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PRESENTAZIONE 
 
 
 Questo volume raccoglie i contributi scientifici presentati all'8° Congresso 
Nazionale dell'Associazione Italiana di Oceanologia e Limnologia (A.I.O.L.) ed i 
documenti delle attività associative relativi al biennio 1987-1988. 
 
 Ad un ampliamento della sensibilità per i problemi del mare e delle acque 
interne di una cerchia sempre più vasta di pubblico ed utenti, non corrisponde una 
strategia di indirizzi per il potenziamento delle varie Istituzioni di ricerca, affinchè esse 
possano dare ai diversi quesiti risposte adeguate sia in termini di conoscenze che di 
possibili soluzioni. Gli Istituti purtroppo continuano a denunciare carenze strutturali e 
finanziarie e gli attesi Piani speciali continuano a non essere attivati. 
 
 Ciò nonostante l'attività di ricerca tenta di proseguire, superando gli ostacoli e le 
difficoltà che ormai giornalmente si vengono a presentare. Una parte dei risultati di 
questo lavoro sono riferiti qui, a dimostrazione della volontà di continuare. 
 
 Anche l'Associazione risente di questo stato di disagio: non tutte le iniziative ed i 
propositi riescono a realizzarsi, pur tuttavia presentiamo con piacere questo volume a 
testimonianza delle ricerche che i soci svolgono per l'accrescimento delle conoscenze 
nel campo oceanografico e limnologico. 
 
 Per i giovani il Congresso A.I.O.L. spesso è l'occasione della prima 
comunicazione. Non ce ne vogliano i colleghi più rigorosi per qualche "chiusura 
d'occhio" su piccole incertezze o ingenuità che talora traspaiono da questa produzione. I 
tutori scientifici avranno tutto il tempo per porre necessario rimedio a naturali difetti di 
crescita. Ciò che più importa, invece, è che alla luce delle attuali condizioni di lavoro e 
delle lusinghe offerte da discipline più fortunate (o di moda), non si disperdano o si 
scoraggino eccessivamente forzi nuove ed in formazione, promesse per la futura attività.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 A tutti i ricercatori che con la propria competenza ed il proprio entusiasmo 
hanno contribuito a rendere corposo questo volume va il nostro ringraziamento, in 
particolare a quelli che subito ci hanno affidato il loro lavoro impeccabile per contenuti 
e per veste grafica. Essi hanno snellito la nostra fatica nei momenti iniziali, quando essa 
risultava più gravosa. 
 
 Un ringraziamento infine alla dott.ssa Ester Colizza per la sua preziosa 
collaborazione ed aiuto nella redazione di questo volume. 
 
 
 
Davide Bregant      Giovanni Paolo Fanzutti 
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Proceedings of the 8th Congress of the  
ITALIAN ASSOCIATION OF OCEANOLOGY AND LIMNOLOGY 

31 May to 3 june 1988 
Pallanza, Italy 
 

 

THE EFFECT OF THERMOHALINE VARIABILITY ON 

THE EXCHANGE THROUGH MEDITERRANEAN STRAITS 

Tom Sawyer Hopkins 
SACLANT Undersea Research Center 
La Spezia, Italy 
 
Abstract 

 
A simple method is presented for estimating the thermohaline driven 
exchanges through straits. The primary assumption is that the exchange is 
determined by the pressure force created by the differing weights of the 
water columns on either side of the sill and by the continuity of mass 
required by the internal basin. This renders the exchanges insensitive to the 
particular bathymetry or dynamical complications within the strait and 
computable from density profiles on either side of the strait. The method is 
applicable at time scales greater than days, and thus facilitates the resolution 
of seasonal variability in thermohaline circulations and the monitoring of 
interannual trends. Application to the Strait of Gibraltar gave summer and 
winter outflows of 1.7 and 2.3 Sv, respectively. The seasonal balance of 
exchanges for the Tyrrhenian Sea was computed to provide an example of 
the interdependence of exchanges in basins with multiple openings. The 
flow through the Strait of Sicily is driven by the steric-height differences 
between the Ionian and both the Tyrrhenian and Balaeric Seas. Eastward 
upper layer flow vas calculated to be 0.6 and 2.0 Sv for summer and winter, 
respectively. A cursory example is also given of the consequences of 
atmospheric warming on the Mediterranean circulation. It is shown that the 
vigor of the thermohaline circulation would decline in proportion to a 
decline in deep water production. 
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Introduction 

 
Although the mean circulation in the Mediterranean Sea still has many 
unsolved questions, modern researchers are beginning to focus on finer 
space and time scales than those related to basin-wide or annual-mean 
phenomena. Such a focus is overdue with the impending need for more 
research on problems concerning pollution and coastal zone management. 
These problems require an understanding of the smaller-scaled coastal 
boundary processes, in addition to an understanding of the larger basin-wide 
circulations that provide much of the coastal forcing. Also, comment is 
needed on other than annual time scales: both on the shorter time scales 
related with these coastal processes as well as the longer interannual time 
scales needed to evaluate long-term trends. 
 
Semi-enclosed seas by definition nave a restriction in the bathymetric 
passage connecting them to a larger parent water body. In the extreme case, 
that of a land-locked sea or lake, it is obvious that the circulation of the 
smaller water body is independent of the circulation of the larger. In the 
opposite extreme, for example Continental shelves, it is generally true that 
the shelf circulations become more and more dependent on the adjacent 
ocean circulation with less and less bathymetric restriction between the two 
regimes. 
 
However concerning thermohaline circulations, the degree of independence 
of the circulation within a basin from that without is not a simple matter of 
the degree of bathymetric restriction. The further factor is the degree of 
atmospheric exchange, which in concert with the bathymetric restriction, 
modifies the local waters more rapidly than they can be exchanged with the 
external waters. 
 
The Mediterranean Sea is a classic example in this regard, since not only is 
the bathymetric restriction great, but also the internal water modification is 
large. Therefore Mediterranean Waters are modified much faster than they 
can be flushed with Atlantic Waters. As a consequence, a persistent two-
way exchange is sustained at Gibraltar. It was early recognised that 
knowledge of the exchange through Gibraltar would lead to an 
understanding of the internal thermohaline circulation and its forcing. In 
fact, much of the research effort from the inception of Mediterranean 
oceanography until the present has been focused on this problem. Until 
recently, little of this effort has gone towards describing the seasonality of 
the exchange through Mediterranean straits, excepting for example, the 
works of Ovchinnikov (1974); Bormans, Garrett, and Thompson (1986); 
Manzella, Gasperini, and Astraldi (1988). One reason for this is that the 
three predominating methods used to determine the exchange through straits 
do not lend themselves well to describing seasonal variations. 
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The most common method follows that of Knudsen (1900) in which relies 
on the conservation of mass for a two-way flow through a restricted cross-
section in the form of continuity of volume, 
 
    Fi  =  F0 + D     1) 
 
and of salt 
    ριSi = ρ0S0                                             2) 
 
where F is the volume transport, ρ the density, S the salinity and D the 
dilution (evaporation minus precipitation) , and the subscripts of i and o 
refer to in and out. These equations have been applied to the Mediterranean 
by a number of researchers (cf. Hopkins, 1978 or Bethoux, 1980) in order to 
solve for Fi and F0 by approximating the values of , ρι , ρ0, Si, S0 , and D. 
The most serious limitation is the assumption of a time-invariant salt content 
(eqn 2) within the basin which restricts the application of the method to 
annual or greater time scales for which the variation in salt content is much 
less than the in estimating a representative annual mean salinity values or in 
estimating a value for D (cf-. Bethoux, 1980; Cruzado, 1980). 
 
A more direct method involves measurement of the flow within a strait. 
However, the hazards of observing over long periods of time or near the 
surface and the uncertainties of integrating the observations at a few points 
over a cross-section are serious limitations. Consequently, direct 
observations are often used to confirm or improve the estimates based on 
the above Knudsen relations. For example, Lacombe and Richez (1982) 
estimated an outflov of 0.9 Sv in September 1960 and 1.2 Sv in May-June 
1961 on the basis of the flow recorded in the lower layer. 
 
The condition of hydraulic control has been used recently to obtain another 
independent physical relationship for the two-layered exchange through a 
strait (cf. Bryden and Stommel, 1984; Armi and Farmer, 1985; Farmer and 
Armi, 1986; Bormans, Garrett, and Thompson, 1986). Hydraulic control 
occurs when the flow is between being subcritical and supercritical; and 
exactly at this point of hydraulic control, the composite Froude number is 
equal to unity: 
 

1
'' 2

2
2

1

2
1 =

⋅
+

⋅ hg

u

hg

u
     3) 

 
where u1, u2, h1 and h2 are the upper and lower layer depth-mean flows and 
thicknesses, respectively; and g'=g(ρ1 - ρι)/ρ. This may be considered as the 
point when the ratios of .the potential and kinetic energies are such that the 
interface is not distorted  
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in passing a bathymetric constriction. At some point along Gibraltar Strait 
this occurs because the lower layer flow is subcritical on the Mediterranean 
side and supercritical on the Atlantic side. While providing another useful 
relationship, imposing this condition introduces another unknown: the depth 
of the interface in the strait. 
 
Bryden and Stommel (1984) used the condition of hydraulic control 
together with the Knudsen relations to determine the minimum salinity 
difference possible for a given evaporative flux. Their solution was a limit 
for the special case in which the surface and intermediate Mediterranean 
waters are completely mixed (over an annual cycle), and in which the 
density is proportional to the salinity. Their problem corresponds to the 
'barrier' problem stated below in which a maximum exchange occurs when 
the Mediterranean waters are mixed vertically. 
 
Bormans et al. (1986) also used the condition of hydraulic control in 
conjunction with sea level and density observations to estimate the seasonal 
variation in the interface depth over the sill. They used the submaximal-
exchange solution of Farmer and Armi (1986) to generate an approximately 
linear relation between the ratio of the inflow to the interfacial density 
difference and the interface depth, They were then able obtain absolute 
values for the annual cycle of the interface height by assuming that in March 
the exchange is maximal at the same time that the sea level difference 
(geostrophically proportional to the inflow) is a maximum. 
 
In this work we present a simple, complementary method that has useful 
application to resolving thermohaline exchanges on time scales greater than 
days. The seasonal exchanges of Gibraltar and the more complicated 
situation of the Tyrrhenian are given. Finally, the method is used to discuss 
possible implications of atmospheric warming on the Mediterranean 
circulation. 
 
Exchange Using the Method of Steric Height Difference 

 
Since our objective is to look at the non-frictional exchange through a strait 
at subinertial frequencies, we can make use the clever approximation of 
Garrett and Toulany (1982) that gives the flow through a strait as 
proportional to the pressure gradient along the strait. This is derived from 
the continuity equation and the assumption that the cross strait pressure 
gradient can not exceed that through the strait. 
The geostrophic relationship is given by: 
 

    v =
fL

P

ρ
∆

     4) 

 
where v is the flow across the strait, f the Coriolis parameter,  
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ρ is the density, L the length of the strait, and ∆P the pressure difference 
through the strait. With the subinertial assumption, we can approximate the 
continuity equation as 
 

    
L

uW
v

⋅−
=      5) 

 
where W is the width of the strait, and U strait. Combining 4) and 5) we 
obtain 
    

    u= 
Wf

P

⋅⋅
∆−

ρ
     6) 

 
This equation says that the flow through the strait is ∆P/W proportional to 
the pressure gradient force between the two basins and inversely 
proportional to the width of the strait. We note that the transport, which is 
an intergration over the depth and width, is not specifically proportional to 
the width and therefore is less sensitive- to the specific bathymetry of the 
strait. Garrett (1983) used equation 6) for computing the flow response to 
pressure gradients caused by sea level differences. We now make an 
application to include also the differential pressure effect caused by 
different densities in and out of the basin. 
 
The pressure at depth z relative to the surface (z = 0) can be expressed the 
weight of a reference water column plus or minus any deviations, i.e. either 
due to variations in sea level (barotropic) or due to variations in the density 
of the overlying water column (baroclinic). By way of explanation we 
express the pressure as the sum 
 
                                              P(z)= Pbt + Pd + Pbc    7) 
 
where  the subscript bt refers to barotroptic, d to dilution, and bc to 
baroclinic. With the definition of a reference pressure, P= ρrgz equation 7) 
can be written as 
 

P(z)= Pr + g · ρ0 [ζbt+ζd-ζs]        8) 
 
where g is the gravitational constant, ρ0 a surface density, ζbt the sea level 
except for that part effected by water removed, or added, from the basin 
interior, ζd ζs is the steric height parameter and is defined as  
 

    ζs (z)= 
0

)]([

ρ
ρρ zr −

· z   9) 

where p’ is the vertically averaged density. As we have written  
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8), the variable ζbt would include the effect of all other forces distorting the 
sea level, for example those due to tides, winds, or atmospheric pressure 
variations, etc. We have not included them explicitly because over longer 
time periods (>10 days) they tend to average out leaving only the sea-level 
distortions occurring as a result of adjustments to the thermohaline 
circulation. Equation 6) now can be written in corresponding components: 
 
                                               u= ubt+ubc+ud      
 
or          10) 

                                               u= 
fW

g
 [ζ0-ζi]bt+

fW

g
 [ζi-ζ0]s+ ud 

 
To express a transport balance through the strait, we must integrate over the 
depth and width of the strait cross section to obtain 
 

Fbt= W· H· ubt’ 

                           Fbc= W · ∫
z

ubc· dz      11) 

                 Fd= D · A 
 

 
where A is the surface area of the basin and H is the depth of the sill. The 
flows and transports are indicated in the schematic (Fig. 1): with ubc 
increasing with depth in the direction out of the basin, ana ubt and ud, remain 
constant with depth. In Fig. la the flows are illustrated as they would occur 
independently and in Fig. 1b as they such that there is a zero net 
conservation of water volume, from would appear superimposed transport 
as required by the conservation of water volume. 
The in and out transports are found from 
                                                  
     Fi = W · [ubt+ ud]· h - Fbc (h) 
 
and                                           F0=Fi+Fd       12) 
 

Where                                       ubt=
HW

H

⋅
)(Fbc

 

 
and h is the depth of zero flow. 
 
