centrale idroelettrica
e impedire agli animali di entrare nella presa d'acqua mediante I'istallazione di appositi dissuasori (oggetto
di trattazione successiva); tuttavia in loro assenza o in caso la loro efficienza sia parziale, il tasso di
lesioni/mortalita dei pesci varia a seconda di configurazioni tecniche e operative.

Identificare le posizioni e le condizioni idrauliche in cui si verificano lesioni in una turbina e essenziale per
I'efficacia di queste misure, in quanto e possibile ridurre il tasso di lesioni/mortalita scegliendo il tipo di
turbina appropriato, soprattutto nel caso di istallazioni ex-novo.

Le turbine “fish-friendly” sono sviluppate appositamente per favarire il fransito indenne dei pesci; sussiste
poi la possibilita di “adattare” turbine gia in esercizio alla fish-friendliness, modificando di alcuni detftagli
tecnici che le rendano meno impattanti rispetto alle performance ordinarie (Becker et al., 2009).

In generale sussiste comunque poco margine di modifica, poiché le tipologie moderne raggiungono la
massima efficienza produttiva e qualsiasi cambiamento comporterebbe una perdita di energia.

Secondo Muhammadi (2014), il bordo d’ingresso delle palette fisse (“stay vanes”) & uno dei punti piu
importanti, in quanto al variare della portata I'angolo del flusso influisce in misura minima sull’apertura delle
palette regolabili (“guide vanes”). L'oftimizzazione deve essere effettuata in modo da consentire una
riduzione locale della velocita e un suo graduale incremento.

Oltre al bordo d’ingresso, fattori come la mancanza di allineamento, la distanza minima fra le palette fisse e
guelle regolabili, la conformazione del profilo delle palette, il design dell’estremita della paletta e Ia
sporgenza delle palette maobili possono anch’essi costituire fonti di lesione per littiofauna.

In generale, l'allineamento tra palette fisse e regolabili e il loro oftimo funzionamento dipendono
rispettivamente dalle informazioni di progetto e dal campo operativo della macchina.

Nella progettazione avanzata delle palette direttrici mobili, il gradiente di pressione diminuisce e il profilo di
velocita viene oftimizzato in base a considerazioni meccaniche.

Parallelamente, un modello fluido-dinamico CFD puo essere utilizzato per ottimizzare il posizionamento
delle palette fisse e regolabili, riducendo al minimo la turbolenza del fluido e le collisioni dovute a differenti
gradi di apertura.

La figura mostra il correfto posizionamento delle palette regolabili rispefto a quelle fisse: in tale
configurazione si massimizza I'efficienza e si minimizza il rischio di urto.

La rugosita delle superfici di saldatura rappresenta un ulteriore fattore di pericolo per littiofauna, che puo
essere ridotto levigando tali superfici (come le palette fisse e regolabili, il cono del tubo di scarico). Nelle
zone in cui la velocita e bassa non e necessario levigare le superfici, poicheé cio potrebbe comportare un

aumento dei costi.



| pilastri del tubo di scarico (“draft fube piers”) sono elementi in cui la levigatezza & particolarmente
importante. Per ragioni strutturali, non e possibile eliminarli, ma il loro design deve prevedere superfici
completamente levigate a profilo smussato per ridurre il rischio di urti e separazioni del flusso.

Un numero inferiore di pale diminuisce la probabilita di urto e massimizza la sezione di passaggio del flusso,
riducendo anche la possibilita di danni da abrasione per i pesci; cio comporta pale piu lunghe, che

permetftono di mantenere la stessa capacita, la stessa potenza prodofta e di ridurre al minimo la cavitazione.

A

Stay Vane ==,
o e ORR,
Sl I M
il ol i c onal desi
o i ST . 1 P onventional design
Wicket v GATEPIN ' __ Fish-Fricndly design
Gate CIRCLE

Figura 3-2. Setting proprio di palette fisse (“stay vanes”) e regolabili (“guide vane”; Mohammadi et al., 2014).

Elenchiamo le seguenti conclusioni, al fine di ridurre il rischio di lesioni per i pesci durante il passaggio
attraverso la turbina (Cada et al, 1997; Franke et al,, 1997; Cada (1998); Erzinger, 1999; Schilling et al,,
(2000); DWA, (2005); Nelson e Freeman (in EPRI 2011):

e Predisposizione di nuovi impianti con dislivelli contenuti e turbine di diametro elevato (se Kaplan).

e Riduzione della turbolenza nel flusso in ingresso alle palette fisse mediante I'aggiunta di estensioni al
margine; il miglioramento della qualita del flusso nel condotto di scarico pud essere ottenuto mediante
modifiche alla forma del rotore, nonché mediante I'aggiunta di materiale al fondo del condotto di
scarico.

e Riduzione del numero di pale (aumento delle distanze tra le pale), al fine di diminuire la probabilita di
contatto.

e Smussatura del bordo anteriore delle pale e loro ispessimento, per ridurre tasso/severita delle lesioni.

e Riduzione della velocita di rotazione, diminuendo la frequenza, per ridurre la velocita di collisione e
quindi tasso/severita delle lesioni.

e Minimizzazione delle luci tra pala e mozzo, nonché in generale tra le parti fisse e quelle mobili.

e Sviluppo di turbine in cui i pesci, durante il passaggio, vengano indirizzati lontano dalla parte distale
della pala e verso quella prossimale, per ridurre la velocita di collisione e quindi tasso/severita delle
lesioni grazie alla velocita periferica inferiore.

e Levigatura delle superfici dei contorni idraulici, al fine di evitare abrasioni e tagli.

e Ottimizzazione del funzionamento della turbina, al fine di selezionare le impostazioni ottimali che
garantiscano le migliori probabilita di sopravvivenza per i pesci. Il picco di efficienza della turbina
(massimo della curva) dovrebbe coincidere con condizioni idrauliche ottimali, nelle quali le palette
fisse e regolabili siano allineate e il flusso sia laminare lungo tutto il percorso.

e Sviluppo di design di pale che prevengano la cavitazione.

e Riduzione dell’abbassamento della pressione all’'interno della turbina.

In sintesi, I'obiettivo nello sviluppo di una turbina “fish-friendly” & mantenere un’elevata efficienza
riducendo al minimo l'insorgenza di lesioni allittiofauna transitante: cio si ottiene riducendo il numero di
pale e minimizzando le luci. Tale riduzione ha un effefto positivo anche sul lavaggio dei profili delle pale:in
primo luogo, il rischio di cavitazione viene ridotto; in secondo luogo, vengono ridotte le zone di elevata

turbolenza che risultano ulteriormente dannose all’ittiofauna (Benigni et al.,, 2023).



Una revisione estesa della gamma di turbine fish-friendly e riportata da Koukouvinis e Anagnostopoulos
(2023).

Un noto modello di turbina fish-friendly e il cosiddetto “Minimal Gap Runner” (MG-Runner), nel quale le
pale, il mozzo e I'anello di scarico presentano un profilo pit sferico per ridurre le luci; di conseguenza, ci si
attende un miglioramento delle prestazioni in termini di riduzione delle lesioni di natura meccanica a danno
dell’ittiofauna. Questa maodifica progettuale elimina inoltre parte del bordo anteriore della pala, riducendo
di conseguenza anche i gradienti di pressione locali e lo sforzo di taglio, con un effetto positivo anche
sull’efficienza della turbina (Hogan et al,, 2014). Le MGR sono caratterizzate da un diametro elevato, una
velocita di rotazione relativamente bassa, un salto ridotto e generano esclusivamente minime pressioni
negatfive. | test sulla turbina MGR hanno mostrato un miglioramento delle lesioni nei pesci rispefto a una
fradizionale turbina Kaplan, con solo I',4% dei pesci feriti, rispetto al 2,5% del gruppo di controllo statistico
testato con una turbina Kaplan (Normandeau Associates, 2000).

Analogamente al’MGR, la turbina Very Low Head (VLH) puo essere considerata una turbina di tipo Kaplan,
specificamente progettata per il passaggio sicuro dei pesci (Quaranta et al., 2022). Questa turbina e stata
originariamente sviluppata in Francia per I'installazione in impianti idroelettrici esistenti a basso salto, per
salti compresi tra 1,4 e 4,2 m e portate tra 10 e 30 m3/s, montata in posizione inclinata (30-50° rispetto
all'orizzontale) e dotata di un rotore Kaplan a 8 pale. L'unita & progettata per essere compatta e facilmente
integrabile nelle strutture esistenti, riducendo le dimensioni delle opere di presa e di restituzione grazie alla
massimizzazione del diametro del rotore. Il grande diametro della turbina contribuisce a basse velocita di
rotazione, requisito fondamentale per un passaggio sicuro dei pesci. Infatti, i test condotti in Europa hanno
indicato tassi di mortalita inferiori al 5% (Quaranta et al., 2022).

Un’altra variante di furbina Kaplan e il sistema “Iniettore a vortice senza palette” (Airody et al,, 2017); in
guesto progetto, il tradizionale sistema di palette fisse in ingresso e sostituito da un carter privo di palette,
accoppiato a una turbina Kaplan fish-friendly: 'applicabilita & per salti fino a 6 m. Il carter senza palette crea
la componente di velocita tangenziale necessaria al rotore, guidando il flusso lungo un percorso a spirale.
Poiché non sono presenti palette, la mortalita dei pesci dovuta a impatti viene drasticamente ridotta.

Un concetto innovativo di turbina sviluppato nello stesso periodo dell’MGR e la turbina Alden (Cada, 2007;
Cook et al., 2003). Si tratta di una fturbina a basso salto (H = 25 m), sviluppata congiuntamente da Alden
Research Laboratory, Inc./Northern Research and Engineering Corporation (ARL/NREC) e Voith Hydro, Inc.
nel 1995. Il progetto finale prevede 3 pale elicoidali, fissate sia al mozzo sia a una carenatura esterna
rotante, eliminando casi le luci e la possibilita di lesioni da schiacciamento. Il carter della tfurbina ha una
forma tradizionale a spirale, che indirizza il flusso attraverso uno spazio radiale con poche palette allungate
(defte anche wicket gates) e successivamente verso una curvatura graduale in direzione dell’ingresso del
rotore. La forma elicoidale allungata delle pale e stata specificamente progettata per ridurre le variazioni di
pressione e migliorare la sopravvivenza dei pesci, limitando il barotrauma durante il passaggio in turbina.
Inoltre, le pale della turbina Alden presentano un bordo d’attacco spesso, che ha dimaostrato di ridurre le
lesioni da impatto con corpi smussati. Pertanto, queste scelte progettuali — riduzione del numero di pale,
riduzione della velocita di esercizio, minimizzazione delle differenze di pressione e bordi d’attacco ispessiti
— hanno dimostrato di migliorare significativamente la sopravvivenza dei pesci.

Le caratteristiche di flusso della turbina Alden/Concepts NREC sono state confrontate con criteri biologici
identificati come parametri importanti per il passaggio sicuro dei pesci attraverso le turbine (Cook et al.,
1997). | criteri originali utilizzati per la progettazione della turbina sono stati essenzialmente i seguenti (si

noti che le unita di misura sono state convertite rispetto alla citazione originale):



velocita periferica massima del rotore: 12,20 m/s;

pressione minima: 68,9 kPa;

variazione massima di pressione: 551,5 kPa/s;

taglio massimo: 180 s™' (180 cm/s/cm);

numero minimo e lunghezza totale minima dei bordi d’attacco delle pale;

distanza massima tra rotore e palette guida, e luce minima tra gli altri componenti;

dimensione massima dei passaggi.
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Figura 3-3. Rofore Kaplan convenzionale; b) Minimum Gap Runner (MGR) a 2 angoli di tilt. A differenza dei rotori di fipo

elica a pale fisse, le pale dei rotori Kaplan e MGR sono incernierate al mozzo per mantenere I'efficienza a diversi regimi
di portata. Nelle turbine Kaplan convenzionali, i giochi tra la punta della pala e I'anello di scarico e tra la pala e il mozzo
sono ridotti nel’lMGR mediante la modifica della geometria verso un profilo piu sferico. Modified from Odeh (1999).



3.4 | sistemi dissuasivi

Gli studi presentati si concentrano sulla comprensione delle dinamiche e della sorte dei pesci che fanno
ingresso nelle turbine e sono funzionali alla minimizzazione dei danni causati dal passaggio dei pesci
attraverso le stesse, e quindi sullo sviluppo tecnico di dispositivi fish-friendly.

Poiché non e sempre possibile istallare tutti i migliori criteri tecnologici, operare modificazioni agli impianti
esistenti, e giacché anche i sistemi fish-friendly generano mortalita (seppur minime); si ricorre a specifici
sistemi di dissuasione dei pesci rispetto al loro ingresso nella turbina, posti in corrispondenza della presa
stessa, o comungque a monte della turbina.

Questo elaborato propone una overviewdei metodi di dissuasione disponibili, da intendere come sostitutivi,

o meglio addizionali, all’istallazione di turbine fish-friendly.

Per impedire I'accesso dellitftiofauna ai canali soggetti a svuotamenti particolarmente frequenti o afferenti
alle turbine, & possibile adottare “barriere passive” (cioe semplici barriere fisiche per impedire il passaggio
dei pesci), oppure “barriere attive”, (di tipo comportamentale, che sfruttano cioe stimoli sensoriali positivi o
negativi) impedendo che i pesci procedano in una certa direzione o attirandoli in una direzione prescelta,
senza avvalersi di una struttura fissa. In alcuni casi si ricorre all’labbinamento di enframbe le barriere al
confempo.

Le barriere fisiche si limitano ad evitare I'ingresso dei pesci nell'opera di presa o a redirigerli altrove, senza
dissuaderne I'avvicinamento: cio puo esitare in intrappolamento degli esemplari contro tali barriere, se la
velocita di corrente eccede quella di nuoto.

Queste soluzioni fisiche possono generare inoltre problemi di intasamento del canale di carico della presa.
A fronte di costi di costruzione e gestione superiori a quelli generati dalle barriere fisiche, I'efficacia delle
barriere comportamentali varia invece fortemente in funzione della specie interessata, dello stadio vitale e

fisiologico dell'esemplare target (Hocutt 1980) e delle condizioni ambientali.

Anche se le minacce associate alla smonta sono globali, le soluzioni sono spesso sito-specifiche (Fjeldstad
et al,, 2018), e le ricerche condotte in laboratorio e in campo nell'ultimo decennio in merito ai sistemi
dissuasivi per la smonta, hanno mostrato risultati variabili (Russon et al,, 2010; Calles et al.,, 2013, 2027;
Fjeldstad et al., 2018; @kland et al., 2019).

La sopravvivenza al passaggio e importante per la smonta, ma anche la durata dello stesso gioca un ruclo
importante in termini riproduttivi; I'esitazione presso gli sharramenti puo causare ritardi alla migrazione
(Verhelst et al., 2018).

Nel 2015 il panorama scientifico reputava che le soluzioni realizzate e in studio a tal fine fossero ancora
insoddisfacenti o sperimentali (“Fish Passage 20715, International conference on river connectivity best
practices and innovations" - Groningen), elencando tra le soluzioniindicate come barriere fisiche i dissuasaori
a griglia, a barre verticali, a labirinto, a sfioro; e come barriere comportamentali i dissuasori "a tapparella",
luminaosi, a bolle, barriere elettriche, guidance acustica.

Il presente elaborato e stato prodotto vagliando anche la letteratura di settore dell’ultimo quadriennio
(2022-2025) al fine di restituire uno scenario aggiornato.

Vi e una grande variabilita individuale nella durata del passaggio delle anguille in smonta attraverso un
bypass (Behrmann-Godel & Eckmann, 2003; Pedersen et al,, 2012; Calles et al., 2013), poco compresa ma
potenzialmente associata a differenze in tratti individuali quali morfologia, grado di maturita sessuale, ed

etologia. Metriche morfologiche come peso e circonferenza hanno implicazioni dirette sulla capacita di



nuoto e sulla possibilita di superare i sistemi dissuasivi (Calles et al., 2010; Travade et al., 2010b), mentre la
motivazione migratoria puo essere descritta dal "grado di argentinizzazione" calcolato inf funzione della
dimensione degli occhi e delle pinne peftorali (Durif et al, 2009). | “tipi comportamentali”, cioe
comportamenti che persistono nel tempo e in diversi contesti (ad esempio, audace, esplorativo, aggressivo,
timido), sono stati caratterizzati in studi di laboratorio su cieche e ragani (Geffroy & Bardon net, 2012;
Geffroy et al.,, 2014, 2015), mentre tali risultati sono carenti sugli esemplari adulti, probabilmente perché le
anguille sono difficili da studiare in laboratorio. L'importanza del tipo comportamentale per la smonta delle
anguille rimane sconosciuta, anche se e stato dimostrato che esse assumono una vasta gamma di
comportamenti quando si trovano di fronte a una barriera fisica, sequendo il canale, impattando contro la
griglia, fuggendo verso monte o mostrando una combinazione di questi comportamenti (Amaral et al., 2003;
Behrmann-Godel & Eckmann, 2003; Russon et al., 2010; Russon & Kemp, 2011; Verhelst et al., 2018).

La massa corporea e positivamente correlata alla probabilita di passaggio (Calles et al., 2013, 2021; @kland
et al., 2019). Le anguille di dimensioni maggiori possono essere migliori nuotatrici, avendo una massa
muscolare maggiore, ed e possibile che questo permetta loro di muoversi piu velocemente lungo le griglie e
individuare piu rapidamente I'apertura del bypass. Inoltre, poiché la maggior parte delle anguille di >500
mm sono femmine, a causa del dimorfismo sessuale documentato (Tesch, 2003), si suppone che queste
istallazioni aumentino la sopravvivenza delle femmine altamente feconde in smonta. Se cio dovesse essere
vero, avrebbe implicazioni per la conservazione e potrebbe anche bilanciare I'andamento contrario
osservato in termini di sopravvivenza al passaggio delle turbine, negativamente correlato alla dimensione
degli esemplari (Calles et al., 2010).

Motyka et al., 2025 non hanno trovato correlazione tra le due variabili morfometriche (indici della pinna
oculare e pettorale) e il tasso di passaggio attraverso ai dissuasori, non trovando prove che lo stadio di
maturita influenzi tale tasso. In studi precedenti, questi indici sono stati generalmente usati in modo
descrittivo (Durif e Elie, 2008; Calles et al., 2013; Mordenti et al., 2013) e non inclusi come variabili esplicative

nell’analisi del tasso dissuasione.

3.4.1 Barriere fisiche

Barriere fisiche quali griglie sono spesso installate presso le centrali idroelettriche, con I'intento principale
di impedire ai detriti di fare ingresso nell’'opera di presa: le stesse possono guidare i pesci in discesa verso
le vie preferenziali di smonta (bypass), bloccando meccanicamente il loro passaggio verso percorsi
indesiderati.

Cio risulta @ meno efficace in impianti (e corsi d’acqua) di maggiore dimensione; inaoltre la manutenzione di
gueste strutture pud essere problematica in caso di biofouling e/o accumulo di detriti (EPRI 2018; Schwevers
e Adam 2019; Bruijs 2021; Mensinger et al. 2021).

Progettare un sistema efficace di schermatura, dissuasione e transito dei pesci attraverso bypass richiede
una comprensione approfondita del comportamento dei pesci in condizioni idrauliche diverse, nonché delle
caratteristiche dinamiche rilevanti del flusso transitante. L'intensita e la forma della turbolenza hanno un
impatto significativo sul comportamento dei pesci, con alcune configurazioni di barriera che portano a una

migliore guidance delle specie studiate (fra cui I'anguilla) verso sistemi di bypass (Meister et al., 2022).

DISSUASORI A GRIGLIA
| dissuasori a griglia sono il pit comune metodo di protezione dei pesci dagli organi di presa, e risultano
efficaci anche per le anguille, a patto che sia scelta la maglia opportuna e che la velocita di corrente in

prossimita degli stessi sia sufficientemente bassa.



Una o piu griglie sono in genere inseriti in guide nella struttura portante e possono quindi essere facilmente
estratti dall'alto per la manutenzione: per la stessa finalita i dissuasori essi possono essere anche rotanti
all’occorrenza, sebbene non si fratti di una soluzione ottimale, giacché in fase di rotazione i pesci possono
valicare i dissuasori.

Idealmente i dissuasori dovrebbero essere orientati parallelamente al flusso o perlomeno con un angolo che
faciliti la deviazione dei pesci fino ad un canale diraccolta posizionato valle della griglia. L'angolo e calcolato
in modo che il vettore di flusso perpendicolare al pannello sia inferiore alla velocita di nuoto della specie
target. Angolare il pannello lo espone, inoltre, ad una velocita di corrente che contribuisce alla pulizia dello
stesso. La dimensione del pannello (o dei pannelli) e chiaramente funzione della superficie di captazione e
della maneggiabilita degli stessi. La maglia richiesta per la griglia varia in funzione delle differenti specie
target e del periodo dell'anno: per esempio nel periodo di smonta dell'anguilla € appropriato usare maglie
piuttosto ampie. La riduzione della maglia puo avvenire mediante aggiunta di una seconda griglia parallela
ma leggermente sfalsata alla prima. La maglia opportuna dipende sia dalla disposizione dei pannelli, sia
dalla dimensione delle anguille: se le griglie formano con la direzione di corrente un angolo inferiore a 20°,
la velocita di corrente sara maggiore, inducendo le anguille una reazione di deviazione e rendendo sufficienti

griglie a maglia relativamente larga.

Il materiale di costruzione piu adatto e resistente e indubbiamente I'acciaio inossidabile. A monte della
griglia per la deviazione dei pesci & in genere auspicabile disporre un'ulteriore griglia a maglia maggiore.
Questo accorgimento permette di mantenere il pannello di deviazione piu pulito e funzionale, ma comporta

la costruzione di un ulteriore scolo per il passaggio dei pesci di taglia maggiore.

In alternativa alla griglia di monte puo anche prevedere una spaziatura per il tfransito dei pesci di taglia

maggiore.
| vantaggi dell'utilizzo di dissuasori a griglia sono:

= non erichiesta energia elettrica;

» il costo diinstallazione e relativamente basso, specialmente per piccoli impianti;
mentre gli svantaggi:

= necessita di frequente pulizia per evitare l'intasamento;

= [imitata resistenza ai fenomeni di piena;

= perdita di carico in caso di utilizzo di maglia fine (in caso di cieche o ragani e opportuno avvalersi di
griglie con spaziatura pari a circa 2 mm).

Molti impianti dispongono di griglie con spaziatura di 8-10 cm per ridurre il rischio di ostruzioni dovute ai
detriti: numerosi studi hanno indagato il comportamento delle anguille quando si trovano davanti a tali
istallazioni. Bolland et al. (2019) e van Keeken et al. (2020) hanno scoperto che la maggior parte degli
esemplari si girava e allontanava a monte dopo il contatto fisico le griglie. Tuttavia, altri studi hanno
osservato comportamenti esplorativi in questo frangente (Piper et al. 2015) esitati con il transito attraverso
le griglie (Buijs & Durif 2009). Di conseguenza, la rimozione completa o I'allargamento della spaziatura delle
barre aumenterebbe la probabilita di passaggio a valle. Evans et al. (2024b) hanno riferito che le anguille
erano rilutftanti a passare aftraverso una griglia, ma la probabilita di passaggio e aumentata
significativamente dal 36% al 52% quando |'apertura e stata aumentata da 100 mm a 190 mm. Secondo lo
studio di Kjaeras et al., 2022, una griglia inclinata a 30° (rispetto alla direzione di corrente) con barre

orizzontali con spaziatura di 15 mm e uno scarico di fondo come bypass possono raggiungere un’efficienza



di smonta del 72% tra i pesci che sono entrati nell'area di presa, e del 100% includendo le altre opzioni di
bypass (quali altri scarichi superficiali).

Beck et al. (2020) hanno studiato una barriera a griglia orizzontale con sezione bypass (HBR-BS). | risultati
hanno mostrato che i gradienti di velocita e pressione tra le barre orizzontali (e fino a circa 40 mm a monte
della griglia) erano particolarmente elevati, mostrando che la maggior parte delle specie testate mostrava
di evitarle. Tuttavia, I'anguilla ha mostrato reazioni significativamente piu deboli a detti stimoli idrodinamici.
Il sistema dissuasivo cosi concepito ha mostrato quindi elevate efficienze di protezione e guidance (>75%)
per 5 specie dulcicole europee, avendo pero un effetto comportamentale ridotto o frascurabile sulla trota
fario e sull'anguilla.

Negli esperimenti condotti da Moldenhauer-Roth et al. (2024) e stata testata un’istallazione con spaziatura
90-mm, modificata con 'aggiunta immediatamente a valle di un sistema dissuasivo elettrico (maglia 142
mm, voltaggio 44 V): una simile barriera non offriva dissuasione, se non in presenza di elettrificazione (in
tale condizione I'efficienza osservata per I'anguilla si e attestata al 92% a 0,3 m/s e al 76% a 0,6 m/s).
Studi di laboratorio indicano che sia le griglie inclinate sia quelle angolate possono avere successo nella
dissuasione (Amaral et al., 2003; Russon et al., 2010); cio e stato dimostrato anche in studi sul campo (Calles
et al,, 2013, 2021; @kland et al,, 2019). Le caratteristiche progettuali delle griglie proposte sono tipicamente
nell'intervallo di 10-20 mm di spaziatura, orientati con un angolo di 26°-45° rispetto al verticale o
all'orizzontale. Nel fiume Sieg, ad esempio, una griglia inclinata 27° con spaziatura delle barre 10 mm ha
portato a un’efficienza di dissuasione del >92% (@kland et al., 2019), e una griglia inclinata 30° con
spaziatura delle barre 15 mm nel fiume Atran ha avuto un’efficienza del 95-100% (Calles et al., 2021; Kjaeras
et al., 2023). | risultati mostrano che griglie angolate con spaziatura delle barre rispeftivamente di 15 e 30
mm, hanno dissuaso le anguille con efficacia relativamente elevata (81,3% e 70,8% rispettivamente). Questi
valori sono in linea con ricerche precedenti e, ad esempiog, in uno studio di laboratorio, Amaral et al. (2003)
hanno riportato efficienze intorno all'85-95% per griglie angolate 15° rispetto alla corrente con spaziatura
50 mm, e 60% con inclinazione 45° e spaziatura 25 e 50 mm. Un alfro studio di laboratorio ha maostrato
elevate efficienze per griglie con spaziatura 12 mm angolate a 15°, 30° e 45° (Russon et al., 2010).