 
Dynamical Implications 

Let us first consider a simple example: the circulation of the Mediterranean 
occurring as a result of a barrier placed at Gibraltar for a year's time and 
then removed. While the 
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barrier is in place, the Mediterranean waters under the influence of the 
dilution deficit decrease in volume and increase in salinity. Both of these 
effects reduce the sea level relative to that of the Atlantic Ocean: the former 
because water is removed and the later because of the corresponding 
decrease in specific volume (increase in density). 
 
Upon removal of the barrier, a barotropic pressure gradient force exists 
which is directed inward. The immediate reaction to this force would be a 
barotropic flow of Atlantic water rushing inward to compensate for the sea-
level difference (corresponding to the 'strong' barotropic forcing of Farmer 
and Armi, 1986). We note that the barotropic signal or wave travels very 
fast, taking for example about 6 hours to travel the length of the 
Mediterranean. Also, the length of time to eliminate the sea-level difference 
would be relatively short compared to the time needed to create it, in this 
case for example, it would require about 6 days with a flux of 4.4 Sv (100 
cm/sec) to compensate for a I-m sea level difference. 
 
As the barotropic force diminished, a baroclinic pressure gradient force 
would begin to dominate as a result of the heavier water columns inside than 
outside of the strait. This force would be directed out and, as a consequence, 
the Mediterranean water would begin to flow out over the sill. Obviously, 
this outflow would again create a sea level drop and a compensating 
barotropic inward flow would result. We might add here that any mixing of 
the two waters that occurs across the shear interface makes the System less 
efficient in the sense that some Atlantic water would be now included in the 
lower layer export which would remain the same as long as no Atlantic 
water would mixed below the sill depth. 
 
This situation would continue until sufficient Mediterranean water had 
drained off and been replaced by Atlantic water such that the pressure 
gradient was nullified at the depth of the sill. We note that, in contrast to the 
barotropic signal the baroclinic signal travels much slower, about a hundreth 
as fast, and the time for the annihilation of the initial baroclinic pressure 
gradient would be a matter of years, instead of days for the barotropic 
pressure gradient, because of the much greater volume of water needed to be 
transported and because of the decay of the baroclinic pressure gradient 
itself with the deepening of the interface. During a normal year the interface 
deepens at a about 20 m/yr. 
 
Several Examples from the Western Mediterranean 

 
In order to demonstrate the seasonality of steric heights in various basins of 
the Mediterranean and their effects on the exchanges through the straits 
connecting them, we have chosen data available from literature. In most 
cases, they are not well suited to our purposes, being not spatially 
representative nor concurrent in time. In this regard we urge the reader to  
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consider the results of this work as illustrative rather than indicative. 
 
Gibraltar Strait. For the seasonal steric heights in the Sea of Cadiz, which is 
the body of Atlantic water immediately outside the Mediterranean, we have 
used the composite data of Dietrich (1969). The data from the Alboran Sea 
during winter are from a station taken in March '71 and in February '74 and 
during summer from August '58. The station locations are shown in Fig. 2 
and further Information is given in Table 1. The seasonal dilution deficit 
was taken from Fig. 5 of Bormans et al. (1986). 
During winter the steric height difference between the Atlantic and the 
Mediterranean was 51 cm and the shear-interface depth about 156 m. This 
would not be exactly equivalent to the mean interface depth in the strait 
since frictional and bathymetrical effects would alter the mean velocity 
profile and hence the mean depth of zero velocity. The winter baroclinic 
shear is quite Constant reflecting the mixed nature of the water columns. In 
Fig.3 the two winter values are shown and demonstrate the much lesser 
intra-basin than inter-basin spatial variability. The two winter values varied 
by 3%. 
In contrast, the summer steric height difference was less at 37 cm. The 
baroclinic shear in the upper layer is very small down to ~100m, due to very 
slight density differences between the Atlantic and Mediterranean surface 
waters. Below this depth, which roughly defined the surface isopycnal layer, 
during the proceeding winter, the shear remained seasonally unchanged. The 
inflow was reduced by ~24 % over that of winter and the shear-interface 
was lowered to 175 m. The magnitude of the seasonal variation of the 
interface (~20 m) is similar to that estimated by Bormans et al. (1986) 
although their mean interface depth was deeper at ~200m. 
Because the elevation of the interface, due to winter deep-water production, 
lasts about two months and the lowering of the interface, due to outflow, 
transpires during the rest of the year, we expect that the annual cycle of the 
interface depth (at Gibraltar) is correspondingly asymmetrical (cf. Bormans 
et al. (1986). An unweighted average of our summer and winter values 
might therefore return an overestimate of the annual mean transport. An 
average, weighted 2:1 in favor of summer, gives ~1.9 Sv; whereas the 
frequently cited value of Bethoux (1980) is 1.7 Sv and range of published 
values is from 1 to 2 Sv. 
 
Tyrrhenian Straits. We present another more complicated example: the 
estimation of the exchanges between the Tyrrhenian Sea and the Ligurian 
Balaeric and Ionian Seas through the Corsican, Sardinian, and Sicilian 
Channels, respectively. At this level of discussion we ignore both the Straits 
pf Messina and of Bonifacio on the basis that their cross sectional areas are 
less than 1% of the Corsica Channel, the smallest of the above. 
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First, we demonstrate in Fig. 4 the seasonal amplitudes in the steric heights 
affecting the Tyrrhenian thermohaline circulation. We make use data readily 
available (Fig.2 and Table 1), which again we emphasise, were not 
contemporary in time nor optimally located in space. Some of the stations 
used for this analysis were located in the middle of the Tyrrhenian where the 
circulation in the stratified season is bifurcated at about 40 North (cf. 
Krivosheya, 1983; Moen, 1984; Hopkins 1988). Similarly, the large eddy 
structure in the eastern Balearic discussed by Millot (1988) or south of 
Sardinia by Garzoli and Maillard (1979) would introduce intra-basin error in 
the stations of Jan 59 and Oct 65. Little is known of the Ionian circulation, 
but clearly the Feb 62, Jun 60, Aug 59, and Nov 71 stations are too far from 
the Straits of Sicily not to introduce some uncertainty. The data from the 
Ligurian Sea were zonally averaged for seven periods of the year from 
stations taken from 1950 to 1973 (Nyffeler et al., 1967) and hence are better 
suited for our purposes. As an example of the variability in the southern 
Tyrrhenian the standard deviation of the 500-m steric height was ± 3 cm 
among 42 stations (Hopkins, 1988). 
 
The Balearic curve, albeit with only three points, illustrates the consistently 
higher steric height found in the southern Western Mediterranean. Its annual 
mean is about 25 cm higher and its annual variation about 3 times greater 
than that of the Ligurian Sea. The Ionian curve has a greater seasonal range 
and leads that of the Tyrrhenian by more than a month having a higher steric 
height in summer-fall and lower in the winter-spring. We would not judge 
these curves as conclusive in the light of the inaccurate spatial sampling 
mentioned above and the lack of data in the southern Balaeric and 
southwestern Ionian Seas. 
 
In determining the exchange through any one of the Tyrrhenian Straits, we 
can not necessarily impose continuity of transport, since internal volume 
adjustment might be compensated by a transport imbalance through one of 
the other openings. To resolve this, we take guidance from the observed 
values of flow through the Corsica Channel and compute a balance 
accordingly between the Balaeric, Ionian, and Ligurian Seas. The 
currentmeter records of Astraldi, Gasparini, Manzella, and Hopkins (1988) 
indicated a very strong seasonality to the Corsica Channel flow such that 
nearly the entire annual flux from the Tyrrhenian to the Ligurian occurs 
during the winter-spring period. We have taken the winter flux to be 1.3 Sv 
and the summer flux to be 0.2 Sv. 
 
The dilution deficit of the Eastern Mediterranean determines the net inflow 
through the Strait of Sicily, and as in the case of Gibraltar, it represents only 
a small portion of the two-way exchange. It could be provided by a net 
inflow from either the Tyrrhenian or the Balearic. We have assumed that it 
comes from the southern Balearic as a part of the eastward surface flow. For 
the seasonal extremes of the this value, we have reduced the  
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values used above for the total Mediterranean by the relative contribution of 
the Eastern Mediterranean, yielding 0.03 Sv for winter and 0.09 Sv for 
summer. We neglect any differences in the dilution deficit between the 
Ligurian, Balaeric and Tyrrhenian Seas as being unknown and/or small 
relative to the error of the method. 
 
We treated the problem in the following way: 
1) allowed a barotropic flow through the Corsica Channel such that 
observed transports are equalled, 
2) adjusted the barotropic flows through the Sardinian Channel and the 
Tyrrhenian-Ionian portion of the Sicilian Channel such that both the total 
volume flux and that of the LIW were balanced, and 
3) imposed a barotropic flow on the Balaeric-Ionian exchange such that the 
net flow through the Strait of Sicily equalled the dilution deficit. 
 
The resulting exchanges are giving in Table 1 and the vertical profiles for 
winter and summer are compared in Fig 5. Obviously, the solution depends 
on the depth ranges used to define the LIW volume. In this example, the 
amount of LIW entering the Tyrrhenian is fairly consistent seasonally while 
that entering the Balaeric is much enhanced during the winter. The only 
direct route of LIW into the Balaeric is over the Skerki bank which has a sill 
of slightly under 300 m. An indirect route takes it around Skerki Bank and 
thereby introduces it into the Southern Tyrrhenian and exposes it to the 
pressure forces within the Sardinian Channel where the flow, in this 
example, was into the Balearic. For a further discussion of the route and 
seasonality of the LIW the reader is referred, for example, to Morel (1972); 
Ozturgut (1975); Manzella, Gasparini, and Astraldi (1988). 
 
To solve the transport balance of the Tyrrhenian we have equated the 
Corsican flux to an observed value. In the natural setting the solution to the 
transport balance of the Tyrrhenian is determined differently. That is, it is 
determined by the net flux through the Sardinian Channel below the depth 
of the other sills (~400 m) and the vertical flux at that level. The former we 
might calculate (as in Table 1), but the latter would not be easily estimated 
and must be treated as an unknown. For this winter example, the LIW 
downwelling was about three times greater than in the summer. This is in 
accordance with Hopkins (1988) who concluded that a net annual LIW 
downwelling is required in order to maintain a Tyrrhenian Deep Water of 
differing characteristics than its only source the Western Mediterranean 
Deep Water via a net inflow over the Sardinian Channel sill. 
 
The important point demonstrated is that the thermohaline exchange is 
determined by the pressure gradient at the deepest point of communication, 
at about 2000 m through the Sardinian Channel, and consequently, that the 
exchanges through the upper layers, including through the Strait of Sicily, 
are thereby 
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determined. That is, the vertical circulation forced by the net transport 
between 400 and 2000 m in the Sardinia Channel specifies the net mass flux 
(together with the internal dilution deficit) required through the other straits. 
This does not exclude important higher frequency contributions to the sea 
level within the Tyrrhenian due to inter-basin variations in wind or 
batometric pressure. 
 
By way of discussion we may ask ourselves why even does the Tyrrhenian 
need to be a part of these circulations, that is, why do not the Ligurian and 
Balearic Seas exchange directly and rapidly, given there large steric height 
differences, leaving the Tyrrhenian Sea stagnant in a thermohaline sense? 
We answer this only in a general way with the following comments: 
1) The deep exchange through the Sardinian channel is dependent only on 
the pressure gradient at 2000 m between the Balaeric and Tyrrhenian Seas, 
i.e. independent of the pressure gradient between the Ligurian and Balearic 
Seas. This pressure gradient is formed by differences in density of the 
Tyrrhenian water masses, which themselves are different, than waters to the 
west of Sardinia, less because of a different dilution deficit than because of 
a different history of water mass mixture. 
2) Above the level of the Sicilian sill the Tyrrhenian Sea will independently 
have an exchange with the Ionian Sea which, together with the Tyrrhenian 
dilution deficit, would lead to surface waters with densities different to 
those of the Balaeric. In order for the Tyrrhenian to be thermohalinely 
stagnant Its surface waters would have to have the same density structure as 
those in both the Ionian and Balearic Seas and its deep waters would have to 
be the same as those of the Balaeric. 
3) A direct exchange, of course, does exist between the Balaeric and 
Ligurian Seas. Application of the method results in a southward lower layer 
transport of 2.1 Sv (>890 m) for summer and 4.6 Sv (>450m) for winter, 
respectively. The calculation did not allow for the transport through the 
Tyrrhenian, the Balaeric sills, nor for a north-south dilution deficit 
difference. Presumably the estimated UHED Deep Water production (0.16 
Sv) is included in this southward transport. 
 

Some Consequences of Atmospheric Warming 

 
Predictions of atmospheric warming have estimated air temperature 
increases of up to 2° K over the Mediterranean and up to 1° K over the 
adjoining Atlantic Ocean, e.g. Manastersky (1988). Would there be an 
associated change in the basic thermohaline circulation of the Mediterranean 
Sea? The answer appears to be yes, however a serious description would 
await a concomitant prediction of the atmospheric heat and water vapor 
exchanges. 
To avoid a discussion of the non-linear interaction between the ocean and 
the atmosphere implicit in the coupling of their heat budgets, which surely is 
beyond the scope of this study, we might simply pose the question of the 
effects that a warmed atmosphere  
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might have on the Mediterranean. We expect the sensible heat loss to 
decrease and to result in warmer surface waters and a warmer winter dense-
water product. Much less obvious would be the net result on the evaporative 
exchange, which has a more complicated dependence on temperature due to 
the nonlinear dependence of water vapor on temperature. According to R. S. 
Stewart (pers. comm.) the hydrological cycle would speed up, that is both 
evaporation and precipitation would increase. However, the Mediterranean 
atmospheric water balance is not closed, in the sense that, although 
evaporative loss is restricted to the Mediterranean surface, the precipitation 
resulting from it may not return to the Mediterranean and significant 
portions would come from Atlantic evaporation. 
 
We might use the Strait of Gibraltar to demonstrate some of the 
consequences that atmospheric warming might have on the exchange 
through the strait, and hence to the thermohaline circulation of the 
Mediterranean. Even though the quantitative changes in the rates of heat and 
water exchange might be difficult to estimate, the qualitative nature of the 
changes wrought by this climatic trend seem fairly clear a reduction in the 
density of the Mediterranean waters due at least to their warming and 
perhaps to their freshening, and a reduction in the quantity of winter water 
produced in excess of the present sill-level isopycnal (~29.05). 
 
The result of increasing the surface buoyancy on either side of Gibraltar 
would have only little effect on the exchange through the Strait, because of 
the relative difference in the steric height would remain nearly the same. If 
the Mediterranean surface waters warmed more quickly than those of the 
Atlantic, the resultant effect on the exchange still would be small. Examples 
are given in Table 1: if the surface Atlantic waters were warmed by 1°K to 
75 m whereas the Mediterranean surface waters were warmed by 1°K to 200 
m, the reduction in the annual outflow would be about 5%. An equivalent 
increase in buoyancy due to freshening would require the addition of 2 m of 
fresh water, or a salinity decrease of 0.35 ppt. 
 
A much more pronounced effect is obtained if the pycnocline is lowered in 
simulation of a reduction in the amount of dense water produced. As an 
example, it was assumed that the deep water production decreased at a rate 
of 5% per annum from an initial value of 25,000 km3/yr. The calculated 
annual outflow value of 1.88 Sv (2:1 summer to winter) is 2.35 times the 
deep water production. This mixing ratio was assumed to be constant in 
time. A relation between the annual outflow and the depth of the pycnocline 
was then determined by incrementally lowering the density profile. The 
result (Fìg.6, Table 1) is an outflow that decreases slightly less rapidly that 
the deep water production, their respective half-values being 36 and 30 yrs. 
The pycnocline stabilises at the depth at which the Atlantic and 
Mediterranean 300-m steric heights are equal, or zero outflow. 
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Fig. 6 Time relationship of outflow and pycnocline depth given a 5%yr 
decrease in deep water production 
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Conclusions 

 
The inexorable conclusion of this discussion is that the thermohaline 
circulation of the Mediterranean is driven from below. The driving force is 
baroclinic. The densities of waters behind various bathymetric restrictions 
are altered more rapidly than they can exchange or mix with the waters in 
adjoining basins creating internal pressure gradients forces across the sills. 
The vertical structure of these pressure gradients determine the vertical 
profile of transport which would quickly eradicate the pressure force except 
for the condition of continuity that requires a compensating return flow 
making the exchange much less efficient. The temporal stability of the inter-
basin transport becomes then a question of the relative rate of production 
versus the rate of outflow. 
 
At Gibraltar we found a seasonal variation in the difference of steric height 
across Gibraltar of 51 cm in winter to 37 cm in summer. This is a 
sufficiently large seasonal signal to expect that with good data monthly to 
interannual variations could be monitored. The steric height method could 
be applied with only one station in each basin, however a spatial average of 
stations would improve the accuracy. An inherent assumption is that steric 
height variability within each basin is smaller than the steric height 
difference from one basin to another. Other forcings that effect the sea level 
will have an influence only to the extent that the internal field of mass does 
not adjust to them at the depth Of the sill. 
 
Within the Mediterranean inter-basin exchanges are determined by the 
pressure force at the deepest point in common. The Tyrrhenian served as an 
example of the interaction between the mass fluxes at the various openings. 
The fact that the Tyrrhenian is much more of a flow-through system 
(through the Corsica Channel) in the winter than in the summer adds to the 
complexity of the internal density evolution by importing, and therefore 
mixing, larger quantities of LIW. With the present data available it can not 
be shown conclusively the significance of the different phasing of the steric 
heights in adjoining basins, however it is suggested that this may cause 
important seasonal signals to the basin circulations. 
 
With this interpretation, the inflow is a result of the sea level drop caused by 
the outflow. Attempts to measure the sea level directly to compute the 
inflow will be subject to relatively large observational errors and 
contamination with sea level transients. Instead it is suggested that attempts 
be made to monitor the steric heights. To render the steric height method 
more accurate for the monitoring of the exchange through a strait, two 
preliminary studies, for each strait, would be required: a determination of 
the best way to spatially sample, and a calibration with properly averaged 
observed flow over the sill. Finally, this work also suggests that by 
monitoring the internal average of the basin's sill-depth steric height, one  
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could monitor the deep water volume in the basin and thereby have an 
independent, although indirect, means for assessing the very difficult to 
observe air-sea exchange processes. 
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RIASSUNTO 

Le relazioni allometriche descrivono le tendenza di caratteri morfologici, fisiologici ed 
ecologici degli organismi a variare in funzione esponenziale della loro taglia. Sebbene queste 
relazioni siano imprecise, possono fornire talvolta le migliori previsioni disponibili se usate in 
modo appropriato come stime stocastiche e tendenze generali, piuttosto che come relazioni 
deterministiche. 

Vi sono molte possibilità di applicare l'allometria all'idrobiologia. Queste relazione 
forniscono sia un'approssimazione quando non siano disponibili i valori specifici che, quando 
questi invece esistono, un contesto in cui valutarli. L'allometria ha risvegliato l'interesse sulla 
struttura delle taglie delle comunità acquatiche in quanto questo approccio può permettere di 
prevedere alcuni tassi della comunità come, per esempio, quello di produzione, di accumulo 
di contaminanti, e di riciclaggio dei nutrienti a partire da semplice misure in campagna della 
struttura delle taglie e stime in laboratorio dell'allometria dei vari tassi. L'allometria inoltre 
può servire come complemento in modelli che prevedono vari fenomeni ecologici. Il futuro 
dell'allometria non consiste nello sviluppo di una autonoma sottodisciplina, ma 
nell'integrazione delle conoscenze e dei modelli ottenuti considerando la sola taglia in teorie 
più ampie che danno previsioni più precise e più efficaci. 
 
SUMMARY 

Allometric relations describe gross trends in the morphological, physiological and 
ecological characteristics of individual animals as a power function of their body size. 
Although these relations are imprecise, they can provide the best available estimates if 
properly used as stochastic estimators and general trends, rather than as deterministic 
relations. 

There are many hydrobiological applications for allometry. The relations provide us 
with approximations when specific values are unavailable, and contexts for comparison when 
they are. Allometry has spurred renewed interest in the size structure of aquatic communities 
because the combination of field measurements of community structure and laboratory 
estimates ( of allometric relations may allow the prediction of community proceses like 
nutrient cycling, production, and contaminant accumulation. Allometry can also serve to 
complement other variables to predict a range of ecological phenomena. The future of 
allometry does not lie in development as an autonomous subdiscipline, but in integrating the 
constructs developed in considering size effects alone into more comprehensive theories that 
predict more precisely and more effectively. 
 
l. INTRODUCTION 

This is a particularly pleasant topic for me because it unites both my favorite areas of 
science, limnology and allometry. To this end, I will begin with a brief summary of the nature 
of allometry, concluding with a list of criticisms that allometricians have come to  
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expect. I will then use the results of recent limnological research involving my laboratory to 
illustrate the validity and weaknesses of these criticisms. 
 
2. WHAT IS ALLOMETRY? 

Allometry is the study of the correlates of body size. As a body of knowledge, it 
consists of the many relations between what an organism does or consists of and some 
measure of its size. This definition includes a vast range of intra-specific and ontogenetic 
patterns, an equally largo set of qualitative relations, a variety of abstract algebraic or logical 
discussions of size and its influences, and a number of measures of size. Most of this material 
will play almost no part in this paper, because my interests in allometry are largely restricted 
to general, quantitative, statistical, empirical descriptions of similarities among broad groups 
of organisms in relation to their body weight. For me and for a number of others (Calder, 
1984; Schmidt-Nielson, 1984, Sournia, 1982), these "body size relations" are the main 
attraction of allometry. 
 

For this discussion, a typical relation is shown in Fig la. The data for this figure were 
generated by searching 12 journals published between 1961 and 1978 (Peters & Wassenberg 
1983) for estimates of production or growth (G, in g/d) by individuals or populations and 
average body size (W, in g fresh weight) over that time interval. These data, which include 
everything from unicells to mammals, were than transformed to their common logarithms and 
fit to the model 

log G = log a + b log W 
by least squares regression. On back-transformation, this equation yields a power equation 
describing G (Figure la). 
 

Parenthetically, I note that the appropriate model for regression is now under much 
discussion (Kermack and Haldane, 1950; Jolicoeur and Heusner, 1971; Harvey and Mace 
1982; Ricker, 1983; Seim and Saether, 1983); I choose least squares because it is preferable 
for prediction, it is almost universally used by allometricians, it is computationally easy, and 
it extends readily to other simultaneous variables. Alternate models yield substantially 
different results only when the error in any of the models is so large that close interpretation 
of the coefficients is impossible in any case (Peters, 1988). 

 
Although all of the statistics given in Figure la are essential to the regression, most are 

omitted from published reports as unnecessary and perhaps unintel1igible. This is 
unwarranted, for the statistics are all readily interpreted. The intercept or elevation (a in 
Equation 1) is the rate for an animal of unit weight and in the case of Figure la, this shows 
that a 1 g animal grows at an average weight of 0.018 g/d, or slightly less than 2 % of its 
weight daily. If the slope or exponent (b in equation 1, 0.78 in Figure la) is positive, the rate 
rises with body size, but since this slope is less than unity, growth rate rises more slowly than 
weight and as a result the growth rate of a 1 kg animal is considerably more than 0.018 g/d, 
but considerably less than 2%. of its weight daily. The average values for a 1 kg animal can 
be calculated to bs 3.9 g/d or less than 0.4%. daily. The average trend in these data is 
relatively well defined, for the standard errors of the  
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slope (Sb=0.017) and intercept (Sa = 0.056) are small or moderate relative to the estimates of 
slope (0.78) and the geometric range of the dependent variable (12 orders of magnitude) 
respectively. The high value of the coefficient of determination (r2 =0.90) shows that the 
independent variable, body weight, statistically explains 90% of the variation in growth rate 
in these data. However, these indicators of the effectiveness of the regression should not 
obscure the substantial residual variation in the data. This is indicated by the standard error of 
the estimate (Sxy = 0.898) which, because it is on a logarithmic scale, shows that the 95 % 
confidence limits around an estimate at the mean weight range over almost (4 x 0,898 = ) 3.6 
orders of magnitude. This standard error, unlike those associated with the mean trend, is not 
much affected by the range of data analyzed and instead is the best measure of the scatter in 
the data. 

 
The remaining statistics are used to calculate the confidence limits around either the 

mean trend or the individual points (Figure 1b). It is well to keep these two applications 
distinct, for the two types of curves look very different. The confidence limits around the 
mean reflect a general pattern in biology; they are deeply bowed and include far less than 
95%. of the data. This bowing reflects the rotation of the estimated mean line about relatively 
certain estimate of mean growth rate at the mean weight. The limits for individual points, 
which are more relevant to prediction of individual values, are less bowed and should include 
95% of all estimates. 
 

Sometimes allometric relations represent weight specific rates as shown in figure le. 
Such curves are generally flatter and less attractive but the regression statistics give identical 
information to those associated with individual rates. The only differences are that the slope is 
exactly 1 less than that for individual rates and the coefficient of determination is less, 
reflecting the reduction in the amount of variation to explain (in this case six orders of 
magnitude instead of 12). These data may also serve to determine a biological time, in this 
case the time to double the initial biomass, which is simply the inverse of the relation for 
specific rate (Figure Id). With the exception of the slope, the statistics do not change. 
 
Empirical patterns in allometry 

So many such curves exist that we can talk about their class characteristics. One of the 
most remarkable of these is the consistency of the slopes. In general terms and with some 
exceptions, biological masses or volumes "scale directly" with body weight, so that the slope 
of such relations is about unity. As a result, heart weights, gut volumes, or the amount of air 
inspired in a breath are all constant proportions of body weight or volume across the animal 
kingdom or large taxonomic groups. Individual rates rise more slowly than body weight and 
tend to scale as weight raised to the 3/4 power. This is sometimes called Kleiber's law, after 
Max Kleiber (1961) who did so much to promote allometry. In fact, the average slope for 297 
such relations is 0.736 (SE= 0.0071). As a result, the slopes for allometric relations describing 
specific rates cluster around a value of -1/4 and those for  
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physiological times tend to values around 1/4 (Peteres, 1983a; Calder, 1984). 
 

A second set of generalities concerns the elevation of the regressions. Since 
Hemmingsen's (1960) work, three basic metabolic groupings have been recognized; 
Homeotherms, poikilotherms and unicells. The elevations of the regressions for rates in each 
of these groups differs by 10 to 30 times for most metabolic relations, as it does for the 
growth data in Figure 2. 
 