Tra i dissuasori a griglia piu moderni si distinguono i Modular Inclined Screen (MIS) progettati dall'Electric
Power Research Institute (EPRI), particolarmente versatili e adatti a vari contesti e specie target (Amaral et
al, 1999). Il dissuasore si compone di una griglia "wedge-wire" angolata 10-20° rispetto al flusso, con
spaziature trale sharre di 1.9 mm in modo da risultare permeabili al 50%. L'installazione € in grado di ruotare
in modo da disporsi parallela al flusso ed autopulirsi. A valle della griglia si trova un canale diversivo: le
dimensioni dell'intera opera sono circa di 9 m per 3 m, garantendo portate di circa 2,8-3 m3/s e velocita di
corrente da 0,6 a 3 m/s. Nello studio condotto da Amaral efa/ (1999, in un modello simulativo di laboratorio)
I'efficacia di dissuasione di questo sistema ha raggiunto il 96% per diverse velocita di corrente e specie: nello
stesso studio si riporta un'efficacia (per specie ittiche fluviali) del 95% nei test condotti presso captazioni
idriche vere e proprie.

Carter et al. (2023) hanno valutato l'influenza della griglia "wedge-wire" con diverse maglie (1, 2,3 e 5 mm)
e velocita dell'acqua (0, 0,1, 0,15 e 0,2 m/s) sul passaggio e il comportamento di esemplari giovanili di
anguilla (60-80 mm e 100-160 mm). Per schermare le anguille sono state adoftate griglie di maglia1e 2
mm (per esemplari 60-80 mm e 100-160 mm rispettivamente).

A una velocita di flusso di 0,2 m/s, fino al 90% delle anguille da 60-80 mm e il 100% delle anguille da 100-
160 mm venivano fermate dalla griglia. Questa velocita aumentava anche sia il numero di contatti con la

stessa, sia il fempo necessario per stabilire il contatto. Una piccola proporzione (9,2%) delle anguille di 60-



80 mm non si e avvicinata allo schermo, mentre le anguille piu piccole della maglia non sempre la

attraversavano, suggerendo che alfri fattori possano influenzare tale passaggio.
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La localizzazione geografica della captazione idrica determina la taglia delle anguille transitanti nei pressi
della stessa: a causa del particolare ciclo biologico dell'anguilla, cieche e ragani, infatti, si individuano
esclusivamente negli ultimi 30 Km prima della foce dei fiumi nel mare; oltre questo limite, le anguille in
risalita raggiungono e superano in genere la taglia di 30 cm e pertanto risulta necessario adottare soluzioni
tecniche volte alla tutela di esemplari pari o superiori a questa misura. Captazioniidriche localizzate nei tratti
medio-bassi delle aste fluviali necessitano, quindi, di griglie piu fini rispetto a quelle localizzate nei tratti
medio alti (Environment Agency, 2014).

Considerando la distanza dal mare, i fiumi del bacino di pianura del Po rientrano in pratica tutti in questa

casistica.

DISSUASORI A BARRE VERTICALI

In passato questa soluzione era utilizzata per deviare i defriti; alcune tipologie costruttive sono munite di
denti mobili o sistema "a rastrello" per la pulizia della superficie esposta. A seconda dell'applicazione il
distanziamento tra le barre varia da 38 mm a 150 mm: un'inclinazione di 10° dalla verticale aiuta a
mantenere il "rastrello" adeso alle barre. Il materiale di costruzione applicato e in genere I'acciaio dolce o
I'acciaio inossidabile. In alcuni impianti sono state testate barre disposte orizzontalmente, in modo che la
corrente le pulisca automaticamente (Ebel, 2008). Come per le griglie tradizionali precedentemente citate,
negli ultimi anni si dispongono in genere due schiere di pannelli: quella di monte per la deviazione dei defriti

e quella di valle per la deviazione dei pesci.



Si consigliano barre a sezione rettangolare, in quanto respingono piu facilmente l'ittiofauna (anguille
comprese) rispetto a quelle a sezione cilindrica (Travade et al., 2009). Una spaziatura di 20 mm con barre a
sezione rettangolare ha un effetto di deviazione delle anguille paragonabile a quello di una spaziatura di 15
mm con barre coniche. Questa soluzione, il cui stadio vitale target & sempre I'anguilla adulta, e alternativa a

guella delle griglie a maglia.

DISSUASORI A LABIRINTO

| dissuasori a labirinto sono variazioni dei dissuasori a griglia o a barre verticali: in questo caso le griglie a
barre verticali sono disposte a "V" e in serie, guidando i pesci verso un canale diversivo posto a valle degli
stessi. La conformazione di un impianto tipo prevede l'installazione di 14 griglie disposte in 7 inviti a "V":
guesta soluzione occupa verosimilmente circa 40 m di canale, mentre l'installazione di un solo invito a "V"
ne occuperebbe circa 600. Una rampa impermeabile posizionata a valle, sul fondo di ciascun invito e
angolata 45° rispetto alla verticale, assicura un'accelerazione del flusso che richiama i pesci nel canale

diversivo.

DISSUASORI A SFIORO
Un dissuasore a sfioro si avvale di una griglia a barre parallele disposta "a scivolo" sul lato a valle della
fraversa: I'acqua cade attraverso alla griglia, venendo convogliata alla turbina, mentre i detriti o i pesci

vengono spinti verso valle dall'acqua di sfioro (Turnpenny, 1998).

DiSSUASORE COANDA

Il dissuasore Coanda si basa sull' "effetto Coanda", scoperto dalllomonimo scienziato nel 1910.
Sostanzialmente lo strato d'acqua a contatto con la griglia € soggetto ad attrito e rallenta entrando nel
canale di presa sotto alla griglia stessa; mentre il flusso d'acqua superficiale continua a scorrere lungo la
superficie a "scivolo" opportunamente progettata e avente una curvatura a ogiva di raggio 3 m. Le barre,
della stessa tipologia di quelle raccomandate in precedenza per ragani e cieche, devono essere distanziate
in funzione della granulometria dei detriti da deviare, e della dimensione delle specie target: il loro
orientamento favorisce la separazione dei flussi, il rallentamento (e la deviazione nella presa) di quello
inferiore e l'accelerazione di quello superiore (Turnpenny, 1998).

Questa soluzione e stata adottata principalmente per piccoli impianti ma non c'e ragione per cui essa non
possa essere impiegata anche per altri impianti.

La considerazione piu importante nella realizzazione di una presa con dissuasore Coanda e il rapporto
guantitativo tra I'acqua captata e quella di sfioro: se la spaziatura fra le barre e troppo ampia si rischia infatti
dilasciare un surplus insufficiente al corpo idrico. Nei periodi di magra puo rivelarsi necessario ricoprire parte

dell'area grigliata al fine di rilasciare una portata sufficiente d'acqua.

DISSUASORI A BANDE MOBILI 0 A TAMBURO
Molte captazioniidriche di varia tipologia si avvalgono di filtri a bande mobili o a tamburo per filtrare i detriti:
gueste installazioni sono posizionate in genere all'interno della sala di pompaggio e non in corrispondenza
dell'opera di presa. Sono stati sviluppati inoltre accorgimenti per minimizzare il danno fisico alle specie
ittiche quali:

= recipientiin grado di sollevare e rilasciare pesci e detriti nel corpo idrico;

= geftid'acqua dilavaggio e controlavaggio a bassa pressione (<1 bar di pressione, non dannosa per i

pesci) per convogliare i corpi esfranei verso i fali recipienti;



= gefti d'acqua di lavaggio e controlavaggio ad alta pressione (23 bar) sono applicati come
frattamento secondario rispetfto ai precedenti, una volta che i pesci sono gia stati convogliati al corpo
idrico.
La velocita di rotazione del filtro a tamburo, dipendente dai getti cui esso e sottoposto, € importante per la
sopravvivenza dei pesci: & possibile programmare gli ugelli affinché il getto ad alta pressione venga
utilizzato solo in caso di intasamento eccessivo del filtro stesso. In seguito al lavaggio a bassa pressione i
pesci sono convogliati, attraverso ad apposite aperture, verso una condotta che li conduce al corpo idrico.
L'utilizzo del cloro a scopo di antifouling all'interno di questi impianti puo risultare tossico per i pesci restituiti
al corpo idrico: il suo impiego, in genere prettamente estivo non coincide comunque con il periodo di risalita
di ragani e cieche. La sopravvivenza dei pesci e inversamente correlata al periodo d'esposizione al cloro e
alla sua concenfrazione; si consiglia tuttavia di applicare i trattamenti antifouling esclusivamente a valle del
punto di raccolta e convogliamento dei pesci.
La sopravvivenza dei pesci & molto variabile, ma raggiunge anche I'80% dei pesci restituiti al corpo idrico,
per specie relativamente resistenti (Turnpenny and O’Keeffe, 2005).
Tra le migliorie tecniche progettuali applicate in questi anni a questa tipologia di dissuasore si ricordano:
= cestelli di raccolta non metallici;
= materiali costruttivi lisci;
= calibrazione dei getti di lavaggio e controlavaggio.
Nella fattispecie sono stati approfonditi (Turnpenny et al., 2010) aspetti riguardanti il cestello di raccolta,
che, nella sua forma standard non pare adatto a pesci serpentiformi quali lamprede ed anguille: in effetti i
tassi di sopravvivenza delle anguille in questi dissuasori sono relativamente bassi (Clough et al., 2003). Il
problema principale sembra rappresentato dal fatto che le anguille riescano ad uscire dai cestelli, o che si
feriscano nel farlo.
Le principali buone pratiche per aumentare la sopravvivenza dei pesci restituiti al corpo idrico sono:
= funzionamento continuo dei dissuasori, per garantire il convogliamento dei pesci nelle condotte
di restituzione;
= la griglia del filtro deve essere liscia e "fish friendly", di maglia inferiore a 6 mm;
= assicurarsi che il design del cestello non consenta alle anguille la fuga;
= applicare frattamenti chimici a valle del recupero dei pesci;
= assicurarsi che le condotte di restituzione abbiano diametro minimo di 30 cm;
*= |arestituzione deve avvenire a livello del corpo idrico;
= |l flusso d'acqua nelle condotte deve essere continuog;
= per minimizzare lo stress al pesce il filtro deve ruotare alla velocita costante di almeno 1,5 m al
minuto;
* | cambi di pendenza nella condotta di restituzione devono avere curvatura minima di 3 m di
raggio, per evitare che i pesci saltino e shattano nella condotta;
= |aturbolenza nell'impianto deve mantenersi inferiore a 100 Wm-3.
Questo genere didissuasore e utilizzato in genere in impianti estuarini, ma puo essere utilizzato anche negli
impianti di potabilizzazione.
L'efficacia di questi dissuasori e ottimale per specie bentiche e demersali, e dubbia per specie pelagiche:
nella fattispecie, data I'attuale conformazione dei cestelli di raccolta, essa & particolarmente bassa per

I'anguilla: per il recupero degli stadi giovanili € opportuno che la maglia utilizzata non supero 2-3 mm.



ASTE GALLEGGIANTI

Stoilova et al., (2023) hanno studiato un sistema dissuasivo costituito da una serie di aste galleggianti in
polietilene, parallele ed equidistanti tra loro, ancorate al letto del fiume: lo stesso oscilla in corrente creando
una "parete permeabile" per allontanare l'ittiofauna dalla presa delle turbine di una centrale idroelettrica.
Un test pilota condotfto su 106 esemplari giovanili di Salmone Atlantico in smonta ha dimostrato I'efficacia
dissuasiva della barriera. Solo il 5,7% dei pesci € smontato attraverso la barriera: la maggior parte dei pesci

e rimasta a monte (51,9%), mentre il resto ha seguito la barriera a valle verso una rampa di bypass (39,6%).

Figura 3-5. Overview delle caratteristiche delle principali barriere fisiche (fonte: Nicula e Lungulescu, 2025).



3.4.2 Barriere comportamentali e metodi deterrenti

Alla luce delle problematiche generate dall'impiego di barriere fisiche, sussiste interesse a sviluppare
soluzioni comportamentali per modificare i percorsi di smonta dell’ittiofauna, in maniera alternativa o
integrata alle barriere fisiche (Hadderingh et al. 1999; Versar, Inc 2009; Piper et al. 2015, 2019; EPRI 2018;
Elvidge et al. 2018; Popper et al. 2020; Pratt et al. 2021).

In alcuni casi inoltre non risulta possibile usare le barriere fisiche in corrispondenza delle opere di presa,
principalmente a causa della navigazione, dell'elevato trasporto solido del corpo idrico o della propensione
dello stesso allo sviluppo del biofouling.

Le barriere comportamentali costituiscono un metodo dissuasivo per i pesci, impiegati nell'intento di guidarli
lontano da aree per loro pericolose. Queste barriere utilizzano sistemi comportamentali (non fisici) affidati
a stimoli acustici, visivi, chimici o multimodali per modificare la probabilita e la direzione del movimento
dellittiofauna, riducendo cosi I'esposizione ad aree (o periodi) ad alto rischio per gli stessi (Jesus et al., 2021).
Noatch e Suski (2012) hanno esaminato vari metodi di dissuasione comportfamentale, sottolineandone la
flessibilita e I'adattabilita nella gestione dei movimenti dei pesci, aumentando I'efficacia delle strategie di
confrollo della migrazione dei pesci.

| pescidispongono di una serie di sensi ben sviluppati, e sono in grado di percepire e reagire a svariati stimoli
(quali suoni, vibrazioni, temperatura, sapore, odore, cambi di pressione, attrito idraulico, accelerazione,
campi elettrici e magnetici). La sensibilita e risposta a tali stimoli varia ovviamente di specie in specie e negli
stadi vitali. | deterrenti comportamentali utilizzano uno o piu stimoli per allontanare i pesci dall'area di
captazione idrica e in alcuni casi per guidarli in zone piu sicure.

In generale l'intensita dello stimolo deve essere tarata in modo da non creare una vera e propria
discontinuita nella percarribilita dell'intero corpo idrico e da rendere efficace lo stimolo al variare delle
condizioni ambientali.

Le anguille rispondono a segnali ambientali come idrodinamica, luce e suono (Evans e Claiborne 2006;
Trischitta et al. 2013) in modi diversi, a seconda della fase della loro storia vitale e delle priorita
comportamentali immediate (Horodysky et al. 2022). Sebbene le anguille non possiedano un'anatomia
elettro-sensariale dedicata (England e Robert 2022), il loro sistema nervoso puo essere direttamente
influenzato dalla stimolazione elettrica e possono rispondere volontariamente o meno a tali stimoli (Cowx e
Lamarque 1990; Sharber e Sharber Black 1999; Noatch e Suski 2012). Le anguille sono anche in grado di
percepire segnali come il magnetismo (Moore e Riley 2009; Durif et al. 2022), temperatura, odore e
pressione (Evans e Claiborne 2006); tuttavia le sostanze chimiche risultano fortemente influenzate
dall'idrodinamica ambientale e quindi si disperdono in modo irregolare e imprevedibile nel flusso a valle
(Allen et al. 2012).

Alcuni aspetti dell'idrodinamica sono molto rilevanti per lo sviluppo di un sistema di guida comportamentale.
A velacita di flusso piu elevate, I'effetto di qualsiasi stimolo puo essere attenuato e pud essere necessaria
un'intensita maggiore per suscitare una risposta (Hadderingh et al. 1999; Versar, Inc 2009; Putland e
Mensinger 2019; Miller et al. 2021). Anche se l'intensita dello stimolo & abbastanza alta da indurre |l
comportamento desiderato, le risposte delle anguille possono essere fisicamente limitate quando la velocita
del flusso inizia a competere con la loro capacita di scatto (1,35-2,12 m/s; Russon e Kemp 2011), oppure se di
smonta, prima che I'anguilla raggiunga un "punto di non ritorno" (Bruijs 2021). Le anguille tendono anche a
evitare oggetti in acqua, soprattutto se creano disturbi idraulici (Piper et al. 2017), il che potrebbe

rappresentare utile per la progettazione di un sistema di guidance comportamentale.



Fattore comune a futte le modalita citate, i livelliambientali dello stesso stimolo (o simile) possono diminuire
I'intensita relativa del segnale artificiale rispetto ai livelli di fondo; questa e una preoccupazione particolare
nei siti con inquinamento luminoso o acustico (Popper e Carlson 1998; Noatch e Suski 2012; Popper et al.
2020).

In seguito si presentano i principali dissuasori testati e per i quali si riconoscono potenzialita applicative.

DISSUASORI CHIMICI

Stimoli chimici e i kairomoni possono essere utilizzati come barriere dissuasive comportamentali, sfruttando
la sensibilita intrinseca dei pesci agli stimoli chimici nel’ambiente acquatico. | segnali di allarme rilasciati da
conspecifici feriti possono rapidamente ridurre I'attivita, aumentare la ricerca di rifugio o modificare
'imbrancamento per impedire I'accesso a zone marcate come pericolose (Li et al.,, 2023; Mesch et al., 2022;
Sitvarin et al., 2015). | kairomoni derivati dai predatori suscitano risposte quali una minore attivita
esplorativa, maggiore vigilanza o cambiamenti nella posizione, che possono ridurre atfrattivita o
accessibilita di aree specifiche (Jesus et al., 2021; Mensch et al., 2022; Robison et al.; 2017). Inoltre, il
paesaggio chimico puo essere utilizzato per creare barriere comportamentali generando ambienti di rischio
chimicamente rilevanti, sia come stimoli autonomi sia combinati ad altri stimoli (Jesus et al., 2021; Pereira et
al., 2017; Goldman et al., 2020; Mensch et al., 2022).

Lo studio di Winter et al. (2023) ha indagato l'impatto dei pennacchi effluenti provenienti dagli impianti di
trattamento delle acque reflue sul comportamento migratorio delle anguille. Gli autori hanno monitorato le
risposte comportamentali di 40 esemplari marcati mentre incontravano un pennacchio effluente
proveniente da un impianto di trattamento delle acque reflue, durante la loro smonta nel canale di Ems,
Paesi Bassi. | risultati hanno indicato che la presenza della colonna di effluenti ha indotto cambiamenti
comportamentali significativi; gli esemplari hanno evitato i pennacchi, peraltro con potenziali ritardi
significativi alla propria smonta, lasciano pero supparre che tali effluenti possano risultare in qualche modo

funzionali alla dissuasione.

DISSUASORE "A TAPPARELLA"

Il dissuasore a tapparella e stato usato fin dagli anni '50 e consiste in un dissuasore semi-fisico che devia il
percorso anche del 90% dei pesci transitanti presso lo stesso (Aitken ef a/, 1966, Solomon, 1992).

In generale l'efficienza di questo dissuasore varia dall'80 al 100%, in funzione della spaziatura tra le
tapparelle e dalla loro angolazione. Il principio di funzionamento di questo dissuasore si basa
sostanzialmente sulla reazione di fuga che hanno i pesci nei confronti dei vortici creati dal flusso dell'acqua
lungo le "tapparelle": i pesci sono quindi guidati dall'angolazione della struttura verso un canale di raccolta.
La migliore efficienza si ha angolando perpendicolarmente le tapparelle alla direzione di flusso. L'angolo di
disposizione della struttura varia invece da 10° a 30°, ma l'optimum & in genere intorno a 10-15°; |'efficienza
diminuisce all'aumentare dell'angolo. L'angolo oftimale fa si che la lunghezza delle tapparelle (e quindi
dell'intera griglia) sia 3.86-5.76 I'ampiezza del canale (Solomon, 1992).

Una spaziatura appropriata tra le tapparelle varia da 2,5 a 30 cm in funzione della specie target (Therrien e
Bourgeois, 2000). La maggior parte degli ingressi dei pesci nella griglia avviene a valle della stessa, in
prossimifta dell'imbocco del canale di raccolta: per questa ragione in questo punto e opportuno ridurre la
spaziatura fra le tapparelle ad almeno 5 cm (se a monte era superiore).

La profondita non modifica la funzionalita della griglia in quanto e dimostrato che essa e ottimale anche in

canali profondi 4 m (Ducharme, 1972).



Non vi sono numerosi esempi di utilizzo di questa soluzione nella deviazione delle anguille dalle opere di
presa, ma si riportano buoni risultati (non pubblicati) con anguille argentine (A. rostrata) di lunghezza media
56 cm. Si e registrata una deviazione del 60% delle anguille con tapparelle spaziate 5 cm, orientate a 45°
rispetto alla verticale e disposte a 15° rispetto alla direzione di flusso, per velocita variabili da 0.3, 0.6 e 0.9
m/s. Aggiungendo una barra alta 30 cm lungo il fondo della struttura I'efficacia di deviazione ha raggiunto
il 90% circa indipendentemente dalla velocita di corrente. Sebbene la struttura sia una soluzione semi-fisica
si possono comunque riscontrare problemi di infasamento che comportano costi di manutenzione, che

possono essere risolti loro volta posizionando una griglia a monte del dissuasore a tapparella.

Le barriere a tapparella sono particolarmente indicate per corsi d'acqua canalizzati o perlomeno regolati,
che garantiscano portate e velocita di corrente uniformi: data la bassa perdita di carico che consegue
l'installazione di queste barriere, esse sono particolarmente indicate anche per grandi corpi idrici con
impianti a basso dislivello. Questa tipologia di dissuasore & poco adatta ai corsi d'acqua con notevole

frasporto di vegetali. Questo fipo di barriere e indicato per anguille adulte (>50 cm).

DISSUASORE A BOLLE

Le barriere a bolle sono una soluzione dissuasiva innovativa, che si affida alla generazione artificiale di “un
muro di bolle” a partire dal fondo. | vantaggi includono costi di installazione e manutenzione relativamente
bassi, facilita di rimozione, minore ostruzione delle prese d’acqua e minore impatto per l'ecosistema
acquatico, rispetto alle barriere fisiche.

D'altra parte, la loro efficacia puo variare a seconda di fattori come le condizioni idrologiche, la velocita di
corrente e la specie target. Nei fiumi con portata moderata o elevata e forte turbolenza, I'effetto dissuasivo
puo essere ridotto. Il consumo energetico e I'accessibilita alle fonti energetiche possono costituire elementi
limitanti (Leander et al., 2024; Circiumaru et al., 2022); esse risultano altresi soluzioni specie-specifiche
difficilmente applicabili all'intera comunita ittica.

In un test sperimentale condotto in notturna su esemplari di anguilla marcati mediante PIT tagging, una
barriera fisica (rete in Kevlar) ha superato in ogni caso per performance di dissuasione un sistema dissuasivo
a bolle (Stoilova et al.,, 2025). L'efficacia della barriera fisica (media 68%) ha raggiunto un picco masismo di
guidance pari al 73% (per 0,7 m:s™), convogliando le anguille distanti dalla stessa, con poche penetrazioni
attraverso alla stessa e una capacita di repulsione maggiore (piu inversioni di nuoto).

Il sistema dissuasivo a bolle non ha fatto registrare efficacia significativa rispetto al controllo, mostrando
molte penetrazioni a valle. In questo ambito la velocita di corrente (0,1-1,0 m/s) non ha influito sui risultati,
mentre le anguille pit grandi erano meno propense a enfrare nel bypass.

In detto studio, una barriera fisica si e rivelata efficace alla dissuasione delle anguille transitanti in smonta,
mentre il sistema dissuasivo a bolle non lo e stato.

Turnpenny e O’Keeffe (2005) hanno indicato questa soluzione come adatta alle specie migratrici, in quanto
guelle sedentarie si abituano nel tfempo al disturbo arrecato dalle bolle, rendendolo inefficace.

Date le ridotte capacita visive delle anguille, esse devono necessariamente entrare in contatto con le bolle
per identificarle, ma pare che lo stimolo sensoriale sia troppo debole perinnescare la reazione di dissuasione
auspicata. L'efficacia potrebbe essere migliorata regolando la dimensione e la densita delle bolle o
integrando stimoli sonori e luminosi: queste modifiche pofrebbero rendere le barriere a bolle sfrumenti piu

affidabili per la protezione ecosistemi acquatici (Dennis e Suski, 2025; Leander et al., 2021).



DISSUASORE IDRODINAMICO

Le prime evidenze sperimentali della manipolazione idrodinamica come meccanismo di guida sono risultate
inconcludenti, in riferimento alla teorizzazione dei "flussi a scorrimento" per guidare le anguille verso un lato
di un canale (Coutant 2003), e uno studio che ha la predilezione delle anguille per corridoi di accelerazione
(Hadderingh et al. 1999). In conformita con queste evidenze, EPRI (2016) ha tentato invano di sfruttare
'aumento della velocita di corrente in un canale per indirizzare le anguille in smonta verso un contenitore di
raccolta.

La manipolazione idrodinamica e I'unico metodo potenzialmente consistente di attrazione delle anguille
framite un aumento della velocita di corrente, ma anche flussi troppo veloci possono essere inefficaci o
dannosi.

Piper et al. (2015) hanno indagato come le anguille in smonta rispondano alla costrizione e all'accelerazione:
esse rifiutavano 'accesso in aree ristrette e a flusso accelerato e impiegavano molto piu tempo transitare
oltre rispetto alle anguille di controllo, sebbene |a totalita degli esemplari abbia permeato I'area in oggetto.
Vowles et al. (2025) hanno ulteriormente chiarito il ruolo della costrizione del canale (e della successiva
accelerazione); confermando che 'accelerazione dissuada le anguille alla smonta, confermando peraltro che
turbolenze associate a gorghi generino un effetto dissuasivo maggiore di quello della sola accelerazione
della corrente.

Queste osservazioni suggeriscono che sussiste il potenziale di utilizzare il flusso accelerato come dissuasore
per spingere le anguille verso percorsi piu desiderabili, in particolare in combinazione con altre modalita.
Sebbene siano necessarie ulteriori ricerche, e plausibile che Il'idrodinamica manipolata possa guidare le
anguille in uscita in determinate circostanze, dato un ulteriore chiarimento di parametri e risposte.