Slopes in Figure 2 are less consistent with expectation than those in Figure 1, and this 
too is typical. Restricted subsets of the data yield less consistent relations: less variation is 
explained, the slopes are often depressed, parameter estimates are more variable, yet 
predictions are more precise. These patterns result through an interplay of reduced ranges in 
the variables (which increases parameter estimation error and reduces explained variation), 
reduced sample size (which increases bias in parameter estimation), and increased 
homogeneity associated with more narrowly defined taxa. A preliminary investigation of 
these interactions (Peters, 1988) suggests that general relations and parameter estimates are 
best obtained from broad scale regressions considering many data from as broad a size range 
as possible. Typically, 30 to 100 data points and a size range of six orders of magnitude 
suffice. Simulations by Prothero (1986) similarly indicate the interdependence of the 
logarithmic range of sizes, the sample size, and scatter in allometric relations. For accurate 
prediction, more narrowly defined taxa are preferable, but the covarying contributions of 
taxonomic and experimental differences in these smaller data sets cannot be separated. In all 
cases, the error associated with the parameters and predictions must be given. 
 

As in all statistical relations, average values are only rules of thumb and specific 
estimates may differ considerably. Indeed, least squares analysis balances the effects of slopes 
and intercepts in allometry so that rather different looking equations can describe very similar 
phenomena (Peters 1988). This has been recognized in allometry (White and Gould, 1965) 
and species-area relations (Gould, 1979), but it is still common practice to focus on one 
parameter while ignoring the other (e.g. Murphy and Wilcox, 1986) or to let differences in 
both parameters obscure similarities in their net effect (Zar, 1968a, b). The danger of doing so 
can be illustrated by comparing the intercepts of the three equations in Figure 2. 
Poikilotherms and unicells must be compared far below the intercept at W = 1 g, because 
there are no unicells of nearly that size. Far from the intercept, the low slope of the 
poikilotherm relation balances the effect of the low intercept, so that the pokilotherm equation 
lies above any extrapolation of the unicell relation, despite the higher intercept of the latter. 
This is confimned by covariance analysis or by comparisons of data which have been 
standardized for size effects by being divided by Wb. When regression lines are being 
compared to each other or to data swarms, it is good practice to compare graphically, using 
the whole line or better the entire confidence interval, rather than to look at isolated 
parameters. 
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Criticisms of allometry: 
Allometry is presently attracting increasing interest in ecology and, like any fad, it 

attracts critical scrutiny. This requires a balanced view of the issues, both so that the problems 
of allometry will not obscure its strengths and so that its supporters do not forget its 
limitations. Therefore, I acknowledge that most of the criticism has some basis, but I do not 
believe that these weaknesses are enough to discredit the field. 
 

If the many misgivings that surround allometry were distilled into one extreme 
statement, this statement would imply that the basic fault of allometry is that it provides only 
crude descriptions of general patterns in biology which neither address the concerns of society 
nor are relevant to the science that most ecologists practice. This has several facets: (a) 
Allometric relations are uninteresting because they ignore differences among species which 
are the focus of biological research; (b) Their precision is so low that they tell us nothing of 
interest; (e) They are useful when we are ignorant, but science usually has more powerful, 
more specific and more precise alternatives; (d) moreover they assume that the allometric 
patterns in heterogeneous collections of data have biological meaning when this is likely 
obscured by unconsidered factors. Other critics are not attracted by the methods of allometry 
and therefore reject the results as well. Because (e) allometric relations only involve the 
reanalysis of published data, the field is uninteresting for scientists who wish to deal with 
nature and measurement first-hand. In addition, some critics feel that allometry has already 
fulfilled its potential and that we should now move on to other areas, either because (f) most 
interesting regressions have already been performed, so that future work in allometry involves 
only minor adjustments of the existing body of theory or because (g) allometry is well suited 
for some (other) systems, like the plankton, but the approach is harder to justify or apply in 
other areas. Finally, there are those who mistrust allometry because (h) it is quantitative, and 
therefore obscures the biology of the System, and (i) it deals with logarithms, which are a 
device to hide variation. I have recently addressed the latter two points in another context 
(Peters 1986) and do not feel they merit further discussion, instead I will address the first 
seven by reference to recent work in limnology. 
 
3. LIMNOLOGICAL APPLICATIONS 
 
Specific Analyses 

The charge that allometric relations are inappropriate for specific analysis must 
depend on the principle of non-vacuous contrast, that is the criticism presumes that specific 
relations are more effective tools to predict what particular animals do. Because I have 
worked with cladocerans for some time, I am in a position to test this hypothesis by 
comparing predictions from general allometric relations with specific measurements and 
relations for Cladocera in general or Daphnia in particular. If general relations are appropriate 
tools for these predictions, we should find both that they predict the mean trend of specific 
data and that the variability of these specific data are similar to the variations among the 
relations. 
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Figure 3. A comparison of measurements and models describing respiration rate of Daphnia 
with more general allometric relations. Here, estimates based on previous data are no less 
uncertain than those from allometry (From Peters, 1987). 
 

 
When the measured respiration rates of Daphnia are collated and plotted as a function of 
weight (Fig. 3), values for animals of similar size differ by about an order of magnitude. This 
variation is similar to that which exists among different regressions which predict respiration 
rate from size alone. As a result, the scientist is likely to incur no more error in estimating 
Daphnia respiration from an allometric equation than from previous specific estimates. 
Specialized knowledge does not help predict these rates. 
 

There seem to be two defenses for the specialist. One could argue that the rates must 
be measured each time they are needed or one could argue that more factors must be 
considered in the specific prediction. The first defense, that the rates must be measured, 
would involve a tremendous scientific effort and manpower, seems to replace the view that 
the role of science is to provide knowledge about the world with the view that science should 
only to provide techniques to measure it. 
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Figure 4. The effect of body size on measurement of filtering rate in Cladocera. Sources for 
these data are listed in Peters and Downing (1983) 
 
 
 
 
 
 
 
Table 1 Multiple regression describing cladoceran filtering rates (F, in ml/d) as a function of 
animal dry weight, food concentration, the volume of the experimental vessel, and yhe degree 
of crowding of animals in this container. Common logarithms are use throughout (Peters and 
Downing, 1983) 
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Moreover, the first defence assumes without warrant that the variation is biologically relevant 
rather than artifactual, because artifactual error will bias measurements. The second defense, 
that more factors should be considered, is certainly correct, but applies equally to both general 
and specific relations. Both should consider more variables and one that the specific research 
must consider is size. When this has been done, it will be possible to make a non-vacuous 
comparison between specific and generai approaches to this question and reach a different 
conclusion. For the time being, both approaches are equally effective. 
 

To stress a point raised in the preceding paragraph, allometric relations need not be 
based on size alone. No biologist believes that biological processes are deterministically set 
by a single factor. Therefore, future developments in allometry are likely to combine body 
weight with a series of other independent variables to make more comprehensive and more 
precise predictions. One example of such a relation describes the filtering rate of cladocerans. 
Although size has a dominant effect on filtering rate (Figure 4), a more complete description 
describes filtering rate as a function of four independent variables (Table 1 ). A companion 
relation for all zooplankton was able to identify five (Peters and Downing 1983). Although 
such equations are likely inapplicable in extreme situations as when the animals are feeding 
on a "food" which is toxic or which they cannot eat because of limitations in size, equations 
like that in Table 1 are effective in calculating the average rates of animals feeding normally 
(Lampert, 1987) which is likely the case in most natural situations. 
 

In other comparisons, specific relationships are more informative than general curves. 
For example (Fig. 5), the rate of intrinsic increase of Cladocera can be calculated from the 
general regression of Blueweiss et al. (1978) and the resulting relation runs through the 
middle of the data collated by Lynch (1980) and Hebert (1978). However, the r-max of large 
cladocerans is higher than expected and that of small cladocerans lower (de Bernardi and 
Peters, 1987). Thus the general relation allows one to approximate the specific values, but 
does not mimic the departures which are idiosyncratic of this group. These departures may be 
ecologically significant, for they are the basis of the size-efficiency hypothesis. Finally, it 
must be recognized that general curves are sometimes in error. For example, the mean life 
span of cladocera is an order of magnitude shorter than that expected on the basis of a general 
curve (de Bernardi and Peters, 1987). 
 

These comparisons do not demonstrate that general curves are always more reliable 
than specific information, any more than they deny that specific information can be more 
precise than general curves. They show only that specific curves are not always better and that 
no blanket recommendation can be made regarding the choice of a scientific tool. Instead each 
hypothesis must be judged on its own merits and on its demonstrated predictive power, 
relative to the question at hand. In terms of the criticisms of allometry the comparisons show 
that specific differences are not always great, that the precision of specific estimates is 
sometimes no better than that of general theories, and that in some areas allometric relations 
are among the best tools we have. 
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Figure 5. A comparison of the Intrinsic rate of natural increase as measured for a series of 
cladoceran species (Hebert 1978; Lynch 1980) and as predicted by a general regression 
(Blueweiss et al., 1978) for all organisms (From de Bernardi and Peters, 1987). 
 
Community Analyses 

I now wish to turn to another type of allometric investigation, one which is far closer 
to the sorts of research that attracts field ecologists. My reason for doing so is to demonstrate 
that allometry is not limited to reanalysis of existing data, but can form a basis for interesting 
and promising research within the limited scope of a single research program. 
 

In any sample of lake water, there are likely to be hundreds of species of organisms, 
most of which we can only identify with time and effort and some of which we cannot 
identify at all. Moreover, we are abysmally ignorant of the autecology of almost all of these 
organisms s" that, even after we have identified them as well as we can, we still can say very 
little about what they are doing. On the other hand, Plankton can be sorted into size classes 
relatively easily and there are suites of relations to describe what organisms of a certain size 
likely to do (Peters 1983a). Moreover, the variations among species laboratories which add 
scatter to allometric relations are less  
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likely to be relevant in multi-species size classes from a single site, we can hope that 
allometric relations may apply more effectively to such classes. As a result, analyses of the 
size structure of plankton communities may be a more fruitful approach than traditional 
taxonomic analysis (Kerr, 1974; Platt, 1985; Dickie et al., 1987) 
 

This approach received a particular boost from Sheldon et al. (1972) who suggested 
that the biomass in logarithmically increasing size classes of marine organisms is roughly 
constant. Such a regularity would make application of allometry to aquatic systems 
particularly easy, since one would only have to determine the biomass in one size class to 
treat the entire community. 
 

I tested the applicability of "Sheldon's hypothesis" to the plankton in lake sites of 
different trophy, using serial filtration to separate the size classes and particulate phosphorus 
concentration as a measure of biomass (Peters 1983b). Within the limitations of the analyses, 
these results seemed to support the hypothesis and from them I was able to develope a 
regression model to predict the biomass in different size classes of lake plankton from the 
total phosphorus concentration of the water. 

 
The limitations of this model were subsequently tested in a series of four very 

different, northern Italian lakes (Peters 1985). These test showed that the model did not apply 
in winter, when the systems were dominated by very small organisms. Moreover, the 
predictions did hot apply to hypertrophic Lago di Varese which was much more phosphorus 
than the Canadian lakes on which the predictions were based, because the proportion of 
phosphorus in particles in that lake was small, although the distribution of phosphorus across 
size classes was roughly Constant. Surprisingly, the predictions did apply to Lago d'Orta, 
despite its contamination and impoverished plankton (Bonacina et al., 1986 ). In summer, the 
Canadian regressions appear to apply to oligotrophic and mesotrophic lakes in Italy. 
 

Sprules et al. (1983), using different methods, found that biomass was depressed in the 
mid-range (circa 100 m) of the size classes they considered; and Sprules and Munawar (1986) 
noted effects of eutrophy and perturbation on the size structure. This may represent a further 
refinement of the original hypothesis for limnetic systems and some evidence for such a 
depression can be seen in my own data. Analyses which sum the biomass in successive size 
classes, like those I used reduce the visual impact of departures from Sheldon's hypothesis 
and are difficult to treat statistically because the measurements are not independent. 
Independent depictions of each size class (Sprules et al., 1983) make them more apparent. 
Until the different approaches are directly compared, there necessarily be some uncertainty as 
to which interpretation is more appropriate. 
 

Part of the evaluation of the determination of the size structure of plankton 
communities should involve a comparison of the implications of the size structures. Size 
structure attracts our attention because it has implications for community metabolism, 
resource availabi1ity, and the biological activity of different size classes. Therefore part  
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of the assessment of the approach must determine if the approach allows us to address these 
aspects of community ecology. An obvious step is determine if a combination of allometric 
relations and measured size structures allows an accurate prediction of the respiration rate of 
planktonic size classes and communities. Preliminary results (Martin Ahrens, McGill 
University, personal communication ) suggest that this so. 
 
Experimental analyses: 

A set of studies by Alain Vèzina (1984, 1986) demonstrate that allometry can also be 
investigated experimentally, both in the laboratory and in the field. It also shows that 
allometry can lend itself to computer modelling, though this is not in question. 
 

Vèzina wished to develope an allometric approach to predict patterns of material flux 
and chose to study the flux of radiophosphorus in planktonic systems because our laboratory 
was familiar with this area. His approach was first to develop physiological relations to 
describe phosphorus uptake and release for Cladocera and algal cells of different size in a 
series of laboratory experiments and then to determine the patterns of contamination of 
naturally occurring plankton in largo plastic tubes ("limnocorrals" or "mesocosms" ) sunk in 
the trophogenic zone of a lake within the Atomic Energy of Canada Site at Chalk River in 
Eastern Ontario. Since the limnetic systems involved more processes than physiological 
uptake and release, he accommodated this difference with a simple model describing the 
trophic interactions which redistributed radiophosphorus amog different size classes. 
 

I will not attempt to describe his work in any detail. The laboratory studies showed 
that radiophosphorus uptake and release I individual alga or zooplankton could usually be 
described as a two compartment system (Figure 6) involving a small compartment which 
turns over rapidly and a large compartment which turns over slowly. This the most common 
depiction of elemental and contaminant turnover whole organisms in the plankton (Peters and 
Rigler, 1973, Lampert, 197 Lampert and Gabriel, 1984) and elsewhere (Di Gregorio et al., 
1978; Mailhot et al., in press). The relative sizes of these two compartments we: independent 
of size, but the rates of turnover fell in larger organisms and when corrected for size effects 
they were greater in zooplankton than in unicells. This is all in accordance with the general 
patter; of allometry described above. Although the slopes in some allometry relations 
describing some rate constants of phosphorus turnover we significantly different from -1/4, 
Vézina constrained his relations this slope to allow a steady state. These relations are the bas 
descriptions of the autecolgy of radiophosphorus flux. 
 

In three field experiments, Vézina added a pulse of radiophosphate to each of two 
replicate columns and followed the incorporation of this material into different size classes of 
the plankton over time. His results (Fig 7) showed very clearly that size has a major and  
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consistent effect on the distribution of tracer. Early in the experiment, the smallest organisms 
were the most heavily contaminated, but with time larger organisms became heavily labelled, 
and by the end of the 5-day experiments tracer was spread relatively evenly across the 
plankton community. There is a discontinuity in specific activity at lengths of about 100 m. 
To either side of this division there is a pronounced inverse relationship between size and 
tracer accumulation. Size classes larger than this, which include the zooplankton, become 
labelled as quickly as classes below despite their difference in size (perhaps reflecting the 
faster metabolism of metazoa) and actually reach higher specific activities (perhaps reflecting 
selective predation or assimilation of more labile phosphorus fractions by heterotrophs ). 
 

The accumulation of tracer and its movement among size classes represents the net 
effect of the physiology of uptake and release, which were approximated through laboratory 
studies, and the ecology of interaction among the components of the lake community. No 
description of these ecological interactions exists which would be useful in this application 
and the measurements of such interactions seemed too time-consuming, so Vèzina decided to 
assume a series of simple systems of interaction, which when combined with the 
physiological relations would allow prediction of contaminant burden in different size classes. 
 

One of the more successful of these ecological models assumed either that the food 
web in the plankton was highly interactive so that each compartment took a proportion of its 
food from all others (the "unstructured model"). This is an elaboration of earlier unstructured 
models developed by Peters (1978) and Griesbach et al. (1981). In addition, the physiological 
relations for phosphorus flux were set to an allometric model (Fig 6), in which the exponents 
of weight were set at -1/4 and to a null model in which all flux rates were set to average 
values, independent of size. These models were "run" and the predicted relative specific 
activities of each size class at each sampling (the ratio of the specific activity of the size class 
to that of the whole water sample) was calculated. An index of goodness of fit was devised 
which is the average error associated with all the predictions in each experiment. The best 
model is that which yields the lowest average error and in which the average error is stable 
over time and size. 
 

These comparisons showed that allometric models consistently outcompeted null 
models. The results were equivocal about the validity of the unstructured model and Vèzina 
concluded this work with a hybrid model (his "unstructured S/P" model) which allowed the 
smaller (<100 m) "algal" classes to take up only soluble radiophosphorus, but placed the 
larger (heterotrophic?) classes in an unstructured food web in which they fed on the smaller 
organisms and on one another. This produced a closer agreement between prediction and 
observation (Fig. 7) but is clearly only an ad hoc adjustment. Further development of this sort 
of model requires more information about other systems, other materials or about the 
allometry of trophic interaction. However, Vèzina's work has shown that these further 
questions can be addressed within the framework of a single research program and I hope that 
it encourages others to make similar contributions. 
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Other systems: 
I now want to leave planktonic systems and to consider two very different approaches 

and problems in limnology where size has played a part. These are the development of 
separate sets of models to predict the feeding rates of blackflies (Simulidae) in streams by 
Antoine Morin (1987) and the yield of brook trout (Salvelinus__fontinalis ) to the recreational 
fishery of Quebec lakes by Lyse Godbout (4987). I wanted to end with these examples 
because neither was intended to be a study in allometry, but both identified body size as an 
important variable which should be considered. In neither case was body size the only 
variable of interest and therefore these studies also show the benefits of integrating allometric 
analyses with other parts of the science as one more tool which allows us to make more 
effective predictions. Similarly the necessity of other variables in these relationships 
demonstrates how much we would lose if allometry became a subdiscipline intent merely on 
demonstrating that size can predict many things, rather than making each prediction as 
powerful as can be. 
 

Any hiker in the Canadian woods will know that blackflies are an obvious and 
important part of the System. The adults are savage and bloodthirsty biting insects which have 
rendered more than one weekend unsupportable; they are so abundant that they have a 
significant effect on holiday schedules, land prices and tourism. The larvae live in streams, 
especially at lake outlets, where they live attached to the substrate by silken threads, and feed 
by filtering seston from the passing water. The larvae may be an important element in the 
food of stream-dwelling fish and are certainly the target for control programs which are based 
on the addition of pathogenic bacteria to likely sites. The effectiveness of such programs 
depends in part on the distribution and abundance of the larvae and on their feeding at 
sufficient rates to ingest enough pathogen. Thus Dr Morin set out to identify the determinants 
of black fly abundance, productivity and ingestion, although only the latter work will figure 
here. 
 
Table 2. An empirical model of the ingestion rate of larval simuliids (I, in mm3/min) as a 
function of larval length, stream temperature, and seston concentration. Common logarithms 
are used throughout (Morin et al., in press ). 
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Dr. Morin estimated the feeding rates of larval simuliids feeding in plastic troughs 
carrying natural river water. The guts of the larvae were marked with a pulse of powdered 
charcoal and the time required for this marker to pass the gut was calculated. This figure 
combined with gut volume was then used to estimate feeding rate in volume of seston 
ingested per animal per unit of time. Linear regressions based on the Simulium 

venustum/verecundum species complex described these rates as functions of animals length, 
stream temperature and stream seston levels (Table 2). These models also proved successful 
in predicting the feeding rates of other species of larval blackflies in these troughs and 
approximated the values reported elsewhere for blackflies and for other detritivorous benthic 
invertebrates. The feeding rates of larval black flies are somewhat higher than those for filter 
feeding zooplankton by Peters and Downing (1983). 
 

Dr Godbout addressed a very different problem in her analysis of the brook trout 
fishery in Quebec lakes. This fishery is extremely important both socially and economically 
for the province. Socially, about one sixth of the population are anglers and on average they 
dedicate almost two weeks a year to their hobby. Brook trout is the major sportfish and 
accounts for over 100 million dollars annually in direct expenditures, much of this directed to 
remote, rural sections of the society. 
 

The protection and use of this fishery is a priority for the provincial government 
closely controls access to the lakes and routinely measures fishing success and effort. Dr. 
Godbout used these years of data to develop empirical models of brook trout catch by 
regression of observed catch against a range of variables. Her initial analyses involved 
predictor variables that were available from the government data files or easily collected from 
maps and libraries, 
 
Table 3 A preliminary model predicting annual catch in number of fish per lake in the 
recreational fishery for brook trout (Salvelinus fontinalis) in Quebec (Godbout 1987) as a 
function of fishing effort, lake surface area, lake altitude, average individual weight of fish, 
and of the variance in annual effort among years. Common logarithms are used throughout. 
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Table 4 A model predicting annual catch in number of fish per lake (C) in the recreational 
fishery for brook trout (Salvelinus fontinalis ) in Quebec (Godbout 1987) from fishing effort, 
lake area, lake pH, total phosphorus concentration, and individual fish weight. Common 
logarithms are used throughout. 
 

 
 
supplemented by an additional data set she collected in a single site visit. These data were 
sufficient to show that existing models tended to underestimate the observed catches from this 
fishery, likely because the lakes in the Quebec trout fishery are smaller and more oligotrophic 
than most used in previous models, so the existing models do not apply well to these lakes. 
Models based on these preliminary data (e.g. Table 3), showed that fish catch depended on 
effort or lake morphology, lake altitude, and the average body weight of the fish. 
Unfortunately collinearities in the data set prevented simultaneous use of all the data. For 
example, effort and area were so closely linked that their effects could not be disentangled 
and only one of these variables could be used at a time. 
 

These tentative models were then used to design an intensive sampling program over a 
further set of lakes which were sampled at least three times. This final model (Table 4) 
quantified the relationships with effort, area, trophy and acidity, and still included a terra for 
size. 
 
4. CONCLUSIONS 

Body size is probably the most revealing piece of information we :an have about any 
organism and it is certainly among the easiest to measure. Because of these twin virtues, it has 
been possible to develop /hat is the largest body of quantitative biological theory and 
predictions, largely from reanalyses of the existing literature. Although any univariate 
approach to biology has its limitations in precision and applicability, allometry is likely less 
restricted than many alternatives. 

Nevertheless, size is only the most powerful variable determining hat biological 
systems do, it is not the only one. If we wish to develope more precise and accurate and 
versatile models, we will have o consider other variables simultaneously. Those who have 
worked with library analyses know how difficult it is to find two variables that ere measured 
simultaneously in studies not investigating that particular interaction. The chances of finding 
three appropriate  



 48

variables is likely an order of magnitude less. This limits the extent to which retrospective 
analyses can be use for multivariate analyses. 
 

This limitation, plus our growing interest in variables which have not traditionally 
been studied in biology, will force allometricians to make their own measurements. Our 
experience at McGill shows that this is not an unwelcome prospect for it will allow us to use 
again the skills of the primary researcher that make science such fun. Allometry can be 
addressed in laboratory experiments, in field experiments, in intensive studies of single lakes, 
and in cross-sectional studies of many water bodies. Moreover, our extensive collective 
experience with allometry provides a context for more detailed study and a set of skills for 
dealing with size and its effects experimentally, analytically, mathematically and statistically. 
In all of this, allometry must not become an sel-defined end in itself, but must remain a means 
to help address the ends of ecological science. Ultimately, size may be just another variable in 
multiply determined systems, but I think it is likely to remain an important one for some time 
to come. 
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RIASSUNTO 

 
Si riportano alcuni dei risultati ottenuti nel corso di una campagna oceanografica condotta 

nel 1987 nelle acque nord occidentali della Sardegna. Scopo della ricerca è lo studio della fauna 
presente su fondali ubicati a profondità di 2000 m e che è possibile catturare mediante nasse. I 
diversi tipi di nassa impiegati hanno consentito di raccogliere alcuni esemplari di Geryon gordonae 
Ingle (Brachiuro Gerionidae) che non era ancora stato segnalato per il Mediterraneo. Altra specie 
catturata è lo Squalidae Centroscymnus coelolepis Bocage e Capello per il quale si è ipotizzato un 
comportamento gregario. 
 

SUMMARY 

 
This work deals with the bathial fauna collected with bow-nets on bottom 2000 m deep off 

sardinian north-western coasts. The A.A. report the new record for the Mediterranean Sea of a crab. 
Geryon gordonae Ingle, previously found only on the deep atlantic bottoms. Other observations 
concern Centroscymnus coelolepis Bocage and Capello (Squalidae) that seems to present a 
gregarious behaviour. 
 
1.INTRODUZIONE 

 
L' Istituto di Scienze Ambientali Marine nel periodo 14-31 Agosto 1987 ha promosso una 

campagna oceanografica al largo delle coste nord orientali ed occidentali della Sardegna, con la 
N.R. "Minerva", il cui scopo era la raccolta e lo studio di organismi marini, che potevano venir 
catturati mediante nasse su fondali ubicati a circa 200O m di profondità. 
 

L' interesse per le ricerche sulla fauna degli ambienti di scarpata e di piana batiale, iniziate 
presso l'Istituto di Scienze Ambientali Marine a partire dal 1979 sui fondali antistanti il 
Promontorio di Portofino e la città di Genova ( Della Croce, 1979; Cattaneo ed Albertelli, 1983; 
Albertelli e Cattaneo, 1985) può essere ricondotto a tematiche prettamente ecologiche quali la 
dispersione elevata delle popolazioni bentoniche, la loro diversità e la loro composizione e struttura. 
 

Gli studi sino ad oggi condotti sugli alti fondali sono pochi e la letteratura presente per il 
Mar Mediterraneo è particolarmente carente. Tale carenza può essere in parte attribuita alle 
oggettive difficoltà legate al campionamento ma anche alla carenza di adeguati mezzi nautici 
attrezzati per le raccolte. 
 
2. MATERIALI E METODI 

 
L'indagine è stata condotta mediante quattro tipi di nasse, diverse per foggia e dimensione, 

per le quali sono state utilizzate esche sostanzialmente costituite da organismi marini freschi e 
congelati e da rifiuti di cucina. 



Le nasse sono state calate a 25 nm ad ovest di Capo Caccia (lat. 4O°24'8O N - long. 
07°37'8O E ); era previsto il loro utilizzo anche al largo della costa orientale sarda ( Fig. 1). 

I dati concernenti le metodiche di prelievo sono stati oggetto di un rapporto tecnico (Della 
Croce et ali., 1988). 
 
3. RISULTATI 

 
L' uso delle nasse per il prelievo degli organismi ha chiaramente operato una selezione delle 

prede non solo dal punto di vista trofico ma anche dal punto di vista dimensionale. Infatti gli 
organismi, in quanto attratti dalle esche, dovevano necessariamente appartenere al gruppo trofico 
dei carnivori o dei necrofagi. 

I risultati riportati si riferiscono alla sola stazione posta a nord-ovest della costa sarda. Infatti 
in tale zona le condizioni meteomarine e 1' operatività della nave hanno consentito di portare a 
favorevole conclusione quattro operazioni di raccolta. Non è stato possibile, invece, operare i 
prelievi nella zona nord-orientale a causa della rottura di una cima di ormeggio che non ha 
 

 
 
 

Figura 1- Posizione della stazione di campionamento. 
 
consentito il recupero delle attrezzature dopo la prima calata. I campionamenti effettuati in questa 
seconda area non hanno quindi riguardato gli organismi batiali. 
 