Le osservazioni di Piper et al. (2015) e Vowles et al. (2025) evidenziano il potenziale ancora inesplorato per
un flusso accelerato o ricircolante come dissuasore in un sistema di guida multimodale. Su fiumi molto
grandi puo essere preferibile modificare il regime idrodinamico per influenzare solo una porzione utile di
anguille in smonta (Pratft et al. 2021); pertanto la manipolazione idrodinamica, se supportata da ulteriori

ricerche, potrebbe essere limitata a canali relativamente piccoli con velocita di flusso bassa o moderata.

DISSUASORE ELETTRICO
La corrente eleftrica stimola direttamente i pesci, comprese le anguille, e la maggior parte delle risposte e
probabilmente involontaria o dovuta alla vicinanza ad uno stimolo negativo (Cowx e Lamarque 1990;
Sharber e Sharber Black 1999; Noatch e Suski 2012).
Le barriere elettriche per pesci consistono in una serie di anodi e catodi metallici disposti lungo la colonna
d'acqua. La corrente elettrica passa dall'anodo al catodo creando un campo elettrico che agisce da barriera
per le specie ittiche (Britton et al., 2011; Katopodis et al., 1994).
Esiste un gradiente di potenziali risposte dei pesci se sottoposti ad un campo elettrico, a seconda
dell'intensita e della distanza del dispositivo:

e correnfe continua: movimenti spasmaodici, galvanotassi, galvanonarcosi;

e correnfe altfernata: movimenti spasmaodici, oscillotassi, oscillonarcosi;

e correntfe intermittente o ad impulsi: movimenti spasmodici, galvanotassi, galvanonarcosi.
Gli effetti variano in realta da specie a specie (Dolan e Miranda 2003), al variare della conduttivita dell'acqua
(Hill e Willis 1994; Dettmers et al., 2009) e a seconda del design e della disposizione degli elettrodi (Copp,
1989), rappresentando comunque fonte di stress per i pesci.
Gli effetti dell'elettroshock non sono sempre visibili sulla fauna ittica (Nielsen 1998): esemplari senza

evidenti lesioni esterne possono infatti riportare lesioni interne anche gravi e mortali (Kocovskyet al., 1997).



L'impiego della corrente continua garantisce maggiore sopravvivenza dell'ittiofauna colpita da elettroshock
(Mc Lain1957; Palmisano e Burger 1988) rispetto a quella alternata (EPA 2000), sebbene quest'ultima risulti
piu efficace nella dissuasione secondo Svoboda e Hutcherson (2014).
Hadderingh e Jansen (1990) hanno descritto effetti deleteri dei primi tentativi di guidare o dissuadere
anguille con campi elettrici, e uno studio esaminato da Versar, Inc (2009) ha descritto migliaia di esemplari
morti dopo che un dissuasore elettrico aveva intrappolato gli stessi in un’area a flusso froppo elevato,
conducendali all'intrappolamento contro la griglia a protezione della presa. Se anche le anguille fossero
riuscite ad affrontare la velocita di corrente, non avrebbero comungue potuto uscire dalla presa risalendo
attraverso al campo elettrico. Il lavoro recente di Life4Fish (2020) e piu incoraggiante: l'installazione di un
dispositivo di guidance elettrica a monte di una centrale idroelettrica ha comportato rispettivamente un
numero di anguille allontanate maggiore a quello degli anni precedenti, e al contempo un numero inferiore
di anguille intrappolate contro la griglia di protezione. Questo pero e risultato possibile grazie ad una bassa
velocita di corrente che consentiva alle anguille di allontanarsi.
Un festin laboratorio aggiunge un contesto comportamentale a queste osservazioni esaminando le risposte
delle anguille mature a due campi elettrici di diverse intensita, in due contesti di velocita di corrente (bassa
e alta; Miller et al. 2021). Il 74% delle anguille ha mostrato una risposta al campo elettrico per bassa velocita
di corrente, rispetto al 31% per la velocita di corrente alta.
Di quelle che hanno risposto ad entrambe le condizioni idrodinamiche, quelle che lo hanno fatto accelerando
attraverso il campo eletfrico sono risultate essere quasi il doppio di guelle che hanno cambiato la fraiettoria
di smonta.
Come intuibile da quanto esposto, la generazione di un campo elettrico che agisca da dissuasore per i pesci
e pratica piuttosto delicata; non solo per I'impatto che esso puo esercitare sull'ittiofauna, ma anche a causa
di:
e problematiche legate alla sicurezza umana, in quanto € necessario che la barriera sia tarata in modo
da essere efficace nella sua finalita, ma senza rappresentare un pericolo per la salute umana (USACE
2009);
e problematiche legate alla presenza di altre specie acquatiche non ittiche (principalmente uccelli
acquatici e anfibi);
e criticita dovute dalla risposta size dependent che i pesci hanno al campo elettrico (EPRI, 1994). | pesci
di grande taglia sono infatti esposti ad un voltaggio maggiore di quelli di piccola taglia e quindi
reagiscono pil intensamente (Dolan e Miranda 2003). E stato comunque dimostrato che anche le larve
e gli stadi giovanili sono sensibili a determinati voltaggi (Henry et al. 2003): un campo elettrico
sufficientemente intenso per dissuadere pesci di piccola taglia pud quindi essere troppo forte per i
pesci di taglia maggiore, che possono rimanere temporaneamente paralizzati ed essere trascinati nella
presa dalla corrente (Turnpenny, 1998); vice versa un campo elettrico che non causi traumi ai pesci di
taglia maggiore puo essere insufficiente nella dissuasione di pesci di piccola taglia (Reynolds 1996).
Uno studio condotto dalla Great Lakes Fisheries Commision (Brammeier et al., 2008) ha dimostrato
che una barriera elettrica non e efficace con carpe allo stadio larvale.
e criticita dovute all'incapacita dei pesci di distinguere la provenienza del campo elettrico e quindi a
fuggire nella direzione corretta (Bullen e Carlson, 2003);
e limiti nell'efficacia, dovuti all'estensione del campo elettrico, ottimale in acque basse e aree ristrette
(Bullen e Carlson, 2003);
e limiti nell'efficienza in termini di regolare funzionamento del dissuasore (possibili cali di tensione della
corrente elettrica, guasti degli impianti dovuti a fulmine, insufficiente alimentazione dei generatori a



combustibile, manutenzione inadeguata, malfunzionamento dei sistemi di monitoraggio della
funzionalita) (Clarkson 2004; Marsden 2010);

e limiti nell'efficienza della soluzione, che pud essere scarsa: 15% di efficienza (8-28%) nel deviare
esemplari giovanili di salmone lungo una grigliatura di 20 m verso un canale di bypass (Halsou, in
Larinier e Travade; International Fish Screening Conference Southampton 29-30 March 2011). Tali
limiti possono essere anche dovuti alla progettazione inadeguata dell'intero sistema di dissuasione
(velocita di corrente, caratteristiche della barriera elettrica, presenza/assenza o errata progettazione)
dell'eventuale canale di bypass).

Negli ultimi decennile barriere elettriche sono state impiegate soprattutto per evitare che popolazioniittiche
alloctone colonizzassero aree poste a monte di corpi idrici gia colonizzati, o raggiungessero ambienti adatti
alla riproduzione (Conoveret al. 2007). Con tale finalita si citano ad esempio:

le barriere elettriche disposte per limitare la migrazione riproduttiva di Petromyzon marinus nei tributari dei
grandi laghi americani (Katopodiset al. 1994);

le barriere elettriche disposte nell'ambito dei Central Arizona Projects per evitare la risalita di specie
alloctone dal Fiume Colorado al Gila River from (Clarkson 2004);

la serie di barriere elettriche disposte nel Chicago Sanitary and Shipping Canal (CSSC) per evitare la risalita
di Hypophthalmichthys molitrix e Hypophthalmichthys nobilis (Parker et al., 2015; Holiman et al. 2015;
Holiman 2010; Barner et al., 2010).

| risultati riportatiin letteratura sono soddisfacenti ma occorre precisare che in questi casi la barriera e posta
a monte dell'ittiofauna in risalita, e in caso di galvanonarcosi la corrente provvede ad allontanare (verso
valle) il pesce dal campo elettrico, evitando che esso subisca danni fisici ulteriori: se la barriera elettrica e
disposta invece a valle della fauna ittica da allontanare, la corrente puo trascinare i pesci in difficolta
natatorie o in galvanonarcosi proprio verso il campo elettrico.

L'utilizzo della corrente elettrica come barriera dissuasiva ha suscitato inizialmente interesse e attenzioni
relativamente modesti (EPRI 2002; EPRI 1998; Burger et al., 2012). Tuttavia, le barriere elettriche a bassa
frequenza con brevi ampiezze d'impulso si sono dimostrate altamente efficaci nel guidare I'anguilla in
smonta (Stoot et al., 2018).

Turnpenny e O’ Keeffe (2005) sconsigliavano di impiegare le barriere elettriche come dissuasori alla
smonta, (soprattutto in presenza di pesci di forma allungata quali I'anguilla), suggerendo come esse fossero
piu indicate come metodo di dissuasione a valle delle opere di restituzione.

Parker et al. (2016) hanno osservato che spessoi pesci cercano di superare attivamente le barriere elettriche,
dimostrando una forte motivazione allo spostamento nonostante i rischi derivanti, tra i quali infortuni o
morte. Questo e in linea con altri studi che mostrano che i pesci, specialmente quelli con un forte istinto
migrataorio, sono soliti tentare ripetutamente di superare tali barriere finché non vi riescono o subiscono
danni. Le implicazioni di questo compaortamento sono significative, poiché suggeriscono che, sebbene le
barriere possano essere efficaci nel loro intento, possono finire per aumentare i livelli di stress e la mortalita
delle popolazioni ittiche (Nicula e Lungulescu 2025).

Miller et al. (2021) hanno anche scoperto che i campi elettrici a bassa frequenza e bassa ampiezza d'impulso
inducono una risposta affidabile, con poco rischio di tetania, per un approccio piu delicato. Le evidenze
disponibili suggeriscono che l'elettricita non sia appropriata come dissuasore primario, a meno che la
velocita di corrente non sia minima (Life4Fish 2020; Miller et al. 2021), tuttavia, ulteriori variazioni nei
posizionamenti e nei parametri potrebbero avere potenzialita. Ad esempio, I'elettricita a bassa frequenza e

impulsi brevi potrebbe essere usata per modificare le traiefttorie di nuoto delle anguille (Miller et al. 2021),



oppure la galvanotassi indofta potrebbe essere impiegata per attrarre in siti di raccolta esemplari destinati

al frasporto verso valle.

DISSUASORE ACUSTICO

Le barriere acustiche sono fra i sistemi dissuasivi comportamentali piu sviluppati per influenzare il
comportamento dei pesci; essi possono scoraggiare lo spostamento, modificare I'uso dell'habitat senza
comportare I'istallazione di barriere fisiche, guidando selettivamente i pesci lontano da zone sensibili o
verso habitat piu sicuri.

| segnali derivati da disturbi e predatori possono inoltre fungere da allerta precoce, modificando la ricerca di
cibo e rifugio prima che avvengano incontri diretti, con un rimodellamento dei movimenti (Goldman et al.,
2020). A differenza di altri stimoli, il suono ha il vantaggio distintivo di trasmettere informazioni su lunghe
distanze senza essere influenzato da fattori come la portata, la torbidita o le variazioni luminose, il che lo
rende una soluzione efficace per la conservazione degli ecosistemi acquatici. Grazie a questa proprieta, i
sistemi dissuasivi acustici sono adottatiin luoghi strategici come chiuse, dighe e canali di presa per prevenire
invasioni biologiche e proteggere gli ecosistemi.

Incltre, gli altoparlanti sono relativamente economici e richiedono meno potenza rispetto ai sistemi
dissuasivi elettrici. In caso di interruzione di corrente, possono essere alimentati da piccoli generatori di
riserva o batterie. Il costo piu basso consente anche l'installazione di due set indipendenti di altoparlanti,
garantendo continuita se uno dei sistemi viene danneggiato (Murchy et al., 2017).

Il range dell'udito della maggior parte dei pesci ricade all'interno di quello umano: la massima sensibilita
ricade sotto la banda dei 3 kHz, fino alle frequenze dell'infrasuono (Hawkins, 1981; Sand e Karlsen, 1986).
Molte specie mostrano una reazione negativa ai rumori forti e questa occorrenza consente di realizzare vere
e proprie barriere di rumore, evitando che i pesci entrino nelle opere di presa.

| progressi nell'ambito della guidance acustica sono stati notevali e la ricerca e stata condotta soprattutto

per specie pelagiche e per opere di presa di grandi dimensioni (Turnpenny e O’Keeffe, 2005).

L'estensione uditiva conosciuta per gli Anguillidi (<1-300Hz; Jerkg et al. 1989) e relativamente ristretta e piu
bassa di quella umana (20-20.000Hz; Purves et al. 2001), ma & paragonabile a quella di altri pesci.
Misurazioni condotte mediante audiogramma hanno dimostrato che le anguille sono sensibili a frequenze
di 90 Hz e vibrazioni intorno a 40 Hz (Jerke et a/,1989).

Tra 100 e 300Hz la rilevazione diretta puo essere piu difficile, mentre il riverbero della vescica natatoria
dovuta alla pressione del suono (analoga al timpano dei mammiferi; Popper et al. 2019) potrebbe avere un
ruolo simile nella detezione del suono (Jerkg et al. 1989). A differenza di altre specie ittiche, le anguille non
hanno un'anatomia specializzata che faciliti questo processo, quindi tale segnale secondario probabilmente
si attenua significativamente prima di essere rilevato (Popper et al. 2003; Ladich e Schulz-Mirbach 2016;
Popper e Hawkins 2018). Pertanto, <1-100Hz, un quinto dei quali € sotfto la soglia per I'infrasuono (<20Hz),
potrebbe essere la gamma ottimale dell'udito degli Anguillidi.

Tutftavia, molte di queste informazioni sono incerte, dato che evidenze recenti suggeriscono che le
misurazioni audiografiche potrebbero non riflettere frequenze ottimali per le risposte comportamentali
(Holgate et al. 2023), e molti altri scetticismi sono stati sollevati riguardo alla validita di studi audiologici
acquatici passati (Leighton et al. 2020). Studi empirici relativamente recenti e condofti in un fest
sperimentale hanno osservato anguille che mosfrano la maggiore evitazione a tre stimaoli a bassa frequenza

(10, 50 e 100Hz). Di questi fre, la risposta piu forte & stata osservata a 10Hz e la piu debole a 100Hz,



supportando l'affermazione che frequenze piu basse pofrebbero essere piu efficaci per la guidance
comportamentale (EPRI 2016).

Visono casi nei qualil'impiego di una sorgente infrasonora (12 Hz) si e rivelata inefficiente: lo stimolo indotto,
pur modificando lo spostamento di esemplari di anguilla europea, non ha ridofto significativamente il
numero di passaggi attraverso una data apertura (Piper et al., 2019).

Storicamente, esperimenti di laboratorio e sul campo che valutano I'efficacia della banda larga (60-1000Hz)
e del suono a bassa frequenza conducono a risultati da scarsi a modesti (tasso di successo riportato 0%-
57%; Sand et al. 2000; Bau et al. 2011; Piper et al. 2019; Deleau et al. 2020a).

Sand et a/, (2000) hanno dimostrato che la migrazione delle anguille sembra influenzata dalle fonti di
ultrasuoni. | progressi nella mappatura acustica e nella telemetria acustica hanno permesso analisi piu
recenti e deftagliate, generando un approccio pit mirato. Sebbene l'infrasuono si sia nuovamente
dimostrato inefficace come dissuasore diretto in Piper et al. (2019 - con una riduzione del numero di anguille
transitanti del solo 28%), gli autori sono riusciti a dimostrare che le anguille mostravano esitazione,
movimenti erratici e impiegavano piu del doppio del tempo per nuotare nell'area sonorizzata rispetto agli
esemplari del controllo.

Questi risultati suggeriscono che l'infrasuono potrebbe rimanere utile come stimolo secondario in un
sistema di guida multimodale (Putland e Mensinger 2019; Pratft et al. 2021; Piper et al. 2019). Questa
conclusione e coerente con la supposizione di Versar, Inc (2009) di un effetto aumentativo degli ormeggi
vibranti nel sistema di guidance luminosa descritto da McGrath et al. (2003).

Attualmente l'infrasuono non sembra essere stato testato in un esperimento multimodale, tuttavia, Deleau
et al. (2020b) si sono proposti di determinare se sia un suono a banda larga continua (60-1000Hz) sia un
impulso a bassa frequenza (100Hz) potessero migliorare la dissuasione di anguille in smonta in un canale
framite a barriera fisica a barre verticali, e verso un bypass. Le risposte agli stimoli acustici sono state
confrontate con i test di controllo, in cui permaneva la barriera fisica ma non I'emissione sonora. La maggior
parte delle anguille ha raggiunto comunque il bypass, ma un maggiore numero di esemplari & stato dissuaso
durante le prove con emissione sonora. Enframbe le modalita acustiche hanno fatto si che le anguille
raggiungessero il bypass prima rispetto al controllo, anche se I'impulso a 100Hz ha ottenuto un effetto
maggiore della banda larga. E possibile che un effetto ancora maggiore si possa osservare se un
esperimento simile venisse condotto utilizzando l'infrasuono (EPRI 2016).

E necessaria un'ulteriore indagine sul suono come dissuasore secondario, ma ci sono alcune limitazioni
evidenti. Alti livelli di rumore ambientale sono comuni intforno alle centrali elettriche, e le infrastrutture
esistenti in alcuni siti potrebbero interferire con la capacita delle anguille di rilevare lo stimolo. Inoltre, fiumi
particolarmente bassi o larghi possono presentare un campo acustico complicato, soprattutto a frequenze
piu basse (Noatch e Suski 2012; Pratt et al. 2021).

Tuttavia, se i percorsi predominanti delle anguille migranti nel sito di studio fossero determinati in anticipo,
potrebbe essere possibile che un volume relativamente piccolo del canale possa essere attrezzato in tal
senso per influenzare una proporzione sufficiente di esemplari in smonta (come in EPRI 2018). Sono
necessari ulteriori studi con quantificazioni dettagliate delle risposte delle anguille al suono naturale e
anfropico, in particolare in siti diversi con paesaggi sonori ben specificati (Popper et al. 2020).

Le evidenze mostrano che I'effetto dell’'approccio multimodale € ancora piu forte: I'abbinamento di stimaoli
acustici e visivi evoca risposte anti-predatorie piu pronunciate rispetto all'impiego di ciascuno degli stimoli

impiegato in esclusiva (Lucas et al., 2021).



DISSUASORE LUMINOSO

I segnali visivi forniti dalle barriere luminose, siano essi schemi diilluminazione mirati, silhouette minacciose
e segnali otfici ad alto contrasto, sono potenti mezzi per influenzare il comportamento dei pesci. Essi
possono suscitare per sé chiare risposte anti-predatorie o esplorative.

E importante sottolineare che gli effetti visivi sono modulati dall’intensita della luce ambientale, dai rischi di
background e dall'esperienza di predazione precedente, fattori che influenzano I'intensita e la direzione
delle risposte comportamentali (Cohen-Rengifo et al., 2023; Pereira et al,, 2017; Alund et al., 2022).
Notevoli prove preliminari indicano che la luce potrebbe essere usata per scoraggiare o guidare le anguille.
Molti studi sull'ecologia spaziotemporale delle anguille le descrivono come migratori prettamente notturni,
fototattici negativi o generalmente piu attivi di notte o in aree piu buie (Smith e Saunders 1955; Helfman et
al. 1983; Vgllestad et al. 1986; Stahl et al. 2023). Le anguille che smontfano evitano in particolare la luce
artificiale; ad esempio l'illuminazione di una sezione di una diga ha comportato la riduzione delle catture di
anguille per mezzo di reti in prossimita della stessa (Cullen e McCarthy 2000). Negli studi in cattivita, le
anguille adulte in smonta sono state deviate dalla luce fluorescente (Hadderingh et al, 1999) e

dall'illuminazione a diodi a emissione luminosa (LED - Elvidge et al. 2018; Vowles e Kemp 2021).

Tabella 3-4. Riferimenti bibliografici che approfondiscono l'efficacia dei dissuasori luminosi per I'anguilla (fonte:
MaclLeod, 2025).

Field Laboratory/flume
Sensory modality (n studies) Published Grey literature Published Grey literature
Light (n=11) Cullen and Hadderingh and Hadderingh et al. (1999),
McCarthy (2000), Smythe (1997), Elvidge et al. (2018),
Lenihan et al. (2025) McGrath et al. (2003), Vowles and Kemp (2021)
Bowen (2014),

Kruitwagen (2014),
Bruijis and Vriese
(2013), EPRI (2024)

Sound (n=6) Piper et al. (2019), Sand et al. (2000), Deleau et al. (2020b) EPRI (2016)
Deleau et al. (2020a) Bau et al. (2011)
Hydrodynamics (n=4) Piper et al. (2015), Hadderingh et al. (1999) EPRI (2016)
Vowles et al. (2025)
Electric fields (n=4) Hadderingh and Versar, Inc (2009) Miller et al. (2021)
Jansen (1990) (review; describes

studies within),
Lifed4Fish (2020)

La luce, e piu recentemente in particolare i LED, sono stati considerati in alcune occasioni come efficaci per
le anguille adulte in smonta attraverso le infrastrutture idroelettriche (Hadderingh e Smythe 1997; Bowen
2014; Kruitwagen 2014), ma falliscono su altre specie, pur utilizzando la stessa attrezzatura (Bruijis e Vriese
2013). In un caso, lampade alogene sommerse installate nel fiume San Lorenzo (Nord America) erano state
progettate per creare una "parete di luce" (McGrath et al. 2003): a fronte di risultati dissuasivi notevali si
sono verificati perd problemi legati all'accumulo di detriti e alla manutenzione, tanto da scoraggiare il
progetto in oggetto. Inoltre, poiché il dispositivo costituiva per sé una barriera fisica, le anguille la evitavano
comungue, anche durante le notti di confrollo (a luci spente). L'entita dell'effetto della luce oltre a questi
effetti idrodinamici e fisici di barriera non e stata ben descritta, poiché i risultati si basavano principalmente
sull'osservazione visiva. | risultati completi di molti di questi studi (ad esempio, Hadderingh e Smythe 1997;
Kruitwagen 2014; Bruijis e Vriese 2013; Bowen 2014) non sono accessibili: nello studio comunque si e
ipotizzato che il fallimento del dispositivo potesse essere motivato da fattori sito-specifici come la forma del

canale, la torbidita, e altre variabili ambientali quali tfurbolenza e rumore di fondo, nonche una posizione



subottimale delle luci (Bruijis e Vriese 2013). Un secondo studio a monte della diga di controllo idrico Iroquois
(nello stesso sito di McGrath et al. 2003) ha utilizzato la telemetria acustica per descrivere le risposte in situ
con maggiore dettaglio rispetto agli studi sul campo precedenti (EPRI 2024). Una struttura di guidance
luminosa sopra l'acqua, anziché immersa, dotata di LED bianchi rivolti verso il basso, e stata installata a
monte della diga con un angolo di 30° rispetto all'asse del fiume. Questa configurazione e stata progettata
per deviare orizzonftalmente le anguille verso un lato del fiume per la raccolta e il frasporto a valle, basandosi
su dati telemefrici passati che hanno chiarito le principali traiettorie migratorie utilizzate. Le anguille in
smonta nuotavano vicino alla struttura di guida illuminata senza essere deviate come previsto; tuttavia,
hanno mostrato diridurre la velocita di nuoto e immergersi ulteriormente (EPRI 2024) rispetto agliesemplari
di controllo (Piper et al. 2017). Questi risultati suggeriscono che l'illuminazione in acqua possa essere piu
efficace rispetto a quella sopra I'acqua e, piu in generale, sottolineano I'importanza della configurazione del
dispositivo per oftenere la risposta desiderata.
Le finalita di somministrazione dello stimolo luminoso sono essenzialmente di 2 tipi:

1. illuminare barriere fisiche o comportamentali per renderle visibili;

2. dissuasive o attraftive.
Lo studio della luce come dissuasore ebbe inizio negli anni '50: Brett e MacKinnon (1953) scoprirono che la
risposta agli stimoli luminosi era del tutto specie specifica, e che le luci intermittenti (o i flash) provocavano
risposte piu intense nei pesci.
La maggior parte dell'intrappolamento di pesci contro le barriere o nelle opere di presa avviene di notte: il
posizionamento appropriato di luci in prossimita delle barriere fisiche confribuisce a ridurre (o anche
annullare del tutto) l'intrappolamento o il risucchio dei pesci nelle opere di presa. La funzionalita dei
dissuasori luminosi puo infatti raggiungere il 100% per specie come il persico reale e I'acerina (Hadderingh,
1982). Per minimizzare l'inquinamento luminoso e raggiungere la massima efficacia @ necessario che la
sorgente luminosa venga immersa, comportando costi di manutenzione e pulizia della stessa. In genere, le
luci sono posizionate ad arco sul fondo, in prossimita della presa, ad una distanza sufficiente perché i pesci
in avvicinamento possano cambiare direzione ed allontanarsi (Turnpenny, 1998). L'angolazione della luce e
altrettanto importante: & consigliata un'orientazione di 40-45° rispetto al piano (Johnson et a/, 2001).
Le barriere luminose sono meglio utilizzate come integrate ad un sistema multimodale che massimizzi la
deterrenza e minimizzi I'abituazione, soprattutto quando i pesci si affidano a pit segnali per la valutazione
della minaccia (Cohen-Rengifo et al., 2023; Alund et al., 2022).

ILLUMINAZIONE CONTINUA

L'illuminazione continua, pur non essendo la metodica dissuasiva migliore per molte specie ittiche, funziona
particolarmente per I'anguilla e il suo uso e stato testato ampiamente in Paesi Bassi (Hadderingh e Smythe,
1997). L'anguilla mostra una forte fototassi e reotassi positiva: la luce puo, quindi, essere usata per
dissuadere I'anguilla dal seguire il flusso d'acqua captato.

La sorgente luminosa puo essere una lampada incandescente, al mercurio o fluorescente.