Le operazioni di raccolta hanno interessato fondali ubicati tra 1990 e 2016 m ed il tempo di 
permanenza delle nasse sul fondo è stato di 23 h e 48' per la prima raccolta, 40 h e 08' per la 
seconda, 23 h per la terza e 40 h e 25' per la quarta. La variabilità della permanenza sul fondo è 
dovuta per la seconda e la quarta operazione alle condizioni del mare che non hanno permesso il 
recupero delle nasse dopo le prime 24 ore. 

Le catture sono state registrate solo per le nasse di maggiori dimensioni; le nasse di 
dimensioni inferiori, filate a mare per la raccolta di piccoli organismi macrobentonici quali i 
Policheti, i Crostacei (soprattutto Anfipodi ed Isopodi) nonché gli Echinodermi, non hanno mai 
operato positivamente. 

I risultati di maggiore interesse riguardano ritrovamenti faunistici ed osservazioni di 
carattere etologico. Dal punto di vista faunistico una specie delle tre catturate risulta essere il 
Crostaceo Decapode Brachiuro Geryon gordonae Ingle. Tale ritrovamento costituisce la prima 
segnalazione della specie per il Mediterraneo. I ritrovamenti precedenti di Geryon gordonae si 
localizzano infatti nelle acque dell'Oceano Atlantico (Ingle ,1985) tra 1153 m (Sierra Leone Ridge) 
e 2015 m (Porcupine Sea Bigth e Rockall Trough) di profondità. 



Gli esemplari catturati al largo della Sardegna sono in totale 7 di cui 4 maschi e 3 femmine 
tutte ovigere. Il primo esemplare catturato, verosimilmente un maschio date le grandi dimensioni, è 
andato perduto al momento dell'affioramento della nassa durante il primo recupero attraverso gli 
squarci ritrovati sulla rete di rivestimento. Tali squarci sono da attribuire ad un selacio- 
presumibilmente Hexanchus griseus (Bonn.)- a giudicare dalla forma e dalle dimensioni delle 
impronte lasciate sulla rete. 

I Geryon gordonae raccolti non sono tuttavia identici a quelli atlantici, soprattutto riguardo 
ai dattili dei pereiopodi (dorso-ventralmente) appiattiti invece che compressi. Infatti dopo l'esame di 
un maschio e di una femmina inviati al British Museum è stata sottolineata l'importanza di questo 
aspetto morfologico (Ingle, comm. pers.). Effettivamente la forma del dattilo, fino ad ora, aveva 
permesso di separare in due gruppi omogenei le specie atlantiche e mediterranee di Geryon 
attualmente conosciute (Ingle, 1985; Manning and Holthuis, 1987). Tuttavia, questo carattere 
morfologico, allo stato attuale delle conoscenze sulla variabilità della specie, non è sufficiente per 
considerare gli esemplari raccolti come appartenenti ad una varietà mediterranea. 
 

Dalla letteratura relativa alla specie si può notare una sua preferenza per substrati di una 
certa consistenza, cioè per fondi che, anche se non rappresentati da substrato duro, siano costituiti 
quanto meno da sedimenti il cui strato superficiale si presenti notevolmente compatto. 

Nella stazione ubicata a nord-ovest della Sardegna l'osservazione sui sedimenti è stata 
effettuata solo in via indiretta. Tale osservazione è stata infatti ricavata dal controllo, metodico ed 
accurato, delle nasse dopo il loro recupero. La nassa più pesante ( 28 Kg ) ha presentato, dopo una 
risalita di 2000 m ca, ancora tracce di fango nella sua parte inferiore per un'altezza di circa 10 cm. 
L'affondamento, piuttosto limitato, è indice di un sedimento discretamente compatto e viscoso. Non 
è stato possibile fare osservazioni dirette più accurate sul sedimento. 

Inoltre non si è individuata quale delle esche sia risultata la più adatta alla cattura della 
specie. 
 

Gli altri organismi catturati risultano essere il Decapode Natante Acanthephyra eximia S.I. 
Smith e lo Squalide Centroscymnus coelolepis Bocage e Capello. Queste catture sono analoghe a 
quelle effettuate con nasse nelle campagne del Principe di Monaco (1932) considerando che 
Acanthephyra pulchra M. Edw. è sinonimo di A. eximia Smith; inoltre il Centrophorus squamosus 
Bonn, citato è in realtà Centroscymnus coelolepis Bocage e Capello come dimostrato da Tortonese 
(1952). Il Centroscymnus è stato raccolto in buon numero (17 esemplari di cui 16 adulti in una sola 
nassa tra cui 10 maschi e 4 femmine; di 2 altri esemplari erano rimaste le sole teste in seguito ad un 
caso di cannibalismo) consentendo di ipotizzare per la specie un comportamento gregario, di 
sottolinearne l'importanza quale "cropper" e di effettuare osservazioni sul contenuto stomacale. Uno 
solo dei Centroscymnus aveva inghiottito un pezzo di carne dall' esca, gli altri individui avevano gli 
stornaci vuoti ad esclusione di uno che conteneva le mascelle di un cefalopode e di un altro che si 
era nutrito a spese dei due consimili di taglia inferiore dei quali erano rimaste presenti nella nassa le 
sole teste. 
 
4. CONCLUSIONI 

 
II ritrovamento di una specie non ancora segnalata per il Mediterraneo unitamente alle altre 

osservazioni effettuate nel corso della campagna condotta nel Mare di Sardegna, in un limitato 
periodo di tempo e con attrezzature sicuramente non sofisticate, sottolineano ancora una volte come 
gli ambienti profondi in generale e del Mediterraneo in particolare rappresentino un campo di studio 
di estremo interesse non solo dal punto di vista prettamente zoologico ma anche e soprattutto dal 
punto di vista ecologico. Si auspica che l'interesse suscitato dalle ricerche condotte sui fondi batiali 
serva da stimolo al superamento di tutte le difficoltà oggettivamente presenti non solo 
nell'esecuzione del campionamento ma anche nella corretta interpretazione dei dati. 
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RIASSUNTO 
Un ciclo annuale di campionamento (settembre 1983 -settembre 1984) è stato 

condotto su una stazione ubicata a 10 m di profondità nella Zona Pilota di Chiavari 
(Mar Ligure) al fine di valutare le caratteristiche trofiche che consentono il flusso di 
energia tra colonna d'acqua e sedimenti. 

Nella colonna d'acqua sono state stimate le variazioni del materiale particellato 
sospeso, del Carbonio e dell'Azoto particellato. La clorofilla-a ha mostrato un 
andamento caratterizzato da concentrazioni elevate nel periodo compreso tra gennaio e 
maggio. Il popolamento macrobentonico del sottostante fondale è riferibile alla 
biocenosi delle Sabbie Fini Ben Calibrate (SFBC). Di tale popolamento sono stati presi 
in considerazione i gruppi dei Molluschi e degli Echinodermi. La ricerca ha consentito 
di individuare alcune specie ( Echinocardium cordatum, Acrocnida brachiata e Spisula 
subtruncata) in grado di trasferire energia dalla colonna d'acqua ai fondi. 
 

SUMMARY 
The aim of the research is the evaluation of the trophic features that allow the 

energy fluxes from the water column and the sediments. An annual sampling 
(september 1983 -september 1984) was carried out on a station (10 m deep) in the Pilot 
Zone of Chiavari (Ligurian Sea). The variations of the total suspended matter and of the 
particulate carbon and nitrogen in the water column were described. The phytoplankton 
biomass (as chlorophyll-a concentrations)shows a trend with higher values between 
January and May. The biomass variation was described only for Molluscs and 
Echinoderms of the SFBC biocenose. Data point out that some species (Echinocardium 
cordatum, Acrocnida brachiata and Spisula subtruncata) transfer energy from the water 
column to the bottom. 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
*Lavoro eseguito nell’ambito del contratto CNR n. 82.02400.04 
 

 
 



1.INTRODUZIONE 
L' apporto di sostanze nutritive al benthos marino costiero è dovuto in buona 

parte al trasporto verticale di materia organica particellata (Smetacek, 1983). Le 
variazioni temporali, qualitative e quantitative, del materiale particellato costituiscono 
uno dei fattori che concorrono a determinare la struttura trofica e le potenzialità 
produttive del popolamento bentonico. 
 

La variazione stagionale della sostanza organica particellata e la produzione 
delle acque e dei fondi della platea continentale ligure sono state oggetto di ricerche 
pluriennali condotte in un'area ubicata nella Riviera di Levante al largo di Chiavari 
(Albertelli et al.,1982; Albertelli e D'Ambrosio, 1986; Fabiano, 1984 a; 1984 b; Fabiano 
et al., 1984). Questo lavoro riferisce circa uno studio condotto nella stessa area su una 
stazione ubicata a 10 m di profondità (Fig. 1) al fine di individuare alcune interazioni tra 
potenzialità produttiva della colonna d'acqua ed organismi macrobentonici. 

 
 
 

Figura 1- Posizione della stazione di campionamento. 
 
 
2. MATERIALI E METODI 

II campionamento, iniziato nel settembre 1983 e concluso nel settembre 1984, è 
stato condotto con frequenza mensile. I prelievi, effettuati in immersione con l'appoggio 
di un battello appositamente attrezzato per i rilievi in mare, hanno  

 
 

 



preso in considerazione sia la colonna d'acqua che il sedimento. 
Per quanto concerne la colonna d'acqua sono stati raccolti campioni in superficie 

e nello strato posto nelle immediate vicinanze del fondo. Su tali campioni si sono 
operate la determinazione gravimetrica del materiale sospeso totale ( 2 1 ) e le analisi 
delle concentrazioni di Carbonio ed Azoto particellato ( 1 1 ) e delle concentrazioni di 
pigmenti clorofilliani ( 2 1 ). Si è inoltre provveduto alla raccolta di dati inerenti la 
temperatura e la salinità nonché di misure di trasparenza mediante Disco di Secchi. In 
laboratorio i campioni per 1’ analisi di C ed N venivano filtrati su filtri Whatman GF/C 
in fibra di vetro precedentemente calcinati in forno per 2 ore a 450°C mentre per 
l'analisi gravimetrica del seston si utilizzavano filtri Whatman GF/C calcinati e 
prepesati. 1 campioni d'acqua destinati all'analisi dei pigmenti clorofilliani venivano 
filtrati su filtri Millipore (0.8 u). Il dosaggio del C ed N particolati è stato condotto con 
CHN analyzer ( Carlo Erba mod. 1106) utilizzando come standard cicloesanone. La 
determinazione dei pigmenti clorofilliani è stata effettuata mediante spettrofotometro 
secondo la metodologia proposta da Strickland and Parsons (1968). 

Per quanto concerne i sedimenti sono stati prelevati campioni per effettuare le 
analisi granulometriche e, su base mensile, si è provveduto alla raccolta degli organismi 
macrobentonici mediante l'impiego - in immersione - di una sorbona. La superficie 
campionata è risultata compresa tra 0.70 ed 1 mq per uno spessore di sedimento pari a 
20 cm. In laboratorio è stata eseguita l'analisi granu1ometrica mediante setacciatura e la 
determinazione sistematica degli organismi macrobentonici raccolti. Sempre in 
laboratorio si è provveduto alla valutazione ponderale della biomassa di Molluschi ed 
Echinodermi. Tali valutazioni sono state effettuate previa eliminazione della conchiglia 
dei Molluschi in acido cloridrico diluito (10 % ca) e per gli Echinoidi previa 
asportazione del sedimento presente all'interno dell'apparato digerente dell'organismo. 
Le biomasse ( peso secco dopo 24 ore a 60°C ) sono state valutate mediante 1’utilizzo 
di una bilancia Mettler H54 AR. 
 
 

3. RISULTATI 
 

Il materiale particellato sospeso ha valori tipicamente costieri per il Mar Ligure 
che variano ampiamente tra il massimo di aprile ( 9.98 mg/1) ed il minimo di luglio 
(0.53 mg/1). La frazione organica del particellato può essere espressa dal contenuto in 
Carbonio ed Azoto. Tali valori, mediamente pari a 121.2 ug/1 e 12.6 ug/1, mettono in 
evidenza la bassa frazione organica del particellato costiero in quest'area (Tab. 1). 
 Una componente importante della sostanza organica particolata è rappresentata 
dalla biomassa fitoplanctonica 
 
 



Tabella 1 - Concentrazioni medie e valori minimi  
e massimi di materiale particellato sospeso (TSM), di Carbonio  
particellato (PC), di Azoto particellato (PN) e di clorofilla-a  
(Chl-a) espressi in ug/1. 

 
                             M             min                    Max. 

 TSM                       4210             530 988O 
 PC                   121.2            54.0                 255.0 
PN                   12.6              6.0                   29.0 
Chl-a                   0.71             0.35                 1.15 

  
che, espressa come clorofilla-a, risulta mediamente pari a 0.71 ug/1 con massimi in 
superficie in aprile (1.15 ug/1) e minimi in ottobre (O.35 ug/1) (Tab. 1). L'andamento 
della biomassa algale risulta caratterizzato da un aumento delle concentrazioni che da 
febbraio si protrae fino a giugno, mostrando quindi un periodo di fioritura più ampio, 
rispetto a quello osservato su stazioni, sempre costiere, ma ubicate su fondali più elevati 
(Fabiano, 1984 a). L'andamento della biomassa algale è inoltre strettamente correlato 
con l'andamento della trasparenza ( P = 0.001 r = 0.442); fa eccezione il campionamento 
di Febbraio che ad un massimo di clorofilla non fa coincidere un minimo dei valori di 
trasparenza ( Fig. 2 ). Si ritiene che tale fatto debba imputarsi alle più elevate 
concentrazioni di pigmento fotosintetico presenti negli organismi fitoplanctonici 
durante questo periodo di attiva produzione fotosintetica. 
 

 
 

Figura 2 - Variazioni delle concentrazioni di clorofilla-a (superficie)  
espressa in ug/l x 10, del materiale particellato sospeso (fondo) in mg/1  
e dei valori della trasparenza in m. 



La trasparenza presenta nel corso del campionamento tre punti di minimo: 
gennaio, aprile e giugno. I tre momenti, pur coincidendo con massimi relativi di 
particellato sospeso totale, possono essere ricondotti a due diverse situazioni: a giugno il 
minimo di trasparenza corrisponde al valore minimo assoluto di salinità in superficie ( 
33.90 0/00 ) dovuto all'apporto di acque continentali provenienti dal vicino fiume Entella. 
Tale apporto oltre all'aumento del detrito vegetale probabilmente intensifica la stessa 
attività algale; stessa considerazione può essere fatta per il campionamento di gennaio 
anche se il minimo di salinità è meno accentuato (36.65 0/00 ) e le concentrazioni di 
clorofilla sono in fase ascendente; in aprile gli elevati valori del materiale particellato 
sospeso (9.98 mg/l ) in prossimità del fondo fanno attribuire questa fase di bassa 
trasparenza delle acque a fenomeni di risospensione dovuti alle condizioni perturbate 
del mare nei giorni precedenti al campionamento. 

L'analisi granulometrica del sedimento ha permesso di attribuire la stazione alle 
sabbie fini e medie. Infatti, in percentuale sul peso la classe granulometrica 250-125 um 
è quella maggiormente rappresentata (44%) seguita dalle classi 500 - 250 um e 125 - 63 
um (rispettivamente pari a 36 e 17%). Le frazioni inerenti alla sabbia grossolana sono 
percentualmente al di sotto dell' 1 % mentre la componente fangosa ( < 63 um ) risulta 
pari al 2 %. 

L'analisi bionomica condotta sugli organismi macrobentonici raccolti ha 
consentito di attribuire il popolamento alla biocenosi delle Sabbie Fini Ben Calibrate ( 
SFBC ). Il popolamento nel corso dell'anno è risultato composto mediamente da 
Policheti (41 %), Crostacei (24 %), Molluschi (20 %), Echinodermi (11 %) ed Altri 
Organismi (4%). In questo studio vengono presi in considerazione i popolamenti degli 
Echinodermi e dei Molluschi. Gli Echinodermi risultano costituiti essenzialmente da 
due specie: Acrocnida brachiata ed Echinocardium cordatum. La prima è una specie 
considerata sospensivora mentre la seconda appartiene al gruppo dei detritivori. Di 
entrambe si è valutata la variazione annuale della biomassa. Per quanto concerne i 
Molluschi è stata presa in considerazione Spisula subtruncata. bivalve sospensivoro, che 
risulta la specie più rappresentativa del popolamento sia dal punto di vista numerico che 
ponderale. 
 
 Per Echinocardium cordatum ed Acrocnida brachiata si osserva che i valori di 
biomassa aumentano in corrispondenza dell'aumento della biomassa algale nella 
colonna d'acqua ( Fig. 3a e b). Sembra quindi possibile affermare che esista una 
relazione trofica tra i due parametri considerati indipendentemente dal regime 
alimentare delle due specie come già osservato in altri casi (Christensen and 
Kanneworff, 1985). L'andamento della biomassa di Echinocardium cordatum ed 
Acrocnida brachiata presenta un minimo in corrispondenza dell'evento meteomarino del 
mese di aprile. Se il campionamento di aprile non avesse seguito così da vicino tale 
evento presumibilmente 



la curva non avrebbe presentato minimi cosi marcati ma avrebbe avuto un andamento 
simile a quello riportato da Christensen e Kanneworff (1985). 
 

La Spisula subtruncata presenta un tipico reclutamento nel periodo primaverile 
in coincidenza con condizioni ambientali e trofiche ottimali della colonna d'acqua. 
Poiché è noto che esiste una relazione tra il materiale di fondo risospeso e l'efficienza di 
assimilazione della sostanza organica ingerita (Mohlemberg and Kiorboe, 1981), si è 
ritenuto opportuno confrontare l'andamento della biomassa della Spisula subtruncata 
con l'andamento delle concentrazioni di materiale sospeso raccolto in vicinanza del 
fondo (Fig. 3c ). Tale confronto permette di ipotizzare una relazione tra l'aumento della 
sostanza sospesa totale (TSM), in coincidenza con fenomeni di risospensione e 
l'aumento riscontrato nel campionamento successivo della biomassa di S. subtruncata 
sia come numero che come peso. Il crollo delle biomasse in giugno non è 
necessariamente collegato a situazioni ambientali avverse ma può essere ricondotto alla 
mortalità naturale piuttosto elevata di questa specie (Masse,1971; 1972). 
 
4. CONCLUSIONI 
 

La stazione in esame risente degli apporti di acque continentali (fiume Entella) 
che assieme ai fenomeni di risospensione ed ai fenomeni di produzione autoctona di 
sostanza organica determinano condizioni trofiche che si realizzano in un contenuto di 
sostanza organica con valori tipici di acque costiere mediterranee. 

Tale sostanza organica è disponibile per gli organismi bentonici del sottostante 
fondale. Tuttavia la relazione tra produzione della colonna d'acqua ed organismi 
macrobentonici è un fenomeno molto complesso a causa delle diverse vie di 
utilizzazione della sostanza organica. Tale complessità è all'origine della ben nota 
difficoltà di evidenziare la reflazione in termini di causa-effetto. 

La ricerca ha consentito comunque di individuare alcune specie in grado di 
trasferire energia dalla colonna d'acqua ai fondi. Di tali specie E. cordatum ed A. 
brachiata sembrano dipendere direttamente dalla produzione primaria della colonna 
d'acqua mentre S. subtruncata si deve anche collegare a fenomeni di risospensione. 

Si ritiene che lo studio della dinamica di popolazione di E. cordatum. A. 
brachiata e S. subtruncata potrebbe risultare un valido strumento per una migliore, 
comprensione delle relazioni trofiche tra colonna d'acqua e fondi. 
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RIASSUNTO 

Lo scopo di questo lavoro è di definire il quadro generale dell'idrodinamica del 
Lago Maggiore quantificando alcuni fenomeni molto complessi come i meccanismi di 
stratificazione e destratificazione del corpo d'acqua, il suo mescolamento verticale tardo 
invernale e i diversi tipi di circolazione indotti dai flussi advettivi originati dalle acque 
immissarie. 
Questi meccanismi sono controllati dall'interazione di tre forze esterne: la radiazione 
solare, il vento e la massa d'acqua in entrata al lago. 

Le strutture dello strato mescolato dipendono dalla azione combinata del vento e 
dello scambio calorico superficiale: l'influenza del vento è stata caratterizzata attraverso 
la "velocità di attrito turbolenta" mentre l'influenza del raffreddamento superficiale è 
data dalla "velocità di convenzione turbolenta"; da ultimo la "velocità di advezione 
turbolenta" tiene conto del flusso fluviale attraversante. 

Questi tre parametri valutati per il Lago Maggiore dal 1981 al 1985 assieme con 
i numeri di Wedderburn e di Richardson ci consentono di concludere che la dinamica 
dello strato mescolato del nostro lago è governata soprattutto dall'agitazione superficiale 
e dal mescolamento convettivo e solo parzialmente dalle correnti di risalita. Perciò non 
è usuale in un lago profondo come il Maggiore il verificarsi di mescolamenti verticali 
completi. 
 
SUMMARY 

The aim of this work is to define the generai hydro-dynamic pattern of the Lago 
Maggiore, quantifying some very complex phenomena such as the thermal 
stratification-destratification mechanisms of water body, its vertical late winter overturn 
and the different kinds of circulation induced by the advective flows from the 
tributaries. 

These mechanisms are controlled by the interaction of three external forces: 
solar radiation, wind and water mass inflowing from the drainage basin. Mixed-layer 
structures depend from the combined action of wind and surface exchange:  
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the influence of the wind has been characterized by the "turbulent friction velocity", 
whereas the influence of surface cooling is given by the "turbulent convection velocity". 
Lastly the "turbulent advection velocity" considers the influence at the river through-
flow. 

These three parameters, evaluated for Lago Maggiore, from 1981 to 1985 
together with Wedderburn's and Richard-son's numbers, permit us to conclude that the 
mixed-layer dynamics in our lake are controlled mainly by the superficial turbolence 
and by the convective mixing and, only partially, by the upwelling events. Therefore it 
is unusual for a deep lake as Lago Maggiore that a complete vertical mixing can take 
place. 
 
 

1. INTRODUZIONE 

Come è ben noto il fenomeno idrodinamico più importante che si evidenzia nei 
laghi profondi temperati delle medie latitudini è la presenza, durante i mesi caldi, di una 
stratificazione termica più o meno pronunciata e persistente: è il risultato degli 
interscambi calorici con gli ambienti circostanti e, in particolare, con l'atmosfera 
soprastante. 

Il Lago Maggiore, ad esempio, a partire da Marzo immagazzina una notevole 
quantità di energia termica, fornita essenzialmente dalla radiazione solare, e a seguito di 
ciò la colonna 'd'acqua manifesta una stratificazione ben evidente, soprattutto da Giugno 
ad Agosto. Infatti l'energia cinetica, dovuta in massima parte alla forza del vento, (anche 
se non mancano altre forme di input, quali per esempio, i fiumi tributari) è in questi 
mesi insufficiente a vincere l'energia potenziale, evidenziata dalla stratificazione 
termica. Tuttavia, con il procedere della stagione autunnale, gli strati d'acqua 
superficiali si raffreddano riducendo sempre più il gradiente di densità che si era 
instaurato a livello del termoclino stagionale: soltanto allora i flussi di energia cinetica 
turbolenta, per lo più introdotti dal vento attraverso la superficie libera sono capaci di 
approfondire lo strato mescolato e di permettere, nel pieno dell'inverno limnologico, una 
circolazione verticale più o meno completa. 
 
 

2. STUDI PRECEDENTI 

 
Le ricerche passate sull'argomento hanno quasi sempre affrontato solo alcuni 

aspetti specifici del complesso problema, mancando cioè di quella visione unitaria ed 
integrata del fenomeno che sola consente di definire cause ed effetti. 
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Di qui la necessità di arrivare ad analizzare il .rapporto tra la situazione limnologica e 
quella meteorologica su basi quantitative. Mentre la fisica dell'atmosfera è di più facile 
definizione, almeno per quanto concerne le finalità qui proposte, è sufficiente l'utilizzo 
dei consueti parametri atmosferici, gli aspetti idrodinamici necessitano di essere meglio 
precisati sulla base di una parametrizzazione espressa in termini numerici. 

In questa prospettiva, si inquadra il lavoro di limnologia fisica, avente come 
oggetto preferenziale il Lago Maggiore, ormai da tempo in atto presso l'I.I.I. di 
Pallanza: si è proceduto, per esempio, alla definizione del bilancio calorico del lago 
(Ambrosetti, Barbanti e Rolla, 1978), nonché alla valutazione delle profondità raggiunte 
dal mescolamento verticale tardo invernale nel corso degli ultimi 35 anni per effetto, dei 
moti convettivi (Ambrosetti, Barbanti e Rolla, 1979). Più recentemente si sono 
analizzati alcuni tipi di mescolamento non usuali, provocati per lo più da circuiti con 
correnti superficiali e contro correnti di fondo, un meccanismo cioè a "nastro 
trasportatore" (Ambrosetti, Barbanti e Mosello, 1982), nonché altri tipi di mescolamento 
connessi con le caratteristiche fisiche ed idrologiche degli immissari (Ambrosetti e 
Barbanti, 1988; Barbanti e Ambrosetti 1985; Ambrosetti, Barbanti, De Bernardi e 
Libera, 1980). Più recentemente si è poi fatto uso di due parametri numerici 
particolarmente adatti per una descrizione quantitativa di alcuni aspetti 
dell'idrodinamica lacustre, vale a dire la stabilità della massa d'acqua intesa tanto come 
stabilità di Schimdt che come lavoro Birgeano (Barbanti e Ambrosetti, 1987). 
 
 

3. PARAMETRI IDRODINAMICI 

 
Da questi brevi accenni appare evidente come il problema dell'idrodinamica di un 
grande lago quale è il Maggiore debba essere analizzato nella sua globalità e come esso 
sia ancora ben lungi dall'essere risolto, stante la estrema complessità dei processi in 
gioco con scambi di massa e di energia calorica e meccanica tra atmosfera, bacino 
emerso e corpo idrico. Lo scopo di questo lavoro è di tentare un approccio per una 
definizione quantitativa degli aspetti idrodinamici del lago stabilendo le quantità 
energetiche in grado di attivare o disattivare i fenomeni di stratificazione e di 
destratificazione termica delle acque e analizzando, il modo particolare, il 
mescolamento verticale tardo invernale e la circolazione eventualmente innescata dagli 
ap- 
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porti advettivi. 
A tal fine sono state selezionate le forze guida, e cioè quelle ritenute responsabili 

della quasi totalità dei fenomeni idrodinamici ricordati. Queste forze sono state 
individuate, nel vento, nello scambio calorico con l'atmosfera e nell'energia introdotta 
dai tributari. Non è il caso di sottolineare lo stretto legame con le caratteristiche 
meteorologiche locali le quali agiscono principalmente alla interfaccia aria-acqua ma 
estendono la loro influenza anche in profondità. 