Negli esperimenti condotti finora ci si e avvalsi in genere di lampade fluorescenti (36W, PL-L Philips, spetfro
con picchi a 440, 550 e 610 nm) che hanno garantito un'efficacia nella dissuasione pari al 74% in impianti

idroelettrici.

ILLUMINAZIONE INTERMITTENTE
Recentemente, il primo studio sul campo pubblicato utilizzando LED bianchi stroboscopici e a largo

spettroscopio ha osservato un tasso di deflessione dell'80% delle anguille in smonta sul fiume Shannon



(Lenihan et al. 2025). Le luci erano posizionate in acqua, distanti 1,08 m, con un angolo di 45° rispetto
all'asse del fiume. Le anguille che non sono state deviate erano piu piccole di quelle che lo erano, suggerendo
che le anguille pit grandi fossero piu capaci di modificare il loro percorso migratorio per evitare la matrice di
luce (Lenihan et al. 2025). Come per McGrath et al. (2003), gli autori osservano che la forte risposta
osservata era probabilmente una combinazione di un'influenza negativamente fototattica delle anguille e
degli effetti idrodinamici e fisici associati alla struttura di supporto luminoso.

Lo studio di Lenihan et al. (2025) ha esaminato I'efficacia di un sistema di illuminazione intermittente (LED
a luce bianca con emissione ad ampio spettro da 425 a 725 nm) come barriera di guidance per I'anguilla
durante la loro migrazione a valle, evitando la mortalita causata da barriere antropiche come le dighe.

| risultati mostrano che la luce intermittente reindirizza efficacemente le anguille verso percorsi sicuri,
confermando ricerche precedenti sull'effetto della luce su altre specie di anguille (Elvidge et al., 2018).

| risultati sperimentali hanno chiaramente mostrato una forte fototassi negativa quando il sistema luminoso
intermittente era attivo. Questo sistema si @ dimostrato altamente efficace, riuscendo a deviare 1'80,6%
degli esemplari monitorati.

E stata inoltre notata una differenza significativa nella dimensione delle anguille catturate: gli esemplari
catturati nelle notti di test sono risultati generalmente piu piccoli di quelli catturati nelle notti di controllo.
Questo risultato suggerisce che le anguille piu piccole abbiano una minore capacita di evitare l'area
illuminata, mentre gli esemplari pit grandi hanno dimostrato una superiore capacita di rilevare e aggirare il
campo luminoso (Lenihan et al., 2025).

Nello studio di Patrick et a/ (1982) sono state testate luci stroboscopiche per dissuadere le anguille in
prossimita della presa di una turbina non in funzione; in un secondo studio Patrick et a/ (2001) le luci
stroboscopiche sono state utilizzate in un passaggio per pesci. In entrambe i casi si e osservata una
riduzione del movimento delle anguille del 65-92%; nel secondo studio si sono testate luci con frequenza
variabile da 66 a 1090 flash/minuto con risultati di dissuasione sempre positivi.

Le luci stroboscopiche possono essere piu efficaci se abbinate ad altri sistemi dissuasivi comportamentali o
fisici: per esempio la combinazione del dissuasore a bolle e luci stroboscopiche e particolarmente efficace
per specie come Alosa pseudoharengus, Osmerus mordax, Dorosoma cepedianum (Patrick et al,1985) ma

non e mai stata testata sull'anguilla.

Sebbene sia generalmente riconosciuto che le luci stroboscopiche funzionino meglio in acque ad elevata
tfrasparenza (Turnpenny e O’Keeffe, 2005), I'esperimento condotto da Mclninch e Hocutt (1987) ha fatto
registrare un aumento dell'efficacia di dissuasione parallelo all'aumento della torbidita (a partire da acque
trasparenti per poi giungere a 39-45 e 102-138 NTU). Questo fenomeno e probabilmente dovuto alla

rifrazione della luce sulle particelle sospese in acqua, che crea un'area illuminata di facile detezione.

Elvidge et al. (2018) hanno inoltre considerato i colori e le velocita stroboscopiche. La luce LED blu (480nm)
ha suscitato la maggiore evitamento, coerente con lo spostamento ontogenetico della sensibilita fisiologica
delle cellule retiniche dell'anguilla (Pankhurst e Lythgoe 1983), seguito da luce bianca a spettro completo.

In entrambi i casi, lo stroboscopio (30Hz) e risultato piu efficace della luce lampeggiante (1Hz).

Elvidge et al. (2018) hanno quindi suggerito che questi colori e impostazioni dovrebbero essere prioritari
nelle valutazioni in campo dei dissuasori luminosi. | test in campo spesso riportano risultati promettenti, ma
esistono principalmente nella letteratura grigia (Hadderingh e Smythe 1997; McGrath et al. 2003;
Kruitwagen 2014; Bruijis e Vriese 2013; Bowen 2014).

Buone pratiche di installazione sono:

considerare ambienti target in cui la torbidita dell'acqua non risulti eccessiva;



e lelampade devono essere installate su di un meccanismo a scorrimento, perché esse possano essere
agevolmente pulite;

e siconsigliano adeguati fest per ottimizzare la velocita di flashing, in quanto c'e il rischio di attirare i
pesci invece di respingerli e sussistono rischi per la salute umana; si considera pertanto sicuro
I'utilizzo di una velocita di flashing inferiore a 240 flash/minuto;

. le luci devono essere accese solo quando necessario, per evitare consumi o guasti;

° installare sistemi di controllo della funzionalita delle luci, al fine di segnalare puntualmente eventuali

guasti.

Le tecniche dissuasive che si basano sull'illuminazione sono adatte in caso di grandi portate che debbano
essere capftate senzadislivello (per esempio negliimpianti fermici); tali tecniche sono particolarmente adatte
ad essere abbinate ad altri sistemi dissuasivi (comportamentali o fisici) e il progresso nelle tecniche di
costruzione delle lampade stroboscopiche permette performance (in termini di durata) molto promettenti.
Per quanto riguarda I'anguilla e stato studiato che un’efficace barriera comportamentale deriva dall’utilizzo
di lampade fluorescenti. Poste in acqua, in prossimita dell’ostacolo da evitare, deviano verso zone d’ombra
piu del 65% degli esemplari studiati, andando ad influenzare il tragitto di migrazione in modo nettamente
maggiore rispetto alla velocita di flusso, fattore che determina in natura le traiettorie di nuoto (Hadderingh
et al,1999).

Le evidenze disponibili sono quindi cautamente incoraggianti, ma attualmente esistono pochi studi sul
campo sottoposti a revisione paritaria, e i metodi e gli esiti della pit ampia base di evidenze sono piuttosto
vari e, in alcuni casi, non facilmente accessibili. Gli effetti benefici sembrano essere piu facilmente ottenuti
in un approccio multimodale abbinando la luce alle barriere fisiche, come dimostrato da Lenihan et al. (2025)
e McGrath et al. (2003).

3.4.2.1 Indicazioni tecniche specifiche per la realizzazione di barriere comportamentali a LED

| recenti tentativi di impiegare i LED come fonte luminosa sembrano molto piu promettenti dei tentativi
condottiin passato;i LED incorporano anche diodi UV anti-biofouling al fine diridurre le operazioni di pulizia.
Essi possono essere programmati per operare in continuo o con flash per migliorare la visibilita e
probabilmente ridurre 'abituazione da parte dei pesci. (EPRI, 2018a).

L’utilizzo di luci a LED permette di programmare facilmente l'intensita luminosa, la frequenza di accensione,
la frequenza della luce, selezionando potenzialmente combinazioni particolarmente efficaci alla
dissuasione anche in fempo reale. | sistemi pit moderni sono dotati di programmazione a cicli variabili.
Esemplari adulti di anguilla in migrazione riproduttiva hanno evidenziato una particolare sensibilita alla luce
blu (480 nm) e verde (520 nm) (Pankhurst & Lythgoe 1983), con sensibilita al blu crescente con la maturita
sessuale (Carlisle & Denton 1959). Al buio le cellule retinali dell’'anguilla sono piu sensibili a onde della
lunghezza di 520 nm, mentre in ambiente illuminato a onde di maggiore lunghezza (per esempio 550 nm;
Gordon et al. 1978).

Le luci stroboscopiche si sono rivelate un dissuasore efficace per le anguille (Kruitwagen 2014), sebbene
siano state valutate solo luci bianche e rosse (quest’ultime inefficaci).

Un sistema sperimentale realizzato (Elvidge, 2018) & composto da 162 moduli LED che possono produrre
luce rossa, verde e blu ad intensita variabile e frequenza fino a 40 HZ per 16 mIn di differenti combinazioni
di colore e infensita (ATET-Tech, www. atef-tech.com); il sistema & stato programmato per I’'emissione di
onde luminose blu (480 nm) e gialle (550 nm), bianca a pieno spettro, con intermiftenza a 1 0 30 Hz. Le

anguille hanno mostrato avversione massima per il blu intermittenza 30 Hz.



Le luci a LED sono meno costose di quelle allo Xeno, possono incorporare diodi antifouling risultando meno
impegnative per manuftenzione, operare in continuo o intermittenza, essere programmate flessibilmente
per ridurre abituazione o I'effetto su altre specie. Inoltre essi hanno una durata di vita piu lunga rispetto a
fonti di luce alternative (ad esempio, mercurio e incandescenze) utilizzate nei test sul campo precedenti
(EPRI 2017).

3.4.22 Statodell'arte e prospettive dei dissuasori comportamentali

| pesci raramente si affidano a un solo senso, ma infegrano e processano quanto restituito da piu sensi, e lo
fanno entro i vincoli imposti dall'idraulica locale. L'input meccano-sensoriale, catturato attraverso la linea
laterale determina la reazione ai cambiamenti di flusso, la presenza di barriere e bypass (Mussen e Cech,
2018). L’'abbinamento a stimoli meccano-sensoriali o0 acustici spesso ne amplifica la deterrenza (Jesus et al.,,
2021). Poiché le risposte dipendono fortemente dal contesto e dalla specie, approcci multimodali sono
generalmente piu efficaci nella riduzione dell’accesso a zone sensibili (Jesus et al., 2021; Pereira et al., 2017).
Nei primi anni 2000 l'impiego esclusivo di una singola barriera comportamentale non era ritenuto
generalmente sufficiente a evitare il passaggio dell'ittiofauna attraverso le turbine, ma si riteneva
necessario abbinare la stessa a barriere fisiche (ATV-DVWK 2005) o ad altre barriere comportamentali (per
esempio Taylor et al.,, 2003 descriveva un'efficacia del 53% relativa alla singola barriera elettrica, e dell'84%
abbinandola ad una barriera acustica aggiuntiva).

Secondo alcune recentissime review di settore (MacLeod, 2025; Nicula e Lungulescu, 2025), non sono stati
tuttora sviluppati metodi dissuasivi efficaci (e pratici) basati su di una singola modalita sensoriale; e gli
approcci multimodali con stimoli visivi e acustici sono quelli maggiormente promettenti (ad esempio,
McGrath et al. 2003; Deleau et al. 2020b; Lenihan et al. 2025).

L’approccio allo sviluppo di sistemi dissuasivi comportamentali deve tenere conto di una vasta variazione
infer- e infra-specifica basata su molteplici fattori, tra cui sesso, stato di maturazione e stato

comportamentale (Putland e Mensinger 2019; Elmer et al. 2021).

Gli stimoli idroacustici e quelli trasmessi dal substrato, in particolare il movimento delle particelle e la
pressione sonora, possono modificare ulteriormente i modelli di movimento e I'efficacia dei deterrenti
(Lukas et al.,, 2021; Thomsen et al., 2022). Poiché tutti questi indizi sono filtrati dal contesto idraulico
(gradienti di velocita, turbolenza, zone di ricircolo), correlare il comportamento al flusso richiede esperimenti
e modelli dedicati. Lavori recenti hanno iniziato a formalizzare i frigger specifici di smonta in condizioni
idrauliche paragonabili a quelle all’interno delle opere di presa (Roth et al., 2024) e a dimostrare perché il
tracking combinato alla modellazione numerica 3D sia necessario alla progettazione (Machiels et al., 2019).
Stimoli ingegnerizzati possono influenzare il movimento dei banchi di pesce (Bonnet et al,, 2018), ma come
trasferire tali concetti a condizioni reali e opere di presa, rimane incerto. Cio softolinea la necessita di
dispositivi testati sul campo, che mantengano la loro efficacia per pit specie e portate (Beck et al., 2020). Le
prove che illusioni visive e stimali dell'habitat possano essere sfruttati (Paxton e Smith, 2018) devono essere
testate anche in condizioni dinamiche (ad esempio, luce variabile, torbidita e cicli giornalieri) per evitare di
sovrastimare le prestazioni in laboratorio (de Bie et al.,, 2021; Jones e Hale, 2020; Paxton e Smith, 2018).

L'incertezza comportamentale e ulteriormente amplificata dalle differenze interspecifiche e infraspecifiche
nell'apprendimento, nella memoria e nelle risposte a nuove strutture. Gli esperimenti in cattivita mostrano
che le specie differiscono nella rapidita con cui imparano a evitare o utilizzare nuovi microhabitat e segnali
visivi; cio significa che I'efficacia delle indicazioni puod variare nel tempo man mano che i pesci acquisiscono

esperienza (Arsin et al., 2018).



Manca ancora un quadro decisionale ampiamente accettato basato sui fratti che adatti sistematicamente le
soluzioni di guida alla specie dominante in un sito e tenga conto della variabilita all'interno delle specie (Silva
et al., 2017; Jones e Hale, 2020; Luiz et al, 2019). Un'altra lacuna chiave riguarda la durabilita: spesso
documentiamo reazioni immediate alla luce, al flusso o agli stimali visivi, ma si sa molto meno su come
gueste risposte persistano attraverso incontri ripetuti, stagioni o fasi della vita, anche se queste dinamiche
hanno ovvie implicazioni per la performance a lungo termine (Beck et al.,, 2020; Roth et al., 2024). Nel
complesso, rimane difficile prevedere come funzioneranno i sistemi di guidance multisensoriale tra specie
e ambienti, il che limita lo sviluppo di progetti affidabili e applicabili.

Per rispondere a queste esigenze occorre un quadro completo che incorpori esplicitamente apprendimento,
memoria, sviluppo e comportamento saciale, che venga testato in condizioni reali con un'ampia gamma di
specie e condizioni idriche (Putland e Mesinger, 2019; Wu et al., 2024; Mensch et al., 2022).

Vi e una chiara necessita di protocolliarmonizzati che quantifichino le risposte comportamentali, come i tassi
di avvicinamento, I'assorbimento del bypass e il tempo di esitazione, sotto regimi idrodinamici comparabili
e tra specie (Mussen e Cech, 2018; Arsin et al., 2018). In assenza di tali standard, i confronti tra siti o tra
dispositivi rimangono in gran parte qualitativi, rallentando la sintesi e il trasferimento delle politiche. Le
tecnologie di telemetria e tagging possono rivelare schemi di movimento dettagliati e trigger
comportamentali nei pressi dei dissuasori, ma la loro distribuzione e disomogenea e gli approcci analitici
differiscono tra gli studi, il che rende difficile costruire una base di evidenze coerente.

La localizzazione acustica passiva offre un percorso per stimare il movimento su scale piu grandi, ma le
applicazioni sul campo richiedono una calibrazione accurata, una densita adeguata del ricevitore e flussi di
lavoro standardizzati che colleghino fracce di movimento ad alta risoluzione a metriche di performance
specifiche per dispositivi su diversi sistemi fluviali (Mouy et al; 2017; Crossin et al., 2017).

Stress e welfare rappresentano un altro comparto poco esplorato. Lo stress acuto e cronico associato alla
cattura, manipolazione, confinamento e esposizione a strutture artificiali puo rimodellare il comportamento
e quindi alterare gli esiti della guidance. A seconda del contesto, lo stress pud aumentare I'evitamento dei
dissuasori al contrario, portare ad approcci disadattivi, rendendo il benessere un fattore comportamentale
importante che dovrebbe essere valutato framite test sul campo e monitoraggio a lungo termine (Arsin et
al., 2018). La qualita dell'acqua, le risposte fisiologiche allo stress e le condizioni ambientali in generale
influenzano 'etologia.

Approfondimenti sul welfare mostrano inoltre che i profili specifici di rischio influenzano le risposte alla
caftivita e alla manipolazione, sottolineando I'importanza di integrare il welfare nelle valutazioni di design:
strutture che minimizzano lo stress sono piu propense a suscitare comportamenti prevedibili e una

maggiore accettazione di percorsi imposti (Saraiva et al., 2019).

In conclusione, i campi elettrici rappresentano un rischio considerevole per specie in pericolo che smontano
con la corrente, ma i dispositivi potrebbero essere configurati in modo diverso, per guidare in modo piu soft
le traiettorie del nuoto, sia come dissuasore in situazioni a flusso molto basso (Life4Fish 2020; Miller et al.

2021) oppure per la raccolta e il frasporto a valle dopo la dissuasione.

Aggiunte sonore o luminose alle barriere fisiche esistenti pofrebbero essere economicamente vantaggiose
rispetto al loro beneficio potenziale, soprattutto in occasione di refrofit: cio pofrebbe portare a guadagni
marginali immediati nell'efficienza del passaggio; dove i progressi incrementali equivalgono a un
miglioramento significativo su scala piu ampia (Miller et al. 2022). Nel complesso, la dissuasione e piu

facilmente perseguibile, e forse piu realistica dell’attrazione.
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Figura 3-6. Caratteristiche dei principali sistemi dissuasivi comportamentali (fonfe: Nicula e Lungulescu, 2025).

Quanto sostenuto in precedenza risulta generalmente valido per tutte le specie ittiche, anguilla inclusa;
tuttavia essa costituisce un faxon particolarmente problematico in ambito dei passaggi per pesci, ragione
per la quale gli Anguillidi risultano globalmente in pericolo.

Il diagramma presentato in seguifo riassume le potenzialita e le considerazioni piu significative per i

principali stimoli comportamentali, e quindi dissuasori specifici, in merito alla smonta dell’'anguilla.

Sound - Octavolateralis system, primarily inner ear

» Elicits a'startle’ response, may not deter outright. Flume
studies suggest low-frequency (<100 Hz) sighals elicit
strongest responses.

» Broadband (60 - 1000 Hz) sound enhances deterrence
when combined with physba[ barriers in flume trials.
Likely insufficient effect as a standalone stimulus.

Hydrodynamics - Octavolateralis systam, primarily lateral line

# Higher flow velocity may attract (in flume), but high flow
acceleration and recirculation can deter (in field).

> More work needed. Flow acceleration and recirculation
could deter ahead of hazards but should be limited when
guiding toward preferred routes.

Figura 3-7. Diagramma schematico di fattibilita nellimpiego di differenti stimoli ai fini dissuasivi per le anguille in
smonta (fonte: MacLeod, 2025).



3.5 Conclusioni della review bibliografica

Le tecnologie dissuasive devono essere progettate sulla base della conoscenza dettagliata delle
caratteristiche sito-specifiche (Noatch e Suski 2012) e dovrebbero essere disponibili dati pregressi affidabili
sull'intensita e copertura dello stimolo proposto.

I monitoraggio di controllo consente una comprensione di base di come l'ittiofauna si muova naturalmente
attraverso i siti designati, prima di tutto perché comprendere i canali preferenziali di smonta potrebbe
rivelare che il raggio d’azione necessario del dissuasore e inferiore all’atteso (EPRI, 2024). In secondo luogo,
guesti percorsi possono essere confrontati con i dati sperimentali per isolare I'effetto dello stimolo, ma
anche per determinare se la struttura stessa abbia un effetto idraulico significativo.

Il monitoraggio in situ consente un'osservazione dettagliata dei comportamenti sul campo, invece di
affidarsi solo agli esiti a posteriori; esso e stato utilizzato da molti degli studi recenti qui discussi (Noatch e
Suski 2012; EPRI 2018, 2024; Piper et al. 2013, 2015, 2017, 2019). Il tracking dei pesci selvatici consente
anche di identificare i periodi di massima migrazione, informazioni pertinenti a scala gestionale, al fine di
massimizzare il rapporto costo-efficacia, limitando i periodi di impiego e minimizzando gli effetti collaterali
su specie non target.

L’efficacia dei sistemi dissuasivi dipende da come i pesci percepiscono e interpretano I'ambiente circostante:
la vista e gli altri sensi, il flusso transitante, gli stimoli del microhabitat, i livelli di stress, 'apprendimento e il
processo decisionale sono elementi specie specifici. Nonostante i notevoli progressi, diversi punti chiave
limitano ancora l'affidabilita e la trasferibilita dei risultati oftenuti coi sistemi dissuasivi fisici e
comportamentali. Queste lacune ricadono nell’lambito della mancanza di conoscenze dei sistemi sensoriali
e comportamentali, nei vincoli idraulici e strutturali, nel monitoraggio, nella scelta delle metriche indagate
(incluso il welfare), nella governance e nel trasferimento della conoscenza.

In generale la luce gioca un ruolo importante nel processo decisionale dei pesci: luminosita, composizione
dello spettro, contrasto e pattern temporale possono madificare il compaortamento, eppure le specie
differiscono notevolmente nella loro ecologia visiva e nei contesti in cui la luce diventa una barriera o uno
stimolo attrattivo (Jesus et al., 2021; Jones e Hale, 2020). La struttura dell'occhio (ovvero I'organizzazione
retinica e l'acuita visiva), influenza direttamente la risposta alla luce artificiale; le differenze interspecifiche
suggeriscono che i sistemi basati sulla luce non siano universali (Bzonek et al., 2021; Pushchin et al., 2020).
[llusioni visive e schemi artificiali possono influenzare la scelta dell'habitat e segnali visivi accuratamente
costruiti possono attrarre o respingere i pesci, soprattutto quando combinati all'idraulica (Paxton e Smith,
2018; Mussen e Cech, 2018). Questi effetti sono ulteriormente influenzati dal flusso, dalla tfrasparenza
dell'acqua, dalle ombre e dai modelli di microhabitat, con studi che mostrano che i mosaici di habitat su
piccola scala possono modificare I'etologia nei pressi di ostacoli (Arsin et al., 2018).

La luce, il suono e l'eleftricita presentano peculiarita uniche nell’ottica dello sviluppo di un sistema
dissuasivo comportamentale. Un'elevata torbidita attenua la luce, il che puo limitare la distanza a cui i pesci
la percepiscono e rispondono (Hamel et al. 2008; Putland e Mensinger 2019). Il suono non presenta questo
problema, ma canali particolarmente ampi o poco profondi possono presentare un campo acustico inadatto
(Noatch e Suski 2012; Pratt et al. 2021). Inoltre, i segnali infrasonici possono viaggiare atfraverso o lungo i
letti e le pareti dei canali; a seconda della frequenza del segnale, della forma del canale e della composizione
del substrato, le anguille possono rilevare questo fenomeno piu fortemente che attraverso I'acqua (Popper
e Hastings 2009; Popper et al. 2020).



Necessitiamo ancora di sintesi multispecifiche, di preferenze e adattamento alla luce, di un quadro piu solido
su come gli stimoli visivi si combinino ad altri sensi, e di regole di progettazione quantitative per lasciare
I'efficacia invariata anche in caso di torbidita ambientale, vari tempi di residenza e cicli giorno-notte; serve
una validazione sul campo che colleghi il comportamento alle prestazioni dei dissuasori (Tetard et al., 2019;
Jesus et al.,, 2021; Keep et al., 2021; Lin et al., 2019; Crawford et al., 2024; Nyqvist et al., 2024).

Inoltre, sarebbe utile standardizzare la terminologia e i protocolli per le misurazioni e la segnalazione dei
risultati per facilitare confronti quantitativi tra studi (Popper et al. 2020).

Alcuni problemi comuni includono un reporting insufficiente dei dati contestuali, una descrizione
insufficiente delle risposte comportamentali, la rappresentazione errata della grandezza di una risposta,
scarsa mappatura degli stimoli e uso di metriche improprie (Putland e Mensinger 2019; Popper et al. 2020).
Per quantoriguarda i benefici pratici e i progressi, i dispositivi dissuasivi possono essere “meno permanenti”
e possono essere temporaneamente dismessi o controllati a distanza per rispettare i periodi di massima

migrazione.
Tabella 3-5. Confronto tra i principali vantaggi e svantaggi dei sistemi dissuasivi fisici e comportamentali (fonte: Nicula

e Lungulescu, 2025).

Table 1. Main adventages of physical vs nm—pj\‘_\ui.‘.ﬂ fish barriers. Table 2. Main disadvantages of physical vs non-physical fish guidance barrers.

once installed [1,7].

Aspect Physical barriers Non-physical Aspect Physical barriers MNon-physical barriers
barriers Injury/welfare risks | Screens and  racks can  cause | Generally, avoid mechanical injury,
Structural permanence Longterm, fixed infrastructure  with | Typically, less impingement, abrasion and | but seme electric systems can harm
continuous operation and high reliability | permanent; entrainment if poorly designed or | non-target organisms [18].

coverage/selectivity

life stages when appropriately designed

for target taxa or life

performance depends operated [8].
on  equipment and Migratory Turbulence and high velocities near | Strong deterrent fields may redirect
power sopply, delay/behavioral racks and bypasses may delay | fish into suboptimal areas if not
Species Can simultaneously guide many species and | Stimuli can be tuned disruption migration and disrupt timing [8]. | carefully configured [14].
Flow alteration and | Gravity dams and similar structures | Do not  obstruct  flow,  but

predictability/adaptability

hydraulic/mechanical relations (bar spacing,
velocity, angle) enabling predictable design
(81

stimulus  parameters
(frequency, intensity,
wavelength) can be
adjusted adaptively in

response to

context dependence

hydraulics and debris rather than
sensory background [7].

[1,7). stages, allowing more navigation obstruct  flow, alter sediment | effectiveness can be constrained

selective  guidance transport and hinder navigation [7].

71
Hydraulics and | Modern designs maintain low head losses | Can be retrofitted to where hydrodynamic rues dominate
infrastructure integration | and integrate well into hydropower intakes | existing dams/intakes behavior [17].

1] with minimal Maintenance  and | Require debris management, | Depend on continuous functioning
structural monitoring inspection and structural | of electronics, cabling and power;
maodification [6,7]. maintenance, especially in complex | require calibration and protection

Environmental impact on | Can be optimized to limit additional | Do not block flow; configurations [7]. from fouling/damage [18].
flow hydraulic disturbance, though still alter | preserve natural Consistency/species | Typically  provide  relatively | Effectiveness is strongly species- and
morphology locally [1]. hydraulic Tegimes specificity consistent mechanical guidance | context-dependent;  no  single
and reduce across species when dimensioned | modality works reliably across taxa
fragmentation relative correctly [1]. [6,20].
to dams [7). Envire i Performance mainly affected by | Strongly influenced by ambient
Operational Performance govemned by well-understood | High flexibility:

noise, light and turbidity, which can
mask deterrent stimuli [17,149].

Habituation  and

long-term efficacy

Structural effect does not decline
through habituation [8].

Fish can habituate to repeated
stimuli, reducing deterrent effect

over time [6,9].

resource-limited
settings [6].

full physical exclusion is feasible {7].

itoring [17] Non- Large structures can drive broad | Acousticfelectric  systems  may
monitoring [17]. 7 !
Capital investment and | High initial civil works and integration | Lower permanent target/ecosystem habitat and community changes via | interfere with communication and
s PRI 2 = 1 1 ¢
structural requirements costs, but potentially low operational | infrastructure and site alfect by i e [7]. | or of non-target species
complexity once optimized |7,8]. alteration; often lower 16,15],
upfront  cost  and Invasive species | Often form the primary, robust | Efficacy for invasive spedes is
easier deployment in management control for invasive species where | variable and context-dependent;

some taxa show weak or inconsistent

responses [ 2]




4 Caso di studio: il dissuasore luminoso LIFEEL
presso la Diga di Creva

Il presente elaborato non costituisce una mera review bibliografica, ma si pone l'ulteriore ohiettivo di
confribuire attivamente alla sperimentazione dei sistemi dissuasivi valutati in precedenza.

Nelle fasi preparatorie della proposta di progetfto era stato condofto un approfondimento bibliografico di
setftore, volto ad evidenziare quale fosse la metodologia dissuasiva piu promettente a livello globale.

La dissuasione di tipo luminoso sembrava garantire le prospettive di applicabilita piu incoraggianti,
specialmente rispetto a quello che era il contesto ambientale prescelto per condurre una fase sperimentale
di campo: 'impianto idroelettrico Enel Green Power di Creva (Luino, VA), sul Fiume Tresa.

In corrispondenza dell’'opera di presa del suddetto impianto & stato installato un sistema di dissuasione
luminosa montato sull'intera opera di presa della centfrale; nella presente sezione verranno presentate
sinfeticamente le condizioni ambientali e dell'impianto preesistente, e si presenteranno sinteticamente i
risultati di monitoraggio, gia oggetto del report “ACTION D2 - Monitoraggio dell’efficacia del sistema
dissuasaore installato a Creva (fiume Tresa) - Report finale dopo il monitoraggio della due stagioni

migrataorie”.

4.1 Materiali e metodi

Il Filume Tresa e I'emissario del Lago di Lugano e, dopo un percorso di circa 13 Km in parte lungo il confine
italo-svizzero, sfocia nel Lago Maggiore a Luino (VA). La sua origine determina un regime idrologico di tipo
pluviale, con portate medie annue inforno ai 23 m3/s. Tale regime idrologico & in realta alterato da un’opera
di regolazione dei livelli del lago all’incile del Lago (Diga di L. Ponte Tresa), che di fatto altera il regime
idrologico naturale del fiume (pur non compromettendone la percorribilita ittica, essendo munito di un
passaggio per pesci). Il F. Tresa rappresenta un importantissimo corridoio ecologico acquatico di
collegamento fra detto Lago e il Lago Maggiore, che & stato deframmentato completamente dalla

costruzione del p.p.p. di L. Ponte Tresa nel 2006, e per mezzo della costruzione del p.p.p. di Creva nel 2014.

Dal punto di vista della smonta delle anguille adulte accresciutesi nel Lago di Lugano, lo sbarramento di L.
Ponte Tresa non costituisce un pericolo di sorta, sia a causa del salto idraulico modesto ad esso softeso
(circa 2 m), sia per la presenza di un passaggio per pesci atto alla migrazione, sia perché esso non dispone
di prese d’acqua pericolose per I'ittiofauna. 8 km a valle si osserva invece la Diga di Creva, che invasa acqua
in un bacino artificiale molto profondo (il salto idraulico & pari mediamente a 22 m), convogliandola per

mezzo di una presa all’'opera di turbinazione e scaricandola 1 km a valle della diga.

L’'opera di presa e ubicata in sponda destra idrografica e costituita da due luci alte 15 m e larghe 4 m, dotate
di griglia di protezione e paratoia di regolazione. A valle delle paratoie, i due luci convergono in un’unica
galleria di derivazione che frasporta I'acqua derivata verso la centrale; le due griglie, sono dofate di uno
sgrigliatore a pettine automatico appeso ad un binario in acciaio. In sponda sinistra sono invece presenti lo
scarico di mezzofondo (un pozzo da 5.5 m protetto da una paratoia piana) e quello di fondo, che scarica nella
stessa galleria in cui confluisce lo scarico di mezzofondo. L'imbocco del passaggio per pesci e ubicato nel
corpo diga, in prossimita della sponda destfra, e immerso circa 5 m sotto al livello massimo d’invaso, in modo
da essere funzionale per ogni escursione d’esercizio. In questo ambito, data la natura idroelettrica della

presa, e I'altezza del salto idraulico, sussisteva la necessita di futelare gli esemplari di anguilla in smonta.



Figura 4-1. La diga e il passaggio per pesci visti da valle (a sinistra), 'opera di presa (a destra) e la griglia di protezione
dell’opera di presa (in basso).

411 Caratteristiche tecniche del dissuasore luminoso

Dopo una lunga fase di screening durante la quale sono stati considerate diverse soluzioni progettuali, a
seguito di un’analisi bibliografica e dopo un confronto diretto con il personale che gestisce e amministra la
diga e le opere idrauliche, si & giunti alla formulazione di una soluzione progettuale di tipo luminoso.

E stato infatti installato un sistema sperimentale di dissuasione luminosa, montato sull’'opera di presa della
centrale, gia protefta da una doppia griglia alta circa 15 m e larga complessivamente 10 m, a protezione di
una presa idrica di portata massima 40 m3/s.

Il sistema sperimentale e costituito da 60 “corpi illuminanti” a led predisposti per essere immersi, montati
su staffe in acciaio inox orizzontali fissate alle travi IPE, a supporto della griglia preesistente. | led sono
alimentati da un articolato sistema di cablaggio che le alimenta. Un sensore di livello della quota dell’'acqua
dell’invaso rende possibile accendere soltanto i corpi sommersi.

| corpi illuminanti sono disposti a gruppi di 3 sulle 10 travi IPE presenti in ciascuna campata, per un totale di
60 lampade. | fari si frovano quindi diefro la griglia meccanica a protezione dell’'opera di presa, per maggiore
protezione delle lampade e dei cavi, cio comporta una potenziale riduzione delle prestazioni del sistema
dissuasivo, in quanto parte della luce emessa viene fermata dalla griglia; & pero possibile che le barre (a
sezione ogivale lunghe 60 mm e spaziate 80 mm) generino dei fenomeni di riflessione che aumentano

I'illuminazione.



Complessivamente listallazione consta quindi in una barriera fisica (griglia a barriera verticale) e in una
barriera comportamentale.

Ciascuna lampada e dotfata di un cavo di alimentazione indipendente e di un connetftore subacqueo
posizionato in prossimita della lampada, in modo da consentire di sostituire facilmente ogni singolo corpo
illuminante. | cavi di alimentazione sono quindi progressivamente raccolti su una fune in acciaio che risale
sul bordo interno di ciascuna campata fino al solaio sottostante il locale paratoie. | 60 cavi attraversano

qguindi il solaio e sono stati collegati al quadro elettrico di controllo, posizionato all'interno del locale paratoie.

Il dispositive deterrente maontata alla
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Figura 4-2. Schema di posizionamento dei corpi illuminanti.

Il guadro elettrico, oltre ad alimentare le 60 lampade con una corrente continua a bassa tensione (Dc 12 V),

garantisce le seguenti funzionalita:

1. possibilita di programmare i giorni e I'orario di funzionamento delle lampade;
2. possibilita di regolare l'intensita luminosa dei corpi illuminanti;
3. possibilita di programmare per ciascun tipo di luce (led COB e led a diodo) in modalita “luce fissa” o

in modalita “luce stroboscopica”;

4, possibilita di regolare la frequenza di accensione della luce stroboscopica (1-> 30 Hz);
5. sistema di diagnostica che consenta di conoscere lo stato di ciascun copro illuminante;
6. collegamento con il sistema di rilevazione idrometrico della centrale in modo da poter controllare

I'accensione delle sole lampade che si trovano sotto il livello dell’'acqua.

| corpi illuminanti sono costituiti da un supporto in alluminio dello spessore di almeno 2 mm, costituiti da
una piastra di dimensioni 200 x 50 mm, dotata di 4 fori sugli angoli per il fissaggio alla staffa in acciaio inox
per il fissaggio alle travi IPE. Alla piastra e collegato un profilo di contenimento che occupa una superficie di
140 x 50 mm al centro della piastra e sporge di 30 mm. |l supporto e ricavato da un profilato a U 50x30x2
mm. Su uno dei due lati corti deve essere presente un foro di per il passaggio del cavo subacqueo. Il supporto

deve essere reso completamente impermeabile (IP68) e resistente ad una profondita di 40 m. Il lato frontale



deve essere completamente trasparente e UV resistente. Ogni corpo illuminante deve essere completo
all’esterno di uno spezzone di cavo subacqueo di circa 25 cm dotfato di connettore subacqueo quadripolare.
All'interno del supporto sono presenti:
e uncircuito stampato appositamente progettato e realizzato in cui alloggiare le luci led e a cui saldare
i quattro fili per 'alimentazione del faro in bassa tensione (CD 12V).
e n°2ledtipo COB, di colore bianco, alimentazione 12V, potenza 10 W, assorbimento 1.7 A.
e almenon® 6 a diodo da 5 mm, di colore da definire con la DL, tensione 3.5 V, luminosita 20 cand.,,
assorbimento massimo 0.075 A.
Il cavo da utilizzare per I'alimentazione dei corpi illuminati e di tipo subacqueo e dotato di treccia in kevlar
per migliorarne la resistenza allo strappo e all’estensione. La sezione di progetto (2 x 2,5 mm per le lampade
COD + 2 x 1,5 mm per i led a diodo) deve essere verificata ed eventualmente potenziata in base all’effettivo
assorbimento e al numero dei led.
Deve essere impiegato un cavo sia per la realizzazione de corpi illuminanti (spezzoni da 25 cm incorporati
nel faro e dotati di connettore), sia per la realizzazione di linee che collegano le singole unita illuminanti al
guadro elettrico. Il quadro elettrico & alloggiato in un doppio armadio di dimensioni ciascuno di 850 x 2000
mm che sara alloggiato nel locale paratoie, contro la parte interna che separa il locale paratoie dal vano
scale.
All'interno del quadro sono presenti:
e Tinterruttore sezionatore di sicurezza;
e la morsettiera di collegamento dei fari (60 x 4 fili);
e 20 inferruttori magnetotermici (1 per ogni fila di tre lampade);
e interruttori differenziali;
e 60 alimentatori a servizio dei corpi illuminanti;
e il PLC o un sistema di controllo e verifica alternativo che offra all’'operatore le seguenti possibilita:
o possibilita di programmare i giorni e I'orario di funzionamento delle lampade;
o possibilita di regolare l'intensita luminosa dei corpi illuminanti;
o possibilita di programmare per ciascun tipo di luce (led COB e led a diodo) in modalita “luce
fissa” o in modalita “luce stroboscopica”;
o possibilita di regolare la frequenza di accensione della luce stroboscopica (1 -> 30 Hz);
o sistema di diagnostica che consenta di conoscere lo stato di ciascun copro illuminante;
o collegamento con il sistema di rilevazione idrometrico della centrale (o aggiunta di un
sensore di livello dedicato) in modo da poter controllare I'accensione delle sole lampade che

si frovano sotto il livello dell’acqua.

4.1.2 Il monitoraggio

L’'obiettivo di verificare I'efficacia del sistema di dissuasione installato passa attraverso la verifica degli
spostamenti delle anguille marcate. Questa verifica ha richiesto la progettazione di una rete di monitoraggio
articolata lungo tutte le vie potenziali di smonta, a valle della Diga di Creva.

Sono stati adottati come sistemi di marcatura trasmettitori acustici e PIT Tag, che hanno richiesto Ia
predisposizione di punti fissi di monitoraggio in posti strategici, consistenti in idrofoni per rilevare i

frasmettitori acustici, e in antenne per la rilevazione dei PIT Tag.



Per quanto riguarda il rilevamento dei PIT Tag ci si e avvalsi del network di antenne gia predisposto con il
progefto Interreg Sharesalmo, che comprende 3 antenne installate nei passaggi per pesci di L. Ponte Tresa
e Creva (F. Tresa) e di Porto della Torre (circa 52 km a valle, sul F. Ticino).

| passaggi per pesci rappresentano la condizione ideale per la lefttura dei transiti dei pesci marcati con PIT
Tag, perché costituiscono un passaggio obbligato di dimensioni limitate che consente all’antenna dirilevare

i fransiti con efficacia assoluta.
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Figura 3. Strumentazione e fasi della marcatura degli esemplari.

La ricezione del segnale acustico emesso dai frasmettitori inseriti nelle anguille avviene invece framite
idrofono, il quale, in condizioni ottimali, pudo captare il segnale di pesci che transitano anche a diverse
centinaia di metri di distanza dal luogo in cui esso e posizionato. || posizionamento prevede I'immersione
dello strumento in una zona sicura da ostacoli che pofrebbero limitare la ricezione del segnale acustico.
Questi sfrumenti sono pensati principalmente per ambienti lacustri, ma si adattano molfo bene anche ai
corsi d’acqua. Il loro posizionamento deve avvenire in modo che siano protetti all'interno di un contenitore

e in modo che siano agganciati a riva o comunque facilmente recuperabili per la raccolta dei dati.



Figura 4. Le diverse vie di smonta possibili in corrispondenza della diga di Creva.

La posizione degli idrofoni & stata definita sulla base delle possibili vie che le anguille marcate e rilasciate
potevano percorrere. Definito il punto dirilascio, poco a monte del bacino di Creva, le vie potenziali di smonta
erano le seguenti:
e Migrazione a monte lungoil F. Tresa, con transito obbligato nel passaggio per pesci di L. Ponte Tresa
(munito di antenna PIT Tag);
e Permanenza nell’invaso di Creva;
e Smonta attraverso la diga di Creva, evenienza che prospetta sua volta 3 scenari:

1. transito attraverso il passaggio per pesci (munito di antenna PIT Tag) e ulteriore smonta nel
sistema idrico sotteso;

2. fransito atfraverso lo scarico di mezzofondo della diga e ulteriore smonta nel sistema idrico
sotteso;

3. ingresso nell’opera di presa (attraverso il sistema dissuasione), smonta attraverso la condotta di
lunghezza pari a 1 km e transito atfraverso le turbine. In questo caso, qualora I'esemplare
sopravviva, puo riprendere la smonta. La condotta che porta I'acqua alla centrale alimenta anche
una centralina del DMV con rilascio dell’acqua al piede della diga. Questa via non viene
considerata come percorribile in quanto si tratta di una diramazione molto piccola dalla condotta
principale, posta perpendicolarmente ad essa e difficilmente individuabile dalle anguille.

Sulla base di quanto detto, partendo da monte (dalla diga di Creva), un idrofono & stato posizionato
immediatamente a valle della diga per rilevare gli esemplari che smontano dallo scarico di mezzofondo della
diga e che transitano dal passaggio per pesci (questi sono rilevati anche dall’antenna PIT Tag). Il secondo
idrofono e stato posizionato a valle del rilascio della centrale, in modo da rilevare eventuali esemplari
transitati dalla condotta e avere una conferma sulla smonta verso il mare di quelli transitati dal passaggio
per pesci o dallo scarico di mezzofondo. Un terzo idrofono e stato posizionato in un punto molto piu a valle
(circa 55 km dall’invaso di Creva), sul fiume Ticino, in corrispondenza della diga di Porto della Torre nel
Comune di Somma Lombardo (VA) per rilevare eventuali anguille in smonta verso il mare; questo
sbarramento e dofato di passaggio per pesci e al suo interno e attiva un’anfenna PIT Tag. Il F. Ticino

costituisce 'unica via di smonta degli esemplari provenienti dal F. Tresa e diretti al F. Po e quindi al mare.



Figura 5. L’area di studio con i punti di monitoraggio. (Immagine aerea tratta da: Google Earth).

Gli esemplari di anguilla utilizzati per effettuare il monitoraggio del sistema dissuasore di entrambe le
campagne di monitoraggio sono stati accresciuti in cattivita, e selezionati sulla base della taglia, scegliendo
esclusivamente esemplari adulti. Essi sono stati frasportati presso il luogo di marcatura framite un mezzo
del Parco Lombardo della Valle del Ticino dotato di vasca adibita al trasporto di pesci vivi.

Le operazioni sono state condotte in un incubatoio ittico localizzato a circa 10 km dal punto di rilascio, e
hanno condotto alla marcatura concertata di ciascun esemplare mediante trasmettitore acustico e PIT Tag.
Contestualmente alla marcatura sono stati rilevati i parametri morfometrici (peso e lunghezza).

Grazie all’utilizzo di uno strumento di valutazione dello stadio di maturazione delle anguille, sviluppato
appositamente per il progetto LIFEEL dai ricercatori dell’Universita di Bologna e disponibile online
(https://lifeel.eu/HTML%20Folder/), & stato possibile caratterizzare il livello di maturazione sessuale delle
anguille rilasciate. Lo strumento, disponibile online permette, attraverso I'inserimento nel programma di soli
due parametri morfometrici (lunghezza totale (cm) e diametro dell’'occhio (mm)), di caratterizzare le anguille
secondo 3 diversi stadi di maturazione: anguille residenti (non migrante), anguille pienamente migranti
(migrante) e anguille con grado di maturazione superiore al 90% (migrante al 90%).

Per maggiori dettagli si rimanda al sito di progetto.

Gli esemplari marcati sono stati posti in una vasca circolare dove hanno trascorso 6 giorni di degenza
durante i quali sono stati costantemente monitorati. Al tfermine di questo periodo, dopo aver verificato le
condizioni di salute dei pesci, € stato effettuato il rilascio in corrispondenza di un unico punto localizzato
nella porzione di monte del bacino della diga di Creva. Questa procedura seguita per la marcatura e stata
adottata per le 2 campagne di monitoraggio previste. 45 esemplari sono stati rilasciati in ciascuna delle date
18/01/2024 e 28/11/2024, per un totale complessivo di 90 esemplari.

La prima delle due campagne di monitoraggio realizzate e iniziata il 18/01/2024 ed e terminata il

18/06/2024. Il ritardo, rispetto al periodo migratorio di smonta dell’'anguilla, € dovuto al fatto che I'avvio del



monitoraggio e stato possibile solfanto una volta conclusa l'installazione del dissuasore avvenuta a inizio
gennaio 2024. La seconda campagna di monitoraggio e iniziata il 28/11/2024 ed e terminata il 18/03/2025.
| dati raccolti durante la fase di marcatura riguardanti ogni esemplare marcato (lunghezza, peso, numero
trasmettitore e PIT Tag, stadio di maturazione, data e luogo del rilascio) sono stati inseriti all’interno di un
foglio di calcolo.

Per analizzare I'inferenza dei valori di portata sulla smonta sono stati raccolti i valori di riferimento per il
fiume Tresa, rilevati nella stazione di monitoraggio in continuo presente nel territorio svizzero, circa 400 m
avalle dell'opera di regolazione dei livelli del Lago di Lugano di Lavena Ponte Tresa. | dati delle portate sono
pubblicati sul sito dell’Ufficio federale del’lambiente e sono espressi in m3/s medi giornalieri. La portata
registrata in questo punto del fiume Tresa non subisce nessuna variazione sostanziale fino all’opera di
derivazione della diga di Creva.

I monitoraggio degli spostamenti delle anguille marcate, in entrambe le campagne, & iniziato
contestualmente al momento del rilascio. La raccolta dei dati in campo e stata caratterizzata sopralluoghi
presso i siti in cui sono stati posizionati i 3 idrofoni fissi e le 3 antenne PIT Tag installate nei passaggi per
pesci; si & proceduto altresi alla localizzazione degli esemplari marcati utilizzando I'idrofono portatile in 6
punti identificati all’interno dell'invaso di Creva e nel tratto a valle del rilascio della centrale di Creva lungao il
fiume Tresa. Nelllambito di ciascuna campagna di monitoraggio sono state condofte 8 uscite di
monitoraggio mediante idrofono portatile lungo I'area indagata.

Per il recupero dei dati derivanti da PIT Tag ci si e avvalsi del software Biomark Tag Manager (Biomark),

menftre per la raccolta dei dati dagli idrofoni fissi e stato utilizzato il software specifico WHS Host (Lotek).

Figura 6. La raccolta dei dati dall’antenna PIT Tag (sopra a sinistra) e da idrofono (sopra a destra). Impiego dell’idrofono
portatile (sotto a sinistra) e i punti di monitoraggio indagati con 'idrofono portatile (sotto a destra).



| dati grezzi sono stati successivamente estrapolati ed inseriti in un foglio di calcolo comprendente i seqguenti
record: ID, Specie, Lunghezza (mm), Peso (g), Diametro occhio (mm), Stadio di maturazione, PIT Tag, Acoustic
Tag, Anno rilascio, Data rilascio, Luogo rilascio, Anno rilevamento, Campagna di monitoraggio, Data
rilevamento, Ora rilevamento, Corpo idrico, Strumento rilevamento e Luogo rilevamento.

Il primo aspetto che viene preso in considerazione per analizzare in termini quantitativi gli spostamenti delle
anguille marcate riguarda il numero di esemplari rilevati e il numero di rilevazioni compiute dalla
strumentazione utilizzata: quest’ultima voce indica il numero di volte che un esemplare marcato e stato
rilevato da parte di uno qualsiasi degli strumenti utilizzati per il monitoraggio. Un unico esemplare puo
essere stato rilevato anche piu volte sia dallo stesso strumento, sia da strumenti diversi facendo di
conseguenza registrare piu rilevazioni.

Al fine di non sovrastimare il numero di rilevazioni registrate con gli idrofoni, sono state scartate le
rilevazioni generate da uno stesso esemplare in prossimita del medesimo punto di monitoraggio, ripetute
entro le 48 h dalla prima rilevazione: cio ha consentito di eliminare una mole di dati ridondante e associata
semplicemente al comportamento stazionario degli esemplari.

Oltre al numero di esemplari identificati, e risultato opportuno definire la loro posizione nel sistema
indagato: cio e stato possibile definendo ulteriori categorie che descrivano il numero di esemplari sulla base
di dove sono stati rilevati rispetto alla diga di Creva e quindi al dissuasore luminoso (Tabella 3). Le categorie
sono: esemplari rilevati solo a monte (numero di esemplari rilevati soltanto a monte della diga di Creva),
esemplari rilevati a valle (numero di esemplari rilevati a valle della diga di Creva almeno una volta),

esemplari non rilevati.

4.2 Risultati

Siccome il grado di maturazione sessuale puo giocare un ruolo fondamentale nella motivazione alla smonta
dell’anguilla, questo fattore e stato indagato per ciascun esemplare oggetto della prova sperimentale,
mediante le modalita descritte nella sezione precedente: un quadro riassuntivo e presentato nella tabella

seguente.

Tabella 4-1. Quadro riassuntivo del numero di esemplari per stadio di maturazione delle anguille marcate.

Campagna 1 Campagna 2
Stadio di maturazione N esemplari % N esemplari %
Migrante 40 88,9 36 80,0
Migrante al 90% 3 6,7 6 13,3
Non migrante 2 4.4 3 6,7

In entrambe le campagne piu del 90% degli esemplari utilizzati e stato valutato come “migrante al 90%” o
“migrante”; solo 5 esemplari complessivamente sono stati identificati come “non migrante”; si presume
pertanto che il campione fosse statisticamente sufficientemente pronto e maotivato alla smonta.

Nella tabella a seguire si presentano i risultati generali dell’attivita di rilevazione.



Tabella 4-2. Numero di esemplari registrati dalla rete di strumenti utilizzati rispetto alle quattro categorie.

Campagna 1 Campagna 2
Categoria N esemplari % N esemplari %
Numero esemplari rilevati 20 30,8 40 471
Esemplari rilevati solo a monte 1 16,9 1 1,2
Esemplari rilevati a valle 9 13,8 39 45,9
Esemplari non rilevati 25 38,5 5 5,9

Durante la seconda campagna e stato rilevato il doppio degli esemplari (40) rispetto alla prima (20).

Nella prima campagna 11 esemplari sono stati rilevati a valle, 9 esemplari soltanto a monte; mentre 25 non
sono stati rilevati. Nella seconda campagna 39 esemplari sono stafti rilevati a valle, 1 esemplare soltanto a
monte; mentre 5 non sono stati rilevati.

La sussistenza di esemplari non rilevati, fatta salva la potenzialita che essi possano essere stati pescati o
predati, e spiegabile ammettendo la funzionalita a volte intermittente dell’antenna PIT-Tag (malgrado la
predisposizione di un gruppo di continuita di emergenza al fine di bypassare eventuali cali di tensione); per
guanto concerne gliidrofoni fissi si e scelto un intervallo di emissione di 20”-30” (compromesso fra la durata
della batteria e il rischio di sovrapposizione del segnale di piu esemplari) che pud avere generato potenziali
mancate rilevazioni.

| risultati confermano comunque quanto noto del periodo migratorio riproduttivo dell’anguilla: a causa di
ritardi nella costruzione del dissuasore, la prima campagna (18/01/2024 - 18/06/2024) ha avuto inizio
proprio in coda al periodo migratorio ipotetico. Al confrario, i numeri oftenuti nel corso della seconda
campagna (28/11/2024 - 18/03/2025) sembrano confermare la propensione alla smonta durante la seconda

meta dell’'autunno e l'inizio dell'inverno.