Le risposte della massa d'acqua seguono come è ovvio le vicende esterne, anche 
se l'intervento delle tre forze succitate avviene generalmente in maniera non coordinata 
e la presenza di un processo non esclude l'altro. Di qui la necessità di ricondurre il 
vento, calore e volumi di acqua entranti attraverso gli immissari ad uno stesso 
denominatore comune per analizzarne variabilità e influenza sia a livello stagionale che 
interannuale: come primo approccio si considera il lago, sulla linea di Charmack e altri 
(1986), Imberger(1985) e Wiegand e altri (1982), come un sistema a due strati. In 
questo contesto l'incidenza del vento sulla sua superficie libera, attraverso lo stress del 
vento (τ ), può essere espressa come velocità di attrito turbolento w*= (τ / ρw)1/2 essendo 
τ = Cd ρa w2 con Cd che rappresenta il coefficiente di trascinamento 1,3 10-3, ρa la 
densità dell'aria e ρw la densità dell'acqua mentre w è la velocità del vento. 
Analogamente l'acqua in entrata attraverso i tributari può essere espressa come velocità 
advettiva turbolenta n* = (Cd·Ur

2)l/2 con Ur che rappresenta la velocità media del flusso 
attraversante. Infine anche il raffreddamento superficiale si può esprimere in termini di 
velocità di convezione turbolenta q* = (B·h)1/3 con B = g' α Qt/cp ρw, essendo g' 

l'accelerazione di gravita corretta (g’ = 
ρ

ρρ 12 −
·g), α il coefficiente di espansione 

termica in funzione della temperatura, cp il calore specifico e Qt è il flusso di calore in 
superficie calcolato sulla base del bilancio termico del lago. 
 
4. APPLICAZIONE. AL LAGO MAGGIORE 
 

I dati di termica lacustre che abbiamo utilizzato nel calcolo dei tre parametri, 
sono stati raccolti, alla stazione di massima profondità del Lago Maggiore (Ghiffa, 370 
m), in concomitanza con quelli dell'ossigeno, con l'impiego di un termometro a 
rovesciamento e di una sonda batimetrica tarata sui dati del termometro a 
rovesciamento. Anche se le  
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indagini di limmologia fisica sul Lago Maggiore sono tuttora in corso il periodo al quale 
si fa riferimento in questo lavoro è quello compreso tra il 1981 ed il 1985, quando si è 
operato con sopralluoghi ad intervalli all’ incirca settimanali, in inverno e primavera, e 
decadica nei restanti mesi. I dati di portata giornalieri e di temperatura delle acque dei 
fiumi affluenti al lago sono stati misurati dai ricercatori dell'I.I.I. mentre quelli di 
deflusso inerenti all'emissario (Ticino a Sesto Calende) ci sono stati forniti dal 
Consorzio del Ticino, ente che gestisce la regolazione idraulica del lago. Quanto alle 
velocità giornaliere del vento si è preferito utilizzare i dati raccolti presso la stazione di 
Ispra in quanto questa si trova ubicata lungo l'asse principale del lago, mentre quella 
dell'I.I.I. di Pallanza, che si affaccia sul suo ramo laterale (bacino delle Isole Borromee), 
rimane in parte riparata ai venti più forti provenienti dai quadranti settentrionali e 
meridionali . 

In Fig. 1 sono stati rappresentati i tre parametri (b*, w* e r*) valutati per gli anni 
predetti, tutti espressi in m/sec. 

Il quadro generale che si ricava mostra come la velocità di convezione turbolenta 
(b*) risulti solitamente negativa da fine Settembre a Marzo, in corrispondenza cioè al 
periodo in cui si ha una perdita di calore da parte del lago con conseguente produzione 
in lago di "plumes fredde" turbolente, che dalla superficie scendono a livello del 
termoclino. Essa è invece positiva, seppure con qualche eccezione, negli altri mesi 
dell'anno e pertanto deve essere intesa come "velocità potenziale", in quanto porta alla 
stratificazione ed alla stabilizzazione termica della massa d'acqua. 
La velocità di attrito turbolenta (w*) raggiunge normalmente i suoi valori più elevati nei 
mesi primaverili (o anche in Dicembre), mentre il termine r» (velocità advettiva 
turbolenta) mostra i suoi massimi in corrispondenza ,di forti afflussi di acqua a lago da 
parte dei tributari (solitamente nella tarda primavera e in autunno). Il confronto fra le tre 
serie di dati mastra come b* sia generalmente la componente dominante durante il 
periodo Settembre-Gennaio con valori intorno a 100-2000 10-5 m/sec. La componente 
w* diventa invece dominante in Febbraio-Marzo e i suoi valori medi si aggirano intorno 
a 250-300.10-5 m/sec. Infine il termine r* che è stato determinato esclusivamente sulla 
base delle portate del Ticino emissario, integrando cioè 1'azione di contributo in acqua 
degli immissari, è molto più basso e 
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i suoi massimi raggiungono solo i 5-6.l0-5m/sec nei mesi di più intensa vivacità 
idrologica. Va tuttavia rilevato che in occasione di piene cospicue esso può assumere 
un'importanza preponderante e pertanto ci riserviamo di discuterne in un successivo 
paragrafo. 

Se consideriamo l'andamento medio stagionale per l'intero quinquennio dei 
parametri w* e b* possiamo rilevare come il lavoro iniziale necessario per lo 
sprofondamento del termoclino (che ha luogo a partire da Settembre) venga in massima 
parte eseguito dall'energia cinetica che si sviluppa a seguito del raffreddamento del 
lago: nei mesi autunnali infatti si ha una perdita di ca. 20.000 cal.cm-2(Ambrosetti, 
Barbanti e Rolla, 1983). Questa azione è sostenuta, almeno in parte, dall'energia 
potenziale presente in lago che diventa a sua volta disponibile per l'erosione del 
termoclino, cioè dello sprofondamento del termoclino. Con il progredire dei mesi 
freddi, alla perdita di calore evidenziata dai valori negativi di b» si unisce il lavoro del 
vento che, a seconda della sua intensità, può indurre entro lo strato mescolato diffusione 
turbolenta o "shear". Quest'azione prosegue fino al termine dell'anno limnologico 
(Febbraio Marzo) cioè fino al momento in cui lo strato mescolato raggiunge il suo 
massimo spessore; in un lago profondo come il Maggiore, solo in casi eccezionali 
interessa l'intera colonna d'acqua; negli anni che stiamo considerando per esempio,il 
completo mescolamento non ha mai avuto luogo e l'omogeneizzazione ha coinvolto solo 
porzioni ridotte di lago (massimo 220 m nel 1981) (Fig.2). Nei mesi primaverili b* 
assume nuovamente valori positivi, il che significa che il lago si riscalda; tuttavia il 
rifornimento di calore avviene solo dall'alto per cui w*, anche se elevato, concorre al 
mescolamento del solo strato superficiale in quanto il metalimnio si presenta come 
barriera pressoché insormontabile al mescolamento verticale. 

Analizzando più in dettaglio le velocità di attrito turbolento w*, dai dati elaborati 
con cadenza giornaliera (in Fig. 3 sono rappresentati per altro solo quelli superiori a 250 
10-5 m/sec ) si può constatare come gli eventi ventosi di maggiore intensità si siano 
verificati quasi esclusivamente tra Dicembre e Aprile: in queste occasioni w* ha 
superato 400 10-5 m/sec e, in qualche caso, si sono raggiunti anche livelli vicino ai 700 
10-5 m/sec. Questi eventi meteorologici hanno quindi la capacità di produrre un'enorme 
quantità di energia cinetica turbolenta con la possibilità che in lago si sviluppino 
correnti di trascina- 
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mento prevalentemente orizzontali (shear), o correnti di risalita sopravento (upwelling) 
o correnti di discesa sottovento (downwelling) o ancora mescolamenti verticali. Le 
diverse risposte del lago a queste "tempeste di vento" dipendono soprattutto dalle 
condizioni termiche in cui si trova la massa d'acqua; caratteristico, a questo proposito, è 
lo episodio che si è verificato nel Lago Maggiore il 5 Febbraio 1981: la differenza 
termica tra lo strato mescolato superficiale (profondo 125 m) e massa d'acqua profondo 
era, il 23 Gennaio (data del precedente rilevamento) assai ridotta (meno di 0,1 °C) e 
quindi la resistenza al mescolamento fra i diversi strati del tutto trascurabile. Il vento del 
5 Febbraio (mediamente di 4 m/sec circa) ha potuto determinare in lago una velocità di 
trascinamento turbolento di 486 10-5 m/sec, un valore certo non eccessivamente elevato, 
ma tale da provocare una riduzione della stabilità di 268 Kg cm cm-1 tanto da toccare il 
valore più basso dell'intero periodo considerato (68 Kg cm cm-1). Tutto ciò ha dato esito 
ad una circolazione di tipo a "nastro trasportatore", già discussa in precedenti lavori 
(vedi Ambrosetti, Barbanti e Mosello, 1982). Nel quinquennio che qui stiamo trattando 
abbiamo potuto constatare anche il verificarsi di velocità di trascinamento turbolenti 
superiori a quella del 5 Febbraio 1981, che hanno però trovato una diversa distribuzione 
verticale di densità in lago: l'energia cinetica turbolenta prodotta non ha quindi potuto 
svolgere un'azione idrodinamica simile a quella precedentemente descritta, ma è stata 
per lo più utilizzata nel processo di approfondimento e di agitazione dello strato 
mescolato: è quanto si è verificato in tutte le situazioni invernali dal 1982 in poi. 
 
5. ULTERIORI CONSIDERAZIONI SULLA VELOCITA’ ADVETTIVA 
TURBOLENTA 

II parametro r* può in determinate circostanze idrologiche, assumere anche 
valori di una certa rilevanza: riteniamo opportuno quindi riprendere in considerazione la 
sua analisi alla luce di alcuni eventi accaduti nel Lago Maggiore. Le acque immissarie 
hanno normalmente caratteristiche chimiche e fisiche diverse da quelle del lago, il che 
comporta, in generale, una differenza tra le loro densità: in maniera schematica si può 
semplificare l'ingresso di acqua in lago ammettendo la possibilità che lo scorrimento di 
acqua fluviale, a seconda del gioco delle reciproche densità, possa avvenire in superficie 
(overflow), in profondità (underflow) o a livelli intermedi (interflow)  
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(Barbanti, 1985). Tuttavia, quello che ci preme considerare qui non è tanto l'apporto al 
lago di cospicue masse liquide con l'immancabile carico di materiale in soluzione o in 
sospensione, quanto piuttosto l'ingresso nel corpo idrico di quantità non trascurabili di 
energia cinetica e potenziale, con modalità differenziate nelle tre situazioni considerate. 
Il flusso d'acqua entrante nel Lago Maggiore, nel periodo compreso tra fine Maggio e 
Settembre, quando la temperatura dei fiumi è sempre superiore ai 9 °C, va in genere ad 
interessare strati d'acqua superficiali di spessore molto limitato: infatti questa stessa 
temperatura si trova in lago a profondità variabili intorno ai 20 metri. (E’ chiaro che le 
nostre considerazioni sulla densità, in questo caso, tengono conto solo delle differenze 
termiche, trascurando quelle di altra natura). Ne deriva che il volume che può essere 
interessato da queste immissioni d'acqua è relativamente ridotto e, se le portate dei 
tributar! sono notevoli, questo strato superficiale risulta caratterizzato da una elevata 
velocità turbolenta. 

Nella tabella seguente sono riportati alcuni tra gli eventi idrologici più 
importanti che si sono verificati nel Lago Maggiore nel quinquennio 1981- 1985 e che 
hanno interessato solo gli strati più superficiali del lago. In essa la temperatura delle 
acque immissarie risulta dalla media dei valori misurati nei 3 principali tributari (Ticino, 
Toce e Maggia), mentre la profondità alla quale si è trovata questa stessa temperatura è 
stata ricavata dalle curve termiche verticali; la superficie della sezione teorica di impatto 
del flusso attraversante è risultato di conseguenza il prodotto della larghezza del lago 
per la profondità precedentemente considerata. 
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Limitatamente al periodo compreso fra la tarda primavera e il primo autunno il 
valore di r* , in concomitanza con elevate portate a lago, tende quindi ad assumere valori 
consistenti, non più trascurabili rispetto agli altri due parametri precedentemente 
discussi: nel Maggio 1983 ad esempio la velocità advettiva di trascinamento .ha 
raggiunto 162 10-5 m/sec, un valore che è circa la metà di quello dovuto, nella stessa 
occasione, all'azione del vento, e solo di poco inferiore a quella di b*. 
Quanto alle situazioni riscontrabili nel periodo dello inverno limnologico, i dati termici 
che abbiamo raccolto, nel corso dei frequenti sopralluoghi condotti su tutta la colonna 
d'acqua nella porzione centrale e più profonda del lago, ci hanno permesso di 
evidenziare quanto segue: le acque molto fredde di origine fluviale, specialmente se 
originate dalla fusione delle nevi, subiscono, nel loro tragitto Nord-Sud uno 
sprofondamento progressivo sino a raggiungere le massime profondità. Si tratta di un 
flusso attraversante ben evidenziato non solo dalla distribuzione verticale della 
temperatura ma anche dalle concentrazioni di ossigeno disciolto (Barbanti e Ambrosetti, 
in stampa). Il passaggio di questi flussi turbolenti, imputabili in particolare ai maggiori 
immissari quali Ticino, Toce e Maggia, oltre che provocare un certo mescolamento 
inducono infatti anche ossigenazione degli strati più depressi del lago sopperendo così 
alla mancata circolazione che in un lago profondo come il Maggiore si protrae magari 
per più anni: ne consegue un notevole beneficio per l'intero ecosistema lacustre. 

Un esempio in tal senso è quello verificato nel Maggio 1985: prendendo in 
considerazione unicamente i due principali immissari della porzione settentrionale -del 
lago (Ticino e Maggia), che avevano nell'occasione una portata complessiva di 784 
m3/sec ed una temperatura di 6,7 °C, e verificando nel contempo un'elevata 
ossigenazione in lago che interessava la zona compresa tra i 300 e 370 metri di 
profondità, si è potuto valutare una velocità di trascinamento advettiva turbolenta di 20 
10-5 m/sec. 

Velocità advettive turbolente più basse sono invece associate alle portate