Nella Tabella 4-3 sono esposte le rilevazioni effettuate con i diversi strumenti utilizzati nel corso delle due

campagne di monitoraggio.

Tabella 4-3. Numero di rilevazioni effettuate da ciascuna tipologia di strumento impiegato durante la prima e la seconda
campagna di monitoraggio.

Campagna 1 Campagna 2
Strumento N rilevazioni % N rilevazioni %
Antenna PIT TAG 2 6,1 15 18,8
Idrofoni fissi 8 24,2 50 62,5
Idrofono portatile 23 69,7 15 18,8
Totale 33 100,0 80 100,0

Durante la prima campagna di monitoraggio sono state effettuate 33 rilevazioni, 2 con I'antenna PIT Tag di
Creva (I'unica antenna in cui sono state registrate delle rilevazioni), 8 con i tre idrofoni fissi e 23 tramite
idrofono portatile.

Durante la seconda campagna di monitoraggio sono state effettuate 80 rilevazioni, 15 con 'antenna PIT
Tag di Creva, 50 con i tre idrofoni fissi e 15 tramite idrofono portatile.

Considerando la sola strumentazione fissa, la prima campagna di monitoraggio ha generato 10 rilevazioni,
mentre la seconda ben 65, a conferma di come gli esemplari marcati abbiano dimostrato una maggiore
vagilita e una maggiore propensione alla smonta, per ragioni probabilmente di stagionalita.

Un altro aspetto importante che emerge da questi datfi riguarda il mantenimento del carattere migratorio da

parte di buona parte degli esemplari utilizzati, nonostante si tratti di pesci accresciuti in cattivita.



Si presentano in seguito i principali aspefti che riguardano le modalita di smonta registrate nel corso delle
due campagne di monitoraggio in termini temporali e spaziali, ma anche in funzione delle portate fluenti.

Il primo parametfro che viene preso in considerazione riguarda l'orario di spostamento rilevato (
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Figura 7), in questo caso sono state prese in considerazione le rilevazioni dipendenti dai sistemi fissi
impiegati. Il maggior numero di rilevazioni e stato osservato nelle ore notturne, sebbene non in maniera

esclusiva, perché alcune rilevazioni sono risultate essere diurne.
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Figura 7. Andamento delle rilevazioni in funzione dell’orario di spostamento durante le due campagne di monitoraggio.

Come riconosciuto dalla bibliografia di seftore, 'aumento della portata fluente e un frigger importante

nell’innesco della smonta delle anguille adulte.



Per 'approfondimento di questi aspeftti ci si € avvalsi di dati di portata registrati immediatamente a valle
dell’incile del lago: essi sono certamente indicativi delle portate afferenti al bacino di carico, ma purtroppo
non sono necessariamente indicativi delle portate fluenti attraverso la Diga di Creva, che vengono gestite

dal concessionario in maniera solo parzialmente correlata alla portata affluente.

Per comprendere quanto e in che modalita questo fattore possa avere influenzato I'attivita delle anguille
sono state prese in considerazione le rilevazioni giornaliere effettuate (i valori complessivi sono riportati in

Tabella 4-3) nel corso delle due campagne di monitoraggio in funzione delle portate medie giornaliere.
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Figura 8. Andamento delle rilevazioni della prima campagna (sopra, N=33) e della seconda (sotto, N=80) rispetto alle

portate del fiume Tresa.



Da un punto di vista preftamente qualitativo, si osserva elevata attivita immediatamente dopo il rilascio; in
seconda battuta tale attivita aumenta soprattutto in occasione degli incrementi di portata del fiume Tresa.

Questo aspetto verra meglio discusso alla luce dei risultati presentati in seguito.

L’analisi delle tempistiche con le quali le anguille sono state rilevate presso i diversi punti di monitoraggio a

valle della diga di Creva e oggetto della successiva trattazione. | grafici a seguire fanno riferimento ai
seguenti punti:

e “Rilascio”, punto di rilascio delle anguille marcate;

e “Ant PIT PPP”, antenna installata nel tratto intermedio del passaggio per pesci di Creva (distanza

dal punto precedente 1,5 km);
“Idro PPP”, idrofono installato all'imbocco di valle del passaggio per pesci di Creva, ovvero

immediatamente a valle della diga (distanza dal punto precedente 0,4 km);

“Idro valle”, idrofono installato immediatamente a valle del rilascio della centrale di Creva (distanza

dal punto precedente 1,5 km);
“Idro PTorre”, idrofono installato alla diga di Porto della Torre sul fiume Ticino (distanza dal punto

precedente circa 52 km).
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Figura 9. Tempistiche di smonta degli esemplari rilevati a valle della Diga di Creva durante la prima (sopra; N=9) e

seconda (sotto; N=39) campagna.

Nel corso della prima campagna (Figura 10) sono stati rilevati comportamenti eterogenei di smonta: da
segnalare che 2 esemplari, con modalita e tempistiche differenti, sono arrivati all’idrofono di Porto della
Torre sul fiume Ticino: questa migrazione ha comportato il superamento in smonta della restante porzione
di F. Tresa (circa 4 km), del L. Maggiore (circa 38 km), e di un tratto di F. Ticino (circa 10 Km), per un percorso

di lunghezza pari a circa 52 km.

Come e possibile osservare nel grafico precedente, la seconda campagna di monitoraggio ha fatto rilevare
per la maggior parte degli esemplari il raggiungimento dell’'idrofono di valle diga in pochi giorni. Alcuni
esemplari hanno trascorso un periodo di fempo variabile nei tratti intermedi, per poi spostarsi nuovamente,
menftre altri esemplari non sono piu stati rilevati. Anche nel corso della seconda campagna di monitoraggio

2 esemplari sono stati rilevati dall’idrofono presente alla diga di Porto della Torre sul fiume Ticino.

Nei grafici riportati a seguire sono riportate le percentuali di esemplari che sono stati rilevati a valle della
diga nei primi tre mesi delle rispettive campagne, e complessivamente al termine di ciascuna di esse. Per
approccio cautelativo, in questa elabaorazione gli esemplari che non sono stati rilevati sono associati a quelli
che non sono smontati a valle, sebbene sia possibile che un malfunzionamento del sistema di monitoraggio
abbia omesso la loro smonta: per questa ragione il valore percentuale degli esemplari smontati a valle e un

valore minimo certo, che potrebbe anche essere piu elevato.

Durante la prima campagna almeno il 20 % degli esemplari @ smontato, mentre il restante 80% e rimasto a
monte o non rilevato ulteriormente. Nel corso della seconda campagna di monitoraggio invece almeno I'87%

degli esemplari rilasciati e smontato prima della fine della campagna.
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Figura 10. Percentuale degli esemplari rilevati a valle (arancione) rispetto a quelli rimasti a monte (blu) sul campione
totale, nei primi tre mesi dal rilascio e a fine campagna: prima (sinistra) e seconda (destra) campagna.

Per formulare un giudizio in merito alle performance di smonta dellimpianto idroelettrico, necessario
analizzare dettagliatamente il comportamento in smonta di ogni singolo esemplare rilevato a valle,

definendo se I'esito della smonta e stato “positive”, “negativo” o “dubbio”:

e esito positivo: il dissuasore ha dissuaso I'esemplare dall'ingresso nell’opera di presa, I'esemplare &
passato a valle per percorsi differenti dall’opera di presa ed e stato rilevato (solo, o per la prima volta)
immediatamente a valle della diga;

e esito negativo: il dissuasore ha fallito, I'esemplare & smontato transitando dal canale di presa della
centrale, rimanendo stazionario nei pressi del rilascio fino a fine campagna, lasciando supporre che esso
sia deceduto;

e esito dubbio: non & possibile fornire una valutazione certa dell’esito della smonta (a questa categoria
sono state assegnate le rilevazioni la cui via di smonta e risultata dubbia).

Sulla base di queste categorie sono state analizzate le date di rilevazione degli esemplari smontati e lo

strumento che ha consentito la rilevazione, in modo da poter ricostruire le vie di smonta e definire un esito
della stessa.

La tabella a seguire presenta i risultati dell’attivita di rilevazione organizzati per esito.

Tabella 4-4. Quadro riassuntivo degli esiti di smonta degli esemplari rilevati a valle nel corso delle due campagne di
monitoraggio.

Campagna 1 Campagna 2
Esito smonta N esemplari % N esemplari %
Positivo 6 66,7 27 69,2
Negativo 2 22,2 4 10,3
Dubbio 1 1,1 8 20,5

In Tabella 4-4 e possibile osservare che nel corso della prima campagna di monitoraggio gli esemplari
rilevati a valle sono stati complessivamente 9; 6 di questi hanno effettuato la smonta con esito positivo, 2
con esito negativo e 1 con esito dubbio. Nel corso della seconda campagna di monitoraggio gli esemplari
rilevati a valle sono stati complessivamente 39; 27 di questi hanno effeftuato la smonta con esito positivo,
4 con esito negativo e 8 con esito dubbio.

Nella tabella successiva si fornisce ulteriore dettaglio dei pesci il cui esito di smonta e stato definito dubbio.

Tabella 4-5. Dettagli delle rilevazioni il cui esito di smonta e stato definito dubbio.

Idrofoni




P.

Antenna PIT | Passaggio pesci della

ID | Camp. Rilascio Tag (valle diga) Valle centrale Torre
18 1 18/01/2024 | 27/01/2024 26/01/2024 no no
53 2 28/11/2024 no no Da 01/02/2025 a 07/03/2025 no
54 2 28/11/2024 no no Da 30/01/2025 a 28/03/2025 no
57 2 28/11/2024 no no Da 01/12/2024 a 21/02/2025 no
61 2 28/11/2024 no no Da 28/11/2024 a 12/12/2024 no
64 2 28/11/2024 no 25/12/2024 Da 03/12/2024 a 05/12/2024 30/12/2024 no

03/12/2024; 04/12/2024; Da 12/12/2024 a
68 2 28/11/2024 no no 20/12/2024; 30/01/2025; 16/03/2025 no
Da 29/11/2024 a 03/12/2024; Da 13/12/2024 a

69 2 28/11/2024 no no 18/12/2024; 27/12/2024; 30/12/2024;15/01/2025 no
73 2 28/11/2024 no no Da 28/11/2024 a 05/12/2024 no

Gli esemplari ai quali e stato attribuito un esito di smonta dubbio (9) sono stati rilevati in modo che non fosse
possibile dare interpretazione univoca al movimento esercitato. 7 di essi sono stati rilevati per piu giorni
esclusivamente dall’idrofono a valle della centrale: al cessare delle rilevazioni si e ipotizzato un ipotetico
spostamento a valle. E possibile che questi esemplari siano transitati attraverso la centrale, sebbene non
siano possibili inferenze sul loro destino in seguito.

L'ID 18 ha fatto rilevare un’ipotetica smonta attraverso il passaggio per pesci (senza essere rilevata
dall’antenna PIT Tag) o dallo scarico di mezzofondo, venendo rilevata prima dall’idrofono a valle diga (il
26/01/2024), e il giorno successivo (27/01/2024) dall’antenna PIT Tag posta a meta del passaggio pesci: si
presume che I'esemplare sia pertanto smontato dalla diga per pai risalirvi.

L’'ID 64 e stato identificato per la prima volta a valle della centrale, salvo poi essere identificato in seguito a
valle della diga, ed essere passato nuovamente a valle della centrale.

Per quanto concerne i passaggi ad esito positivo piu significativi, come esempio I'lD 43, si osserva che dopo
essere stato rilasciato il 18/01/2024, esso e stato rilevato in fransito nei pressi dell’idrofono a valle della diga
il 26/02/2024 e successivamente, il 5/03/2024, e stato rilevato a Porto della Torre sul fiume Ticino.

Un buon numero di esemplari e stato rilevato dall'idrofono di valle della centrale nel giro di pochi giorni dal
rilascio; particolarmente interessante e il tragitto percorso dall’lD 62, il quale nello stesso giorno del rilascio
e stato rilevato dagli strumenti presenti sul fiume Tresa e dopo 11 giorni e giunto presso P. della Torre.
Durante la seconda campagna di monitoraggio emerge pertanto la rapidita con la quale alcuni esemplari
hanno compiuto la smonta verso valle a esito positivo.

Gli esemplari cui e stata attribuita smonta ad esito negativo hanno fatto registrare la permanenza nel raggio
d’azione dell'idrofono per un periodo di tempo estremamente lungo (diversi mesi), verosimilmente

compatibile con la morte degli stessi.

4.3 Conclusioni del caso di studio

Al termine delle due campagne di monitoraggio e possibile affermare che:

e ['analisi dell’'orario in cui sono avvenute le rilevazioni mostra, come atteso, una maggiore attivita degli
esemplari nel corso delle ore notturne;

e ['andamento delle rilevazioni registrate in funzione delle portate del fiume Tresa mostra una modesta
correlazione qualitativa con le portate, tuttavia un numero significativo di esemplari ha infrapreso la



smonta immediatamente in seguito al rilascio, a probabile testimonianza della spiccata inclinazione
migratoria del campione in oggetto;

la seconda campagna di monitoraggio ha confermato che I'attitudine migratoria degli esemplari risulta
piu marcata nel periodo fradizionalmente considerato come quello proprio della smonta (tardo autunno-
inizio inverno); nel corso della seconda campagna ben il 73% degli esemplari @ smontato a valle.
I'efficacia di smonta durante la prima campagna, calcolata come il rapporto tra gli esemplari scesi con
esito positivo (6) e il numero totale di esemplari rilevati a valle (9) e stata del 66%;

I'efficacia di smonta durante la prima campagna, calcolata come il rapporto fra gli esemplari scesi con
esito positivo (27) e il numero totale di esemplari rilevati a valle (39) e stata del 69%;

Alla luce dei risultati ottenuti nel corso del monitoraggio € possibile concludere che:

il sistema di dissuasione installato in via sperimentale presso la diga di Creva sul fiume Tresa ha svolto
con un’elevata efficacia il compito di dissuadere le anguille in smonta dall’ingresso nel canale dell’'opera
di presa, considerata anche I'entita delle portate idriche concorrenti;

I'abbinamento di un dissuasore luminoso ai sistemi bypass (il passaggio per pesci e lo scarico di mezzo
fondo), garantiscono un’efficacia di smonta compresa tra il 66 e il 69%;

Per garantire una protezione efficace & necessario mettere in funzione il sistema entro la seconda meta
di ottobre e lasciarlo in funzione almeno fino alla meta di marzo. Si € osservato che in occasione di eventi
di aumento delle portate, alcuni esemplari di anguilla si sono spostati anche in coda al periodo
tearicamente piu idoneo. Allo stesso tempo, accensioni pit lunghe potfrebbero dare disturbo o attrarre
altre specie (soprattutto Ciprinidi);

visto I'esito positivo della sperimentazione & auspicabile che sistemi cosi concepiti vengano applicati
anche in altri contesti simili.



5 Caratterizzazione del maggiori 1mpianti  di
derivazione del bacino Padano

5.1 Area distudio

Nel titolo stesso del presente documento viene fatto chiaro riferimento all’area di interesse, circoscritta
niente meno che all’intero bacino idrografico del Fiume Po. Considerando il fatto che, parlando di tale bacino,
ci si riferisce ad una superficie territoriale pari a circa 70.700 km2, alla sezione di Pontelagoscuro, e che gia
solo I'asta del Fiume Po e lunga circa 650 km ed e alimentata da 141 affluenti (corsi d’acqua di 2° ordine), il
cui sviluppo completo e pari a meno di nove volte quello del reticolo degli affluenti secondari (corsi d’acqua
di 3° ordine) (AdbPo, 2006. Caratteristiche del bacino del Fiume Po e primo esame dell’impatto ambientale
delle attivita umane sulle risorse idriche. Parma, 643 pp.), ne deriva la necessita di circoscrivere lo studio ad
un ambito ben preciso, piu ristretto rispetto all'intero reticolo idrografico di interesse ittico del bacino del Pg,
ma opportunamente dimensionato e definito in modo che la sua deframmentazione possa dirsi senz’altro
strategica ed efficace nell’assicurare la conservazione a lungo termine delle specie ittiche target di progetto;
occorre dunque individuare cio che in termini di strategia di intervento puo definirsi “il reticolo idrografico
prioritario”. Quest’ultimo non pud evidentemente essere definito a tavolino, a priori, ma la sua
individuazione deve tenere conto di elementi e informazioni che richiedono un particolare approfondimento;
e per questo che una parte dello studio e centrata sull'individuazione di tale reticolo prioritario di intervento
e sulla selezione quindi dei corsi d'acqua, o meglio, dei tronchi fluviali sui quali occorre prioritariamente

infervenire ai fini del raggiungimento degli obiettivi di conservazione dichiarati dal progetto.

L'intero bacino del Fiume Po con i bacini idrografici secondari @ mostrato nella mappa alla pagina seguente.
Rispetto a tale estensione, possono essere avanzate alcune prime considerazioni che permettono di avviare

il processo di selezione del reticolo idrografico prioritario. Esse sono:

= tenuto conto che questo studio prende spunto dalla riapertura del nodo di Isola Serafini alla libera
percorribilita ittica del Fiume Po, dal mare per oltre 470 km a risalire, si possono ridefinire nuovi
orizzonti di percorribilita sulla stessa asta principale del Fiume Po, che sappiamo essere interessata
a monte da ulteriori sbarramenti invalicabili;

= considerando le caratteristiche biogeografiche e la distribuzione attuale e originaria delle specie
target e possibile selezionare il reticolo prioritario di intervento su base ittiologica, definendo i
tronconi fluviali strategici per favorire il recupero delle popolazioni presenti e la ricolonizzazione di
ambienti tuttora vocazionali ma depauperati;

= tale reticolo selezionato puo essere dunque meglio dimensionato e definito, una volta che
I'approfondimento sullo stato dei corsi d'acqua nei tratti di interesse permetta di valutare come
positivi e/o efficaci gli eventuali interventi di ripristino della percorribilita itfica che vi siano
prospettati. La valutazione dello stato ambientale ed ecologico dei tratti fluviali gia individuati sulla
base delle conoscenze sulle specie ittiche target, potrebbe per esempio portare in casi estremi a
dover rigettare qualsiasi ipotesi di intervento di ripristino della percorribilita ittica, se si verificasse
che la comunita ittica attuale e potenziale trarrebbero danno piufttosto che giovamento da simili

interventi. Oppure in altri casi, di grave degrado ambientale connesso ad altre fonfti di alterazione



piuttosto che alla frammentazione della continuita longitudinale e responsabile dell'inospitalita
attuale dei ftrafti fluviali nei confronti delle specie obiettivo, qualsiasi infervento di
deframmentazione sarebbe da considerarsi secondario ai prioritari interventi di miglioramento e
ripristino delle condizioni locali originarie e comunque idonee alla vita dei pesci e/o allo svolgimento

delle fasi vitali del loro ciclo biologico che sarebbero chiamati ad ospitare.

Cio premessao, si riporta dunque alla pagina seguente la mappa del bacino idrografico del Fiume Pg, con
I'indicazione dei suoi bacini secondari e si rimanda alla parte seguente su "LE SPECIE TARGET" 'avvio del
processo di identificazione e selezione del "reticolo idrografico prioritario”. Su di esso e sulla sua
deframmentazione si dovra puntare nel prossimo futuro al fine di assicurare alle specie target (e in generale,
almeno, a tutte le specie ittiche native del tratto planiziale del Fiume Po) non solo la conservazione a livello
locale di bacino ma anche, per molte di esse, la conservazione stessa in natura, trattandosi in diversi casi di

endemismi.
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Figura 5-1. Bacino idrografico del fiume Po e suoi sottobacini secondari.
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Figura 5-2. Schema idraulico del fiume Po e suo



5.2 Ricognizione degli impianti idroelettrici presenti nell’area di
studio

All'interno dell’area di studio, rappresentata dal bacino di pianura del Po, la vastita del territorio di
riferimento ha reso necessario definire il reticolo idrico di maggiore interesse ai fini della libera migrazione
in discesa dell’anguilla. A tale fine e stato adottato il criterio di una prima selezione ai principali affluenti del
Po in sinistra e destra orografica a cui sia sotteso il pit ampio bacino di pianura vocazionale all'anguilla e,
tra questi, si e fatto particolare riferimento ai corsi d’acqua di collegamento del Po ai grandi laghi prealpini;
e stato cosi definito il reticolo idrico prioritario, rappresentato nella mappa seguente. Una maggiore

attenzione e stata posta ai corsi d’acqua
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Figura 5-3. Reticolo idrografico prioritario ai fini della ricognizione degli impianti idroelettrici.

Il reticolo idrografico prioritario comprende 33 corsi d‘acqua per uno sviluppo complessivo di 2.850 km
lineari; i fiumi di interesse sono: Adda, Agogna, Brembo, Cervo, Chiese, Dora Baltea, Dora Riparia, Elvo,
Lambro, Lambro Meridionale, Mella, Mera, Mincio, Oglio, Olona, Orco, Panaro, Parma, Pellice, Po, Scrivia,
Secchia, Serio, Sesia, Strona Di Omegna, Stura Di Lanzo, Tanaro, Taro, Terdoppio, Ticino, Toce, Trebbia,

Tresa.

Il reticolo prioritario cosi deferminato, intercetta il territorio amministrativo di 751 comuni rivieraschi, per i
guali e stata operata la selezione sul database nazionale del GSE (Gestore del Servizio Elettrico nazionale)

ATLAIMPIANTI (https://www.gse.it/dati-e-scenari/atlaimpianti), un atlante geografico inferaftivo che

permefte di consultare i principali dati sugliimpianti di produzione di energia elettrica e fermica sul territorio
nazionale. Tale sistema, attualmente ancora incompleto, e stato arricchito con le informazioni derivanti dalla
ricognizione sul campo realizzata nellambito del presente progetto da un tecnico specializzato, fino ad

arrivare all’allestimento di una base dati comprendente informazioni per 254 impianti idroelettrici: questa e


https://www.gse.it/dati-e-scenari/atlaimpianti

la base informativa del Geodatabase allestito per questo progetto, prodotto in allegato al presente

documento. Per impianto nel geodatabase sono riportate le seguenti informazioni:

- ID identificativo univoco dell’impianto nel DB Access;
- ID-GRAIA, attribuito all'impianto oggetto di ricognizione specifica sul campo;

- Codice impianto, attribuito da ATLAIMPIANTI, per tutte le centrali idroelettriche incluse nel
database del GSE;

- Data diinizio dell’esercizio dell'impianto, qualora disponibile;

- Scadenza della concessione, qualora il dato sia disponibile;

- Potenza di produzione in KW dell’impianto;

- Tipologia di produzione (solo idroelettrica in questo caso);

- Tipo di fonte (nel caso presente per tutte le centrali € rinnovabile-idraulica);

- Comune in cui si trova I'impianto;

- FIUME, corso d’acqua su cui insiste I'impianto;

- Localita;

- coordinate (Lat. Est e Long. Nord) di riferimento per la localizzazione dell'impianto; se non

ulteriormente specificato, il singolo impianto e riferito al centroide della superficie poligonale
del comune in cui si trova;

- denominazione dell’lamministrazione provinciale e regionale di localizzazione dell'impianto;

- Proprieta — denominazione del proprietario dell'impianto;

- Nome_Operatore — denominazione del gestore dell’'impianto, con codice fiscale e partita iva,
qualora disponibili;

- fonte giuridica del dato;

- selezione, definisce se il singolo impianto faccia parte o meno della selezione degli impianti
sottoposti a specifica ricognizione sul campo.

La mappa alla pagina seguente rappresenta la distribuzione degli impianti idroelettrici presenti nell’area

individuata come descritto lungo il reticolo idrografico prioritario del Po.

Ai fini di una caratterizzazione degli impianti in termini della compatibilita con la vita degli esemplari di
anguilla in discesa, eventualmente attratti dalla corrente, e stata realizzata una ricognizione sul campo che
ha interessato i corsi d’acqua immissari del Po di collegamento con i grandi laghi prealpini e quelli anche
collegati alla loro rete secondaria: si tratta in concreto dei fiumi Agogna, Terdoppio, Ticino, Adda, Oglig,
Mincio. Tale ricognizione ha portato alla individuazione e caratterizzazione di 21 centrali idroelettriche, per
le guali sono state definite, in ragione dell’accessibilita degli impianti e della disponibilita dei gestori, le
caratteristiche strutturali e di funzionamento, ai fini della libera migrazione in discesa verso il mare
dell’anguilla, & inoltre dettagliata all'interno del database la tipologia di turbina montata e funzionante

nell’impianto.



Figura 5-4. Localizzazione dei 254 impianti idroelettrici individuati nell’area attraversata dal reticolo idrografico
prioritario.

La mappa seguente illustra la localizzazione delle 21 centrali idroelettriche caratterizzate.

Figura 5-5. Localizzazione delle cenfrali idroelettriche caratterizzate in questo studio.

Nel seguito del presente capitolo si riportano le schede descrittive di ciascuno dei 21 impianti idroelettrici

caratterizzati a seguito di ricognizione sul campo.



5.2.1 Torrente Agogna
5211

Impianto idroelettrico “Chiusa Grossa” a Ferrera Erbognone

———

Bacino principale: F.Po
Bacino secondario: Agogna
Corso d'acqua: Agogna

Comune: Ferrera Erbognone

Localita: C.na Corradina - IMPIANTO IDROELETTRICO “CHIUSA
GROSSA”

Proprieta:

Gestore:

Scadenza concessione:

Tipo di centrale: ad acqua fluente
1.067 kW (potenza

Potenza impianto:

massima nominale)

coordinate sito impianto (UTM WGS84 32N):

Long: 8.847643 Lat: 45.089994

coordinate sito captazione idrica (UTM WGS84 32N):

lunghezza tratto di captazione:

coordinate punto di restituzione (UTM WGS84 32N):

CARATTERISTICHE DELL'OPERA DI CAPTAZIONE

Portata media del canale di presa:

40 m3/s
concessione)

(portata  di

Larghezza della sezione del canale di presa (m):

Tipo di grigliato nel punto di presa:

verticale con griglia fissa

Maglia, spaziatura della griglia (cm):

2lcm

CARATTERISTICHE TECNICHE DELL'IMPIANTO

N° turbine

N° pale per fturbina

Tipo di turbina:

Kaplan

Velocita di rotazione:

Spaziatura fra due pale consecutive (misurata a meta
lunghezza delle pale):

Diametro turbina:

ASPETTI INERENTI LASALUTE DEI PESCI

Sistemiinstallati (o in progetto) di protezione e/o guida
per la fauna iftica:

No




Osservazioni

La tipologia delle turbine a coclea consente il passaggio
indenne delle anguille in migrazione verso valle

5212 Impianto ldroelettrico “Caffarella” di Lomello Nord

e

Bacino principale: F.Po

Bacino secondario: Agogna

Corso d'acqua: Agogna

Comune: Lomello

Localita: Lomello Nord - via Caldera - Chiusa Caffarella
Proprieta: Fratelli Broglia

Gestore: Fratelli Broglia

Scadenza concessione:

Tipo di centrale:

ad acqua fluente

Potenza impianto:

620 kW

coordinate sito impianto (UTM WGS84 32N):

Long: 8.808515  Lat: 45.121942

coordinate sito captazione idrica (UTM WGS84 32N):

lunghezza tratto di captazione:

coordinate punto di restituzione (UTM WGS84 32N):

CARATTERISTICHE DELL’OPERA DI CAPTAZIONE

Portata media del canale di presa:

35 m3/s (portata di concessione)

Larghezza della sezione del canale di presa (m):

Tipo di grigliato nel punto di presa:

verticale con griglia fissa

Maglia, spaziatura della griglia (cm): 21cm
CARATTERISTICHE TECNICHE DELL'IMPIANTO

N° turbine 2

N° pale per turbina

Tipo di turbina: KAPLAN
Velaocita di rotazione:

Spaziatura tra due pale consecutive (misurata a meta
lunghezza delle pale):

Diametro turbina:

ASPETTI INERENTI LASALUTE DEI PESCI

Sistemiinstallati (o in progetto) di protezione e/o guida No

per la fauna ittica:




Osservazioni

La tipologia delle turbine a coclea consente il passaggio
indenne delle anguille in migrazione verso valle

5.213 Impianto idroelettrico “Cantona” sulla derivazione irrigua di Lomello Sud

| T

Bacino principale: F.Po

Bacino secondario: Agogna

Corso d'acqua: Agogna

Comune: Lomello

Localita: Cappella del Sacro Cuore - Loc Chiusa Cantona
Proprieta: Azienda Radice Fossati di Mezzana Bigli
Gestore: Innovation Consulting Group

Scadenza concessione:

Tipo di centrale:

ad acqua fluente

Potenza impianto:

620 kW

coordinate sito impianto (UTM WGS84 32N):

Long: 8.820968 Lat: 45.113818

coordinate sito captazione idrica (UTM WGS84 32N):

lunghezza tratto di captazione:

coordinate punto di restituzione (UTM WGS84 32N):

CARATTERISTICHE DELL’OPERA DI CAPTAZIONE

Portata media del canale di presa:

35 m3/s (portata di concessione)

Larghezza della sezione del canale di presa (m):

Tipo di grigliato nel punto di presa:

verticale con griglia fissa

Maglia, spaziatura della griglia (cm): 21cm
CARATTERISTICHE TECNICHE DELL'IMPIANTO

N° turbine 2

N° pale per turbina

Tipo di turbina: Kaplan
Velaocita di rotazione:

Spaziatura tra due pale consecutive (misurata a meta
lunghezza delle pale):

Diametro turbina:

ASPETTI INERENTI LASALUTE DEI PESCI

Sistemiinstallati (o in progetto) di protezione e/o guida No

per la fauna iftica:




Osservazioni

La tipologia delle turbine a coclea consente il passaggio
indenne delle anguille in migrazione verso valle

5214 Centrale idroelettrica di “Molino Nuovo” a Casoni Borroni

Bacino principale: F. Po
Bacino secondario: Agogna
Corso d'acqua: Agogna

Comune: Ferrera Erbognone

Localita: Casoni Baorroni - Centrale idroelettrica di Molino Nuovo
Proprieta: Geogreen S.p.a.

Gestore: Geogreen S.p.a.

Scadenza concessione:

Tipo di centrale:

Ad acqua fluente

Potenza impianto:

1572 kW

coordinate sito impianto (UTM WGS84 32N):

Long: 8.854652 Lat: 45.077395

coordinate sito captazione idrica (UTM WGS84 32N):

lunghezza tratto di captazione:

coordinate punto di restituzione (UTM WGS84 32N):

CARATTERISTICHE DELL'OPERA DI CAPTAZIONE

Portata media del canale di presa:

Larghezza della sezione del canale di presa (m):

Tipo di grigliato nel punto di presa:

verticale

Maglia, spaziatura della griglia (cm):

CARATTERISTICHE TECNICHE DELL'IMPIANTO




N° turbine

N° pale per turbina

Tipo di furbina:

Kaplan S-type

Velocita di rotazione:

Spaziatura fra due pale consecutive (misurata a meta

lunghezza delle pale):

Diametro turbina:

ASPETTI INERENTI LASALUTE DEI PESCI

Sistemi installati (o in progetto) di protezione e/o guida

per la fauna ittica:

5.2.2 Torrente Terdoppio

5.22.1 Centrale idroelettrica presso la Chiusa Zainera a Zinasco
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Bacino principale:

F. Po

Bacino secondario:

Torrente Terdoppio

Corso d'acqua:

Torrente Terdoppio

Comune: Zinasco

Localita: Chiusa- molino Zainera

Proprieta:

Gestore: ASSOCIAZIONE IRRIGAZIONE EST SESIA e DELTA IDRO s.r.l.

Scadenza concessione:

Tipo di centrale:

ad acqua fluente

Potenza impianto:

coordinate sito (UTM

WGS84 32N):

impianto

Long: 8.996568 Lat: 45.118118

coordinate sito captazione idrica Long: Lat:
(UTM WGS84 32N):
lunghezza tratto di captazione:
coordinate punto di restituzione
Long: Lat:

(UTM WGS584 32N):

CARATTERISTICHE DELL'OPERA DI CAPTAZIONE

Portata media del canale di presa:

Tipo di grigliato nel punto di presa:

VERTICALE - FISSA

Maglia, spaziatura della griglia

(cm):

tipo raggiera hicicletta: 2-3 cm al centro; 15-20 ¢cm ai bordi

CARATTERISTICHE TECNICHE DELL'IMPIANTO




N° turbine 2

N° pale per turbina 3
Tipo di furbina: KAPLAN
Velocita di rotazione: 25 giri/min

ASPETTI INERENTI LASALUTE DEI PESCI
Sistemi installati (o in progetto) di

protezione e/o guida per la fauna Presente un passaggio pescia bacini successivi
itfica:

5.2.3 Fiume Ticino

5237 Centrale idroelettrica di Porto della Torre

Bacino principale: F. Po

Bacino secondario: Fiume Ticino

Corso d'acqua: Fiume Ticino

Comune: Somma Lombardo

Proprieta: Enel Green Power Spa

Gestore: Enel Green Power Spa

Scadenza concessione: 2029

Tipo di centrale: a bacino

Potenza impianto: 11.800 kW

coordinate sito impianto (UTM WGS84 32N): Long: 8.6703801 Lat: 45.6770317
coordinate sito captazione idrica (UTM WGS84 32N): Long: 8.6696375 Lat: 45.6767299
lunghezza tratto di captazione: 0,1km

coordinate punto di restituzione (UTM WGS84 32N): Long: 8.6706728 Lat: 45.6771033




CARATTERISTICHE DELL’OPERA DI CAPTAZIONE

Portata media del canale di presa:

Larghezza della sezione del canale di presa (m): 55m
Tipo di grigliato nel punto di presa:

Maglia, spaziatura della griglia (cm):

CARATTERISTICHE TECNICHE DELL'IMPIANTO

N° turbine 1

N° pale per furbina 4

Tipo di turbina: Kaplan

Velocita di rotazione:

62,5 giri al minuto

Spaziatura tra due pale consecutive (misurata a metfa

lunghezza delle pale):

Diameftro turbina:

6,1m

ASPETTI INERENTI LASALUTE DEI PESCI

Sistemi installati (o in progetto) di protezione e/o guida Passaggio per pesci a bacini

per la fauna iftica:

successivi

5.23.2 Centrale idroelettrica di Panperduto

-

Bacino principale:

Bacino secondario:

Fiume Ticino

Corso d'acqua:

Fiume Ticino

Comune: Somma Lombardo
Proprieta: Consorzio di bonifica Est Ticino Villoresi
Gestore: Enel Green Power Villoresi

Scadenza concessione:




Tipo di centrale:

ad acqua fluente

Potenza impianto: 1422 kW

coordinate sito impianto (UTM WGS84 32N): Long: 475329,44 Lat: 5057591,80
coordinate sito captazione idrica (UTM WGS84 Long: 8.6820373 Lat: 45.6711572
32N):

lunghezza tratto di captazione:

coordinate punto di restituzione (UTM WGS84

32N): Long: Lat:
CARATTERISTICHE DELL’'OPERA DI CAPTAZIONE

Portata media del canale di presa: 24 m3/s

Larghezza della sezione del canale di presa (m): 18 m

Tipo di grigliato nel punto di presa: verticale

Maglia, spaziatura della griglia (cm):

CARATTERISTICHE TECNICHE DELL'IMPIANTO

N° turbine 2

N° pale per turbina

Tipo di turbina:

KAPLAN bhiregolanti

Velocita di rotazione:

Spaziatura fra due pale consecutive (misurata a
meta lunghezza delle pale):

Diametro turbina:

ASPETTI INERENTI LASALUTE DEI PESCI

Sistemi installati (o in progetto) di protezione e/o
guida per la fauna ittica:

passaggio per pesci a bacini successivi 200 metri
avalle

La centrale e gestita Enel Green Power Villoresi, la societa costituita dal Consorzio Villoresi e da Enel Green

Power, ed e dotfata di turbine Kaplan sommerse e biregolanti, che consentono adeguamenti puntuali a

seconda dei diversi regimi idraulici, variabili nel corso dell’anno. L'impianto localizzato a Panperduto sfrutta

il DMV (Deflusso Minimo Vitale) del Ticino senza disperdere risorsa idrica, richiesta anche per altri usi.



5.2.4 Fiume Adda

524.1 Impianto Guido Semenza di Calusco d’Adda

L'impianto e servito dalla diga di Robbiate, che serve anche I'impianto Carlo Esterle.

Bacino principale: F. Po

Bacino secondario: F. Adda

Corso d'acqua: F. Adda
Comune: Calusco D'Adda
Localita: Via delle Valli
Proprieta: Edison S.p.a.
Gestore: Edison S.p.a.

Scadenza concessione:

Tipo di centrale: ad acqua fluente

Potenza impianto: 7.000 kW

coordinate sito impianto (UTM WGS84 32N): Long: 9.4509914 Lat: 45.6892031
coordinate sito captazione idrica (UTM WGS84 32N): Long: 9.4516888 Lat: 45.6890721
lunghezza tratto di captazione: km O

coordinate punto di restituzione (UTM WGS84 32N): Long: 9.4844456 Lat: 45.6532432
CARATTERISTICHE DELL'OPERA DI CAPTAZIONE

Portata media del canale di presa: 70 m3/sec

Larghezza della sezione del canale di presa (m):

Tipo di grigliato nel punto di presa: verficale

Maglia, spaziatura della griglia (cm):

CARATTERISTICHE TECNICHE DELL'IMPIANTO

N° turbine 2
N° pale per fturbina




Tipo di furbina: Kaplan ad asse orizzontale

Velocita di rotazione:

Spaziatura fra due pale consecutive (misurata a meta
lunghezza delle pale):

Diameftro turbina:
ASPETTI INERENTI LASALUTE DEI PESCI

Sistemi installati (o in progetto) di protezione e/o guida

per la fauna ittica: Passaggio per pesci

5.2.4.2 Impianto Carlo Esterle di Cornate d’Adda

L'impianto e servito dalla diga di Robbiate, che serve anche I'impianto Guido Semenza.
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Bacino principale: F. Po

Bacino secondario: F. Adda

Corso d'acqua: F. Adda

Comune: CALUSCO D'ADDA - CORNATE D'ADDA
Localita: Via Alzaia 1

Proprieta: Edison S.p.a.

Gestore: Edison S.p.a.

Scadenza concessione:

Tipo di centrale: ad acqua fluente
Potenza impianto: 23.000 kW
coordinate sito impianto (UTM WGS84 32N): Long: 9.4836241 Lat: 45.6540407

coordinate sito captazione idrica (UTM WGS84 32N): Long: 9.4516888 Lat: 45.6890721




lunghezza tratto di captazione: km 4,8

coordinate punto di restituzione (UTM WGS84 32N): Long: 9.4844456 Lat: 45.6532432
CARATTERISTICHE DELL'OPERA DI CAPTAZIONE
Portata media del canale di presa: 80 m3/sec

Larghezza della sezione del canale di presa (m):

Tipo di grigliato nel punto di presa: verticale

Maglia, spaziatura della griglia (cm):

CARATTERISTICHE TECNICHE DELL'IMPIANTO

N° turbine 12
N° pale per furbina

Tipo di furbina: Francis

Velocita di rotazione:

Spaziatura fra due pale consecutive (misurata a meta
lunghezza delle pale):

Diametro turbina:
ASPETTI INERENTI LASALUTE DEI PESCI
Sistemiinstallati (o in progetto) di protezione e/o guida

per la fauna ittica: Passaggio per pesci

5.2.4.3 Centrale Idroelettrica "Angelo Bertini” di Paderno d’Adda
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Bacino principale: F.Po

Bacino secondario: F. Adda




Corso d'acqua: F. Adda
Comune: Paderno D'Adda
Proprieta: Edison S.p.a.
Gestore: Edison S.p.a.

Scadenza concessione:

Tipo di centrale:

ad acqua fluente

Potenza impianto:

11000 kw

coordinate sito impianto (UTM WGS84 32N):

Long: 9.4854800

Lat: 45.6648224

coordinate sito captazione idrica (UTM WGS84 32N):

Long: 9.4517703

Lat: 45.6890618

lunghezza tratto di captazione: km 2,8
coordinate punto di restituzione (UTM WGS84 32N):
CARATTERISTICHE DELL'OPERA DI CAPTAZIONE

Portata media del canale di presa: 32,5 m3/sec
Larghezza della sezione del canale di presa (m):

Tipo di grigliato nel punto di presa: verticale

Maglia, spaziatura della griglia (cm):

CARATTERISTICHE TECNICHE DELL'IMPIANTO

N° turbine 4

N° pale per turbina

Tipo di furbina: Francis ad asse orizzontale

Velaocita di rotazione: 375 giri al minuto

Spaziatura fra due pale consecutive (misurata a meta
lunghezza delle pale):

Diametro turbina:

ASPETTI INERENTI LASALUTE DEI PESCI

Sistemi installati (o in progetto) di protezione e/o guida . . o o
. Passaggio per pesci a bacini successivi
per la fauna ittica:

La Bertini & la piu antica centrale idroelettrica del gruppo Edison ed una delle pit antiche d’lItalia. Quando fu
inaugurata, nel settembre del 1898, la Bertini era il pitu grande impianto elettrico d’Europa ed il secondo nel

mondo.

Il primo progetto di una derivazione, in corrispondenza delle rapide di Paderno, risale al 1888 ad opera di
Enrico Carli, che ebbe l'intuizione di utilizzare la forza motrice dell’Adda. | lavori di costruzione iniziarono il 6

febbraio 1896 e furono ultimati nel giugno del 1898. Il 28 settembre 1898 la centrale entro in esercizio.

L'impianto stabili allora una serie di record tecnologici: era la piu potente centrale idroelettrica d’Europa e

seconda nel mondo solo a quella delle cascate del Niagara.

Lo scopo principale della costruzione dell’impianto era avere sufficiente potenza ed energia per procedere
all’elettrificazione della rete tramviaria di Milano, servizio pubblico che Edison aveva preso in concessione
dal Comune. 1119 dicembre 1898, I'ultima linea ancora servita dai cavalli, quella di Porta Ticinese, fu percorsa
dai tram elettrici: Milano era una delle prime citta europee con linee interamente trasformate a frazione

elettrica.

L'impianto fa parte dell’asta idroelettrica Adda fra i comuni di Robbiate (LC) e Cornate d’Adda (MI). L’asta

» o«

comprende gli impianti idroelettrici “Carlo Esterle”, “Guido Semenza” e “Angelo Bertini”.



La centrale si estende sul medio corso del fiume Adda, a valle del lago di Como e si trova nei comuni di
Paderno d’Adda (Lecco) e Cornate d’Adda (Milano). L'impianto utilizza le acque del fiume Adda con un bacino
imbrifero sotteso di 4.646 km2. L'opera di sbarramento dell'’Adda e costituita da una traversa mobile, del
tipo cosiddetto Poirée, lunga 130 m e costituita da 58 cavalletti di ferro, posti ad intervalli di 2,20 m,
appoggiati con supporti a cerniera su una platea in muratura. Questa ultima, opportunamente adattata, era

lo sbarramento originario che consentiva l'accesso e I'alimentazione al naviglio di Paderno.

La ritenuta dell'acqua e fatta da panconcelli di legno della sezione di 10 x 10 cm ed alti 3,50 m, accostati fra
loro ed appoggiati, in basso alla soglia in muratura, in alto ad un longherone di ferro che collega le teste dei
cavalletti. Alla quota di testa corre una passerella metallica, dalla quale si compie anche I'estrazione dei
panconcelli con l'ausilio di un apposito dispositivo meccanico. In caso di piena, i panconcelli sono

progressivamente rimossi per garantire il regolare deflusso del fiume.

Il fabbricato centrale ha un volume di circa 30.000 m3, e decorato con motivi ornamentali all'interno e
rivestito di pietra locale all’esterno, ed e stato perfettamente conservato nelle sue originali forme

architettoniche.

Nella sala macchine sono installate quattro turbine Francis ad asse orizzontale, della potenza di 3,125 MW
ciascuna, alla velocita di 375 giri al minuto, ciascuna accoppiata ad un alternatore sincrono da 3,7 MVA alla
tensione di 10 KV.

In altri locali, adiacenti la sala macchine, sono ospitati i quadri di controllo e comando, i servizi e gli impianti

ausiliari, le batterie d’accumulatori, gli apparati di telecomunicazione ed uffici.

Adiacente alla centrale vi e la stazione di frasformazione, dove e installato un tfrasformatore della potenza
di 22,23 MVA a tre avvolgimenti 10/15/130 KV, con tutte le relative apparecchiature AT (interruttori,

sezionatori, frasformatori di tensione e corrente).

Alla stazione elettrica fanno capo due linee provenienti rispettivamente dalla centrale Semenza e dalla

centrale Esterle e due linee 130 KV facenti parte della rete di trasporto nazionale.

L'impianto e telecomandato dal Centro di teleconduzione di Venina (Piateda, S0O).

52 4.4 Centrale idroelettrica Taccani di Enel Green Power




Bacino principale:

F.Po

Bacino secondario:

F. Adda

Corso d'acqua:

F. Adda

Comune: Trezzo sull'Adda

Localita: Via Barnabo Visconti, 12, Trezzo sull'’Adda Ml
Proprieta: Enel Green Power

Gesfore: Enel Green Power

Scadenza concessione:

2039

Tipo di centrale:

ad acqua fluente

Potenza impianto:

10.500 kW

coordinate sito impianto (UTM WGS84 32N):

Long: 9.5230872

Lat: 45.6134157

coordinate sito captazione idrica (UTM WGS84 32N):

Long: 9.5208244

Lat: 45.6146446

lunghezza tratto di captazione:

0,3 km

coordinate punto di restituzione (UTM WGS84 32N):

CARATTERISTICHE DELL’OPERA DI CAPTAZIONE

Portata media del canale di presa:

74 m3/sec

Larghezza della sezione del canale di presa (m):

Tipo di grigliato nel punto di presa:

Maglia, spaziatura della griglia (cm):

CARATTERISTICHE TECNICHE DELL'IMPIANTO

N° turbine

N° pale per turbina

Kaplan

Tipo di turbina:

Velocita di rotazione:

Spaziatura fra due pale consecutive (misurata a meta

lunghezza delle pale):

Diametro turbina:

ASPETTI INERENTI LASALUTE DEI PESCI

Sistemiinstallati (o in progetto) di protezione e/o guida

per la fauna iftica:

passaggio per pesci (non funzionante)

La Cenftrale idroelettrica di Trezzo sull’Adda (M), intitolata ad Alessandro Taccani, @ un impianto produttivo

e un monumento iconico situato sulla sponda del fiume Adda. E stata costruita in stile eclettico (una

mescolanza di stilemi diversi) fra il finire dell’'Ottocento e l'inizio del Novecento dall’architetto Gaetano

Moretti, progettista del vicino villaggio operaio di Crespi d’Adda, su richiesta dell'industriale Cristoforo

Benigno Crespi per rifornire di energia il suo cotonificio,



La centrale idroeletfrica “Taccani” e in servizio senza interruzioni dal 1906. A meta deglianni Novanta e stafa

soffoposta a importanti inferventi di adeguamento tecnologico che ne garantiscono la piena efficienza,

sicurezza e affidabilita.

5.24.5 Centrale Italgen di Vaprio d’Adda

F.Po

Bacino principale:
Bacino secondario: F. Adda
Corso d'acqua: F. Adda

Comune: Vaprio d’Adda
Localita:

Proprieta: Italgen Spa
Gestore: Italgen Spa
Scadenza concessione: 2039

Tipo di centrale: ad acqua fluente
Potenza impianto: 20.900 kw

coordinate sito impianto (UTM WGS84 32N):

Long: 9.5220982

Lat: 45.5617841

coordinate sito captazione idrica (UTM WGS84 32N):

Long: 9.5290501

Lat: 45.6041648

lunghezza tratto di captazione:

coordinate punto di restituzione (UTM WGS84 32N):

CARATTERISTICHE DELL’OPERA DI CAPTAZIONE

Portata media del canale di presa:

91,9m3/sec

Larghezza della sezione del canale di presa (m):

Tipo di grigliato nel punto di presa:

Maglia, spaziatura della griglia (cm):

CARATTERISTICHE TECNICHE DELL'IMPIANTO

N° turbine




N° pale per turbina

Tipo di furbina: Kaplan ad asse verticale

Velocita di rotazione:

Spaziatura fra due pale consecutive (misurata a meta

lunghezza delle pale):

Diametro turbina:
ASPETTIINERENTI LASALUTE DEI PESCI
Sistemi installati (o in progetto) di protezione e/o guida

laf it Passaggio per pesci a bacini successivi
per la fauna ittica:

Costituiscono la centrale:

= |’operadi presa con relativo sharramento
= Lagalleria diderivazione

= Turbine, generatori e relativi quadri di comando della centrale stessa.

La centrale si completa con il passaggio per pesci, nella vicina localita di Concesa (Trezzo S/A), realizzata per

consentire la naturale migrazione della fauna ittica e il progetto di riqualificazione fluviale.

Lo sbarramento e composto da una serie di paratoie mobhili attraverso le quali € possibile regolare la quantita

di acqua che defluisce verso l'alveo.

5.2.4.6 Centrale dell’ex Linificio Canapificio Nazionale - oggi impianto Adda Energi S.r.1.
La diga di Sant’Anna e situata al confine tra i territori di Vaprio d’Adda, Canonica d’Adda e Fara Gera d’Adda.

Lo sharramento fu costruito nel 1928 allo scopo di incanalare le acque verso la centrale idroelettrica del

Linificio Canapificio Nazionale, oggi impianto idroelettrico Adda Energi S.r.l.

Ex Linificio-canapificio Diga di Sant’Anna

Bacino principale: F.Po

Bacino secondario: F. Adda

Corso d'acqua: F. Adda

Comune: Capriate San Gervasio
Localita: Crespi d’Adda
Proprieta: Adda Energi S.r.l.
Gestore: Adda Energi S.r.l.
Scadenza concessione: 2037

Tipo di centrale: ad acqua fluente




Potenza impianto: 1280 kW

coordinate sito impianto (UTM WGS84 32N): Long: 9.5304029 Lat: 45.5554376
coordinate sito captazione idrica (UTM WGS84 32N): Long: 9.5303553 Lat: 45.5659049
lunghezza tratto di captazione: 2 km

coordinate punto di restituzione (UTM WGS84 32N): Long: 9.5275953 Lat: 45.5506458
CARATTERISTICHE DELL'OPERA DI CAPTAZIONE

Portata media del canale di presa: 25 m3/sec

Larghezza della sezione del canale di presa (m): 28

Tipo di grigliato nel punto di presa:
CARATTERISTICHE TECNICHE DELL'IMPIANTO
Tipo di furbina: Kaplan ad asse verticale

n. furbine: 3
ASPETTI INERENTI LASALUTE DEI PESCI
Sistemiinstallati (o in progetto) di protezione e/o guida

Iaf it Passaggio per pesci a bacini successivi
per la fauna iftica:

524.7 Centrale idroelettrica Pietro Rusca di Eneco

L'impianto e servito dalla derivazione del Consorzio Eneco a Cassano d’Adda.

Bacino principale: F.Po

Bacino secondario: F. Adda

Corso d'acqua: F. Adda

Comune: Cassano D'Adda - Fara Gera D'Adda
Localita: Cascinetto Rosso

Proprieta: Eneco di Podini Spa




Gestore:

Eneco di Podini Spa

Scadenza concessione:

2030

Tipo di centrale:

ad acqua fluente

Potenza impianto:

6.531,07 Kw

coordinate sito impianto (UTM WGS84 32N):

Long: 9.5296057

Lat: 45.5319946

coordinate sito captazione idrica (UTM WGS84 32N):

Long: 9.5282029

Lat: 45.5415534

lunghezza tratto di captazione:

coordinate punto di restituzione (UTM WGS84 32N):

CARATTERISTICHE DELL’'OPERA DI CAPTAZIONE

Portata media del canale di presa:

95 m3/sec

Larghezza della sezione del canale di presa (m):

Tipo di grigliato nel punto di presa:

Maglia, spaziatura della griglia (cm):

CARATTERISTICHE TECNICHE DELL'IMPIANTO

N° turbine

3

N° pale per furbina

Francis

Tipo di turbina:

Velocita di rotazione:

Spaziatura tra due pale consecutive (misurata a meta

lunghezza delle pale):

Diametro turbina:

ASPETTI INERENTI LASALUTE DEI PESCI

Sistemiinstallati (o in progetto) di protezione e/o guida

per la fauna iftica:

Passaggio per pesci a bacini successivi

La centrale idroelettrica, intitolata all’Ing. Pietro Rusca in qualita di progettista dell'impianto, € una centrale

ad acqua fluente con basso salto, ubicata al termine del canale di carico in derivazione dal fiume Adda.

Il progetto esecutivo, risalente all’'anno 1918, ha comportato I'attivazione dell’impianto nel 1927. La traversa

di Groppello, situata a circa 1,3 km a monte della centrale, e costituita da 4 paratoie piane e da 6 paratfoie a

ventola (in sostituzione della vecchia traversa tipo Poiret) con movimentazione comandata da remoto che

consentono la derivazione e il convogliamento della portata utile dall’'opera di presa al canale di carico

dell'impianto, garantendo, altresi, il rilascio di volumi d’acqua al fiume Adda in conformita alla vigente

normativa in tema di deflusso minimo vitale.

5248 Centrale idroelettrica IS Renewable srl di Rivolta d’Adda

Bacino principale:

F. Po




Bacino secondario: F. Adda

Corso d'acqua: F. Adda

Comune: Rivolta d’Adda

Localita:

Proprieta: I.S. Renewable S.R.L.

Gestore: I.S. Renewable S.R.L.

Scadenza concessione: 2044

Tipo di centrale: ad acqua fluente

Potenza impianto: 919,12 kW

coordinate sito impianto (UTM WGS84 32N): Long: 9.4959872 Lat: 45.4749737

coordinate sito captazione idrica (UTM WGS84 32N):
lunghezza tratto di captazione:

coordinate punto di restituzione (UTM WGS84 32N):
CARATTERISTICHE DELL'OPERA DI CAPTAZIONE

Portata media del canale di presa: 25 m3/sec

Larghezza della sezione del canale di presa (m): 15 m

Tipo di grigliato nel punto di presa:

Maglia, spaziatura della griglia (cm):
CARATTERISTICHE TECNICHE DELL'IMPIANTO
N° turbine

N° pale per turbina

Tipo di furbina: Kaplan

Velocita di rotazione:

Spaziatura tra due pale consecutive (misurata a meta
lunghezza delle pale):

Diametro turbina:
ASPETTIINERENTI LASALUTE DEI PESCI
Sistemiinstallati (o in progetto) di protezione e/o guida

per la fauna ittica:

5.24.9 Centrale idroelettrica alla Briglia di Pizzighettone




Bacino principale:

F.Po

Bacino secondario:

F. Adda

Corso d'acqua:

F. Adda

Comune: Pizzighettone
Proprieta: Edison S.p.a.
Gestore: Edison S.p.a.

Scadenza concessione:

Tipo di centrale:

ad acqua fluente

Potenza impianto:

4320 kW

coordinate sito impianto (UTM WGS84 32N):

Long: 561405,981

Lat: 5003397,703

coordinate sito captfazione idrica (UTM WGS84
32N):

Long: 561433,12

Lat: 5003469,40

lunghezza tratto di captazione:

0,1km

coordinate punto di restituzione (UTM WGS84
32N):

Long: 561468,88

Lat: 5003390,87

CARATTERISTICHE DELL’'OPERA DI CAPTAZIONE

Portata media del canale di presa:

Larghezza della sezione del canale di presa (m):

20m

Tipo di grigliato nel punto di presa:

verticale - orizzontale

Maglia, spaziatura della griglia (cm): 7 cm
CARATTERISTICHE TECNICHE DELL'IMPIANTO

N° turbine 2

N° pale per turbina 3

Tipo di turbina:

Kaplan biregolanti ad asse orizzontale

Velocita di rotazione: 120 giri/min
Spaziatura tra due pale consecutive (misurata a 90 em
meta lunghezza delle pale):

Diametro turbina: 310 cm

ASPETTI INERENTI LASALUTE DEI PESCI

Sistemi installati (o in progetto) di protezione e/o
guida per la fauna ittica:

Passaggio per pesci tecnico del tipo vertical slot




5.2.5 Fiume Oglio

5.25.1 Impianto Sorgenia a Torre Pallavicina

Bacino principale: F. Po
Bacino secondario: fiume Oglio
Corso d'acqua: fiume Oglio

Comune: Torre Pallavicina - Roccafranca
Proprieta: Sorgenia Hydro Power srl
Gestore: Sorgenia Hydro Power srl

Scadenza concessione:

Tipo di centrale: a bacino
Potenza impianto: 289,12 kW
coordinate sito impianto (UTM WGS84 32N):  Long: 9.8908858 Lat: 45.4542413
coordinate sito captazione idrica (UTM Long: Lat:
WGS84 32N):
lunghezza tratto di captazione:
coordinate punto di restituzione (UTM
Long: Lat:

WGS84 32N):

CARATTERISTICHE DELL’OPERA DI CAPTAZIONE

Portata media del canale di presa:

9830/s




Larghezza della sezione del canale di presa

(m):

Tipo di grigliato nel punto di presa:

Maglia, spaziatura della griglia (cm):

CARATTERISTICHE TECNICHE DELL'IMPIANTO

N° turbine 1

N° pale per tfurbina

Tipo di turbina:

VLH - Very Low Head

Velocita di rotazione:

Spaziatura tra due pale consecutfive
(misurata a meta lunghezza delle pale):

Diameftro turbina:

ASPETTI INERENTI LASALUTE DEI PESCI

Sistemi installati (o in progetto) di protezione
e/o guida per la fauna ittica:

Passaggio per pesci a bacini successivi (hon funzionante)

5.25.2 Centrale NK Hydro di Credaro

Bacino principale: F. Po

Bacino secondario: fiume Oglio
Corso d'acqua: fiume Oglio
Comune: Sarnico
Proprieta: NK HYDRO SRL
Gestore: NK HYDRO SRL

Scadenza concessione:

Tipo di centrale:

ad acqua fluente

Potenza impianto:

1136 kW

coordinate sito impianto (UTM WGS84 32N):

Long: 573313,051

Lat: 5057319,68

coordinate sito captazione idrica (UTM WGS84 32N):

Long: 57340157

Lat: 5057292,21

lunghezza tratto di captazione:

0,8 km

coordinate punto di restituzione (UTM WGS84 32N):

Long: 573061,62

Lat: 5056665,47

CARATTERISTICHE DELL’OPERA DI CAPTAZIONE

Portata media del canale di presa:

60 m3/s

Larghezza della sezione del canale di presa (m):

Tipo di grigliato nel punto di presa:

Maglia, spaziatura della griglia (cm):




CARATTERISTICHE TECNICHE DELL'IMPIANTO

N° turbine

N° pale per turbina

Tipo di furbina:

Kaplan

Velocita di rotazione:

Spaziatura tra due pale consecutive (misurata a meta

lunghezza delle pale):

Diametro turbina:

ASPETTI INERENTI LASALUTE DEI PESCI

Sistemi installati (o in progetto) di protezione e/o guida

per la fauna ittica:

Bacino principale: F.Po

Bacino secondario: Oglio

Corso d'acqua: Oglio

Comune: Capriolo
Proprieta: NK HYDRO SRL
Gestore: NK HYDRO SRL

Scadenza concessione:

Tipo di centrale:

Potenza impianto:

480 kW (nominale media: 239,01 kW)

coordinate sito impianto (UTM WGS84 32N):

Long: 572834,990 Lat: 5055621,033

coordinate sito captazione idrica (UTM WGS84 32N):

Long: Lat:

lunghezza tratto di captazione:

0,5 km

coordinate punto di restituzione (UTM WGS84 32N):

Long: Lat:

CARATTERISTICHE DELL'OPERA DI CAPTAZIONE

Portata media del canale di presa:

48,3 m3/sec

Larghezza della sezione del canale di presa (m):

Tipo di grigliato nel punto di presa:

Maglia, spaziatura della griglia (cm):

CARATTERISTICHE TECNICHE DELL'IMPIANTO

N° turbine

N° pale per turbina

Tipo di tfurbina:

Kaplan

Velocita di rotazione:




Spaziatura fra due pale consecutive (misurata a meta
lunghezza delle pale):

Diameftro turbina:
ASPETTI INERENTI LASALUTE DEI PESCI
Sistemiinstallati (o in progetto) di protezione e/o guida

per la fauna iftica:

5254 Centrale idroelettrica di Isola Dovarese

Bacino principale: F.Po

Bacino secondario: Oglio

Corso d'acqua: Oglio

Comune: Isola Dovarese

Proprieta: Idea Energia srl

Gestore: Idea Energia srl

Scadenza concessione: 2039

Tipo di centrale: ad acqua fluente

Potenza impianto: nominale media: 915 kW

coordinate sito impianto (UTM WGS84 32N): Long: 10.3163009 Lat: 45.1785779
coordinate sito captazione idrica (UTM WGS84 32N): Long: Lat:
lunghezza tratto di captazione:

coordinate punto di restituzione (UTM WGS84 32N): Long: Lat:
CARATTERISTICHE DELL'OPERA DI CAPTAZIONE

Portata media del canale di presa: 47 m3/sec

Larghezza della sezione del canale di presa (m):

Tipo di grigliato nel punto di presa:

Maglia, spaziatura della griglia (cm):
CARATTERISTICHE TECNICHE DELL'IMPIANTO

N° turbine 2
N° pale per turbina
Tipo di furbina: VLH (installate nel 2012)

Velocita di rotazione:

Spaziatura fra due pale consecutive (misurata a meta
lunghezza delle pale):

Diametro turbina:
ASPETTI INERENTI LASALUTE DEI PESCI




Sistemiinstallati (o in progetto) di protezione e/o guida

per la fauna iftica:

passaggio per pesci a bacini successivi

5.255 Centrale Italgen di Palazzolo sull’'Oglio

Bacino principale: F.Po
Bacino secondario: Oglio
Corso d'acqua: Oglio

Comune: Palazzolo sull’'Oglio
Proprieta: ITALGEN S.P.A.
Gestore: ITALGEN S.P.A.

Scadenza concessione:

Tipo di centrale:

ad acqua fluente

Potenza impianto:

capacita installata: 4.080 kW

coordinate sito impianto (UTM WGS84 Long: Lat:
32N):
coordinate sito captazione idrica (UTM Long: Lat:
WGS84 32N):
lunghezza tratto di captazione:
coordinate punto di restituzione (UTM

Long: Lat:

WGS84 32N):

CARATTERISTICHE DELL’OPERA DI CAPTAZIONE

Portata media del canale di presa:

Larghezza della sezione del canale di
presa (m):




Tipo di grigliato nel punto di presa:

Maglia, spaziatura della griglia (cm):
CARATTERISTICHE TECNICHE DELL'IMPIANTO
N° turbine 1

N° pale per turbina

Tipo di turbina: Kaplan ad asse verticale

Velocita di rotazione:

Spaziatura tra due pale consecutive
(misurata a meta lunghezza delle pale):

Diametro turbina:
ASPETTIINERENTI LASALUTE DEI PESCI
Sistemi installati (o in progetto) di

. . . passaggio per pesci a bacini successivi con cabina di monitoraggio
protezione e/o guida per la fauna ittica:

5.3 Opere di derivazione irrigua

Nel seguito si analizza il caso di 15 derivazioni irrigue sui fiumi Tanaro, Sesia, Adda, Oglio, Mincio e Po.

Tutte le opere di derivazione sono state oggetto di un sopralluogo sul posto volto a definire eventuali
elementi di criticita per la sopravvivenza delle anguille che si tfrovino ad imboccare i canali di derivazione
dell’acqua serviti da queste strutture di derivazione. In alcun caso sono emersi aspetti o elementi che

facciano mettere in dubbio la compatibilita delle opere con la vita dell’anguilla.

Di seguito si riportano le schede descrittive di tutte le strutture censite e caratterizzate.

5.3.1 Fiume Tanaro

5317 Derivazione del Canale de Ferrari

Bacino principale: F. Po

Bacino secondario: Tanaro

Corso d'acqua: Fiume Tanaro

Comune: Felizzano

Localita: Molino di Felzzano

Proprieta: Consorzio Irriguo di Miglioramento Fondiario
Gestore: Consorzio Irriguo di Miglioramento Fondiario

coordinate punto di presa (UTM WGS84 32N) Long: 455388,899 Lat: 4970709,807




Portata media del canale di presa: 2,5 m3/s

Larghezza della sezione del canale di presa (m):

Tipo opera di presa (invito a pelo libero, Derivazione ad uso irriguo. Sull’opera di derivazione insistono 2
sbarramento con derivazione,...): centrali idroelettriche ad acqua fluente

ASPETTIINERENTI LASALUTE DEI PESCI

Sistemiinstallati (o in progetto) di protezione e/o guida

per la fauna iftica:

5.3.2 Fiume Sesia

532171 Derivazione di Palestro

Bacino principale: F.Po

Bacino secondario: Sesia

Corso d'acqua: Fiume Sesia

Comune: Palestro

Localita:

Proprieta: Consorzio diirrigazione e bonifica Est Sesia

Gestore: Utenza del Roggione Sartirana

coordinate punto di presa (UTM WGS84 32N) Long: 463630,572 Lat: 5014530,3M
Portata media del canale di presa: 12 m3/s

Larghezza della sezione del canale di presa (m):

Tipo opera di presa (invito a pelo libero, ) ) o
o Derivazione ad uso irriguo
sbarramento con derivazione,...):




ASPETTIINERENTI LASALUTE DEI PESCI
Sistemiinstallati (o in progetto) di protezione e/o guida

Iaf i passaggio per pesci a rampa arfificiale
per la fauna ittica:

5.3.3 Fiume Adda

5.3.3.71 Diga del Retorto

Bacino principale: F. Po

Bacino secondario: F. Adda

Corso d'acqua: F. Adda

Comune: Cassano D'Adda

Localita: Molino Colonnella

Proprieta: Consorzio di bonifica Dugali Adda Serio

Gestore: Consorzio di bonifica Dugali Adda Serio

coordinate punto di presa (UTM WGS84 32N) Long: 9.5348309 Lat: 45.5291512
Portata media del canale di presa: 12,1 m3/sec (invernale 6,3 m3/sec, estivo 18 m3/sec)

Larghezza della sezione del canale di presa (m): 15

Tipo opera di presa (invito a pelo libero, ) ) o
o Derivazione ad uso irriguo

sbarramento con derivazione,...):

ASPETTI INERENTI LASALUTE DEI PESCI

Sistemiinstallati (o in progetto) di protezione e/o guida

Iaf it Passaggio per pesci a bacini successivi
per la fauna ittica:




5.3.3.2 Derivazione irrigua del Canale Muzza

LT

Bacino principale: F.Po

Bacino secondario: F. Adda

Corso d'acqua: F. Adda

Comune: Cassano D'Adda

Localita: Cantarana

Proprieta: Consorzio di Bonifica Muzza Bassa Lodigiana

Gestore: Consorzio di Bonifica Muzza Bassa Lodigiana

coordinate punto di presa (UTM WGS84 32N) Long: 9.5273151 Lat: 45.5253684
Portata media del canale di presa: Min. 71 - Max 110 m3/sec

Larghezza della sezione del canale di presa (m):

Tipo opera di presa (invito a pelo libero, ) ) o
o Derivazione ad uso irriguo

sbarramento con derivazione,...):

ASPETTI INERENTI LASALUTE DEI PESCI

Sistemiinstallati (o in progetto) di protezione e/o guida

Nulla
per la fauna ittica:

5.3.3.3 Derivazione irrigua del Canale Vacchelli




Bacino principale:

F. Po

Bacino secondario:

F. Adda

Corso d'acqua:

F. Adda

Comune: Zelo Buon Persico - Spino D'Adda
Localita: Valle del Ponte della Paullese (55415)
Proprieta: Consorzio irrigazioni Cremonesi
Gesfore: Consorzio irrigazioni Cremonesi

coordinate punto di presa (UTM WGS84 32N)

Long: 8.4615205

Lat: 45.4238128

Portata media del canale di presa:

32,5 m3/sec

Larghezza della sezione del canale di presa (m):

Tipo opera di presa (invito a pelo libero,
sbarramento con derivazione,...):

Derivazione ad uso irriguo

ASPETTI INERENTI LASALUTE DEI PESCI

Sistemiinstallati (o in progetto) di protezione e/o guida

per la fauna iftica:

Nulla

5.3.4 Fiume Oglio

5.3.4.1 Derivazione irrigua della Roggia Calciana

Bacino principale: F. Po
Bacino secondario: Oglio
Corso d'acqua: Oglio




Comune: Calcio

Localita: Cascinella Lavello

Proprieta: Consorzio irrigazioni Cremonesi

Gestore: Consorzio irrigazioni Cremonesi

coordinate punto di presa (UTM WGS84 32N) Long: 566763,797 Lat: 5041068,850
Portata media del canale di presa: m3/sec

Larghezza della sezione del canale di presa (m):

Tipo opera di presa (invito a pelo libero, ) ) o
. Derivazione ad uso irriguo

sbarramento con derivazione,...):

ASPETTI INERENTI LASALUTE DEI PESCI

Sistemiinstallati (o in progetto) di protezione e/o guida

per la fauna iftica:

5.3.4.2 Derivazione del Cavo di Suppeditazione

Bacino principale: F.Po

Bacino secondario: Oglio

Corso d'acqua: Oglio

Comune: Torre Pallavicina

Localita: Cascinetto Fogliata

Proprieta: Consorzio Irrigazioni Cremonesi

Gesfore: Consorzio Irrigazioni Cremonesi

coordinate punto di presa (UTM WGS84 32N) Long: 569811,942 Lat: 5033683,106
Portata media del canale di presa: 4,6 m3/sec

Larghezza della sezione del canale di presa (m):

Tipo opera di presa (invito a pelo libero, ) ) o
o Derivazione ad uso irriguo

sbarramento con derivazione,...):

ASPETTI INERENTI LASALUTE DEI PESCI

Sistemiinstallati (o in progetto) di protezione e/o guida

per la fauna ittica:




5343 CavoMolinara

Bacino principale: F.Po

Bacino secondario: Oglio

Corso d'acqua: Oglio

Comune: Pumenengo

Localita:

Proprieta: Consorzio Irrigazioni Cremonesi

Gesfore: Consorzio Irrigazioni Cremonesi

coordinate punto di presa (UTM WGS84 32N) Long: 568582.10 Lat: 5036692.29
Portata media del canale di presa: 4,6 m3/sec

Larghezza della sezione del canale di presa (m):

Tipo opera di presa (invito a pelo libero,
sbarramento con derivazione,...):

Derivazione ad uso irriguo

ASPETTI INERENTI LASALUTE DEI PESCI

Sistemi installati (o in progetto) di protezione e/o guida

per la fauna iftica:

5.3.4.4 Derivazione del Naviglio Grande Pallavicino

Bacino principale: F.Po
Bacino secondario: Oglio
Corso d'acqua: Oglio




Comune: Calcio

Localita:

Proprieta: Consorzio Irrigazioni Cremonesi
Gestore: Consorzio Irrigazioni Cremonesi

coordinate punto di presa (UTM WGS84 32N)

Long: 567913,233

Lat: 5038562,586

Portata media del canale di presa:

9,875 m3/sec

Larghezza della sezione del canale di presa (m):

Tipo opera di presa (invito a pelo libero,
sbarramento con derivazione,...):

Derivazione ad uso irriguo

ASPETTI INERENTI LASALUTE DEI PESCI

Sistemiinstallati (o in progetto) di protezione e/o guida

per la fauna iftica:

5.3.4.5 Derivazione della Roggia Castellana

Bacino principale: F. Po

Bacino secondario: Oglio

Corso d'acqua: Oglio

Comune: Pontoglio

Localita:

Proprieta: Consorzio di bonifica Oglio Mella
Gestore: Consorzio di bonifica Oglio Mella

coordinate punto di presa (UTM WGS84 32N)

Long: 566642,004

Lat: 5045795,001

Portata media del canale di presa:

4,8 m3/sec

Larghezza della sezione del canale di presa (m):

Tipo opera di presa (invito a pelo libero,
sbarramento con derivazione,...):

Derivazione ad uso irriguo

ASPETTI INERENTI LASALUTE DEI PESCI

Sistemiinstallati (o in progetto) di protezione e/o guida

per la fauna ittica:




5.3.5 Fiume Mincio

5.3.5.1 Derivazione irrigua presso alla diga di Salionze

Bacino principale: F.Po
Bacino secondario: F. Mincio
Corso d'acqua: F. Mincio

Comune: Ponti Sul Mincio
Localita:

Proprieta: A2A

Gestore: A2A

coordinate punto di presa (UTM WGS84 32N)

Long: 633921,348

Lat: 5028273,666

Portata media del canale di presa:

Larghezza della sezione del canale di presa (m):

Tipo opera di presa (invito a pelo libero,
sbarramento con derivazione,...):

Derivazione ad uso irriguo

ASPETTI INERENTI LASALUTE DEI PESCI

Sistemiinstallati (o in progetto) di protezione e/o guida

per la fauna ittica:

5352 Derivazione irrigua Pozzolo Nord a Volta Mantovana

Bacino principale: F.Po
Bacino secondario: F. Mincio
Corso d'acqua: F. Mincio




Comune: Volta Mantovana

Localita:

Proprieta: Consorzio di bonifica Territori del Mincio
Gestore: Consorzio di bonifica Territori del Mincio

coordinate punto di presa (UTM WGS84 32N)

Long: 633453,764 Lat: 5018938144

Portata media del canale di presa:

Larghezza della sezione del canale di presa (m):

Tipo opera di presa (invito a pelo libero,
sbarramento con derivazione,...):

Derivazione ad uso irriguo

ASPETTI INERENTI LASALUTE DEI PESCI

Sistemiinstallati (o in progetto) di protezione e/o guida

per la fauna iftica:

5353 Partitore di Pozzolo

£

Bacino principale:

Bacino secondario: F. Mincio

Corso d'acqua: F. Mincio

Comune: Marmirolo

Localita: Pozzolo

Proprieta: Consorzio di bonifica Territori del Mincio
Gestore: Consorzio di bonifica Territori del Mincio

coordinate punto di presa (UTM WGS84 32N)

Long: 634468,999 Lat: 5018063,001

Portata media del canale di presa:

Larghezza della sezione del canale di presa (m):

Tipo opera di presa (invito a pelo libero,
sbarramento con derivazione,...):

Derivazione ad uso irriguo

ASPETTI INERENTI LASALUTE DEI PESCI

Sistemiinstallati (o in progetto) di protezione e/o guida

per la fauna ittica:




5.3.6 Fiume Po
5.3.6.1 DigadiChivasso
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Bacino principale: F.Po

Bacino secondario:

Corso d'acqua: Fiume Po

Comune: Chivasso

Localita:

Proprieta: Associazione d'irrigazione Ovest Sesia

Gestore: Associazione d'irrigazione Ovest Sesia

coordinate punto di presa (UTM WGS84 32N) Long: 413317,998 Lat: 50004098,003
Portata media del canale di presa: 100 m3/s

Larghezza della sezione del canale di presa (m):

Tipo opera di presa (invito a pelo libero, . o
. Derivazione ad uso irriguo
sbarramento con derivazione,...):

ASPETTI INERENTI LASALUTE DEI PESCI

Sistemiinstallati (o in progetto) di protezione e/o guida

per la fauna ittica:

Siregistra anche la presenza di una ulteriore traversa, da poco realizzata a Casale Monferrato. Di seguito la

documentazione fotografica:




5.3.6.2 Diga di Casale Monferrato

Bacino principale: F.Po
Bacino secondario:
Corso d'acqua: Fiume Po

Comune: Casale Monferrato

Localita:

Proprieta: Coutenza canali Lanza, Mellana e Roggia Fuga
Gestore: Coutenza canali Lanza, Mellana e Roggia Fuga

coordinate punto di presa (UTM WGS84 32N)

Long: 454113,418 Lat: 4998455,349

Portata media del canale di presa:

Valori max di portata pari a 20 m3/s dei mesi estivi, ai 6 m3/s dei

mesi invernali

Larghezza della sezione del canale di presa (m):

Tipo opera di presa (invito a pelo libero,
sbarramento con derivazione,...):

Derivazione ad uso irriguo

ASPETTI INERENTI LASALUTE DEI PESCI

Sistemiinstallati (o in progetto) di protezione e/o guida

per la fauna iftica:

passaggio per pesci




5.4 Conclusioni della ricognizione strategica

In base alla ricognizione effettuata e alla caratterizzazione svola tramite sopralluoghi sul campo, risulta che
fre centrali idroelettriche lungo il reticolo prioritario del Po sono partficolarmente critiche per la salvaguardia

dell’anguilla in discesa versao il mare: si tratta in tutti e 3 i casi di centrali idroelettriche che montano turbine

FRANCIS e tutte si trovano sul fiume Adda sublacuale. Esse sono:

- Centrale idroelettrica Pietro Rusca di Eneco a Cassano d’Adda, che monta turbine tipo Francis,

attualmente gestita da Eneco di Podini Spa;

- Impianto Carlo Esterle di Cornate d’Adda, che monta anch’essa turbine Francis, oggi gestita da Edison
S.p.a;
- Centrale Idroelettrica “Angelo Bertini” di Paderno d’Adda, anche questa con turbine Francis e gestita da

Edison S.p.a.

In futti e fre i casi per le centrali si indica un’attenzione prioritaria per un intervento volto a renderle
compatibili con la vita dell’anguilla ed il suo attraversamento indenne delle turbine. La scadenza della

concessione di utilizzo della derivazione ad uso idroelettrico rappresenta certamente I'occasione piu

opportuna per una tale intervento.
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Figura 5-6. In rosso sono indicate le tre centrali idroelettriche prioritarie.
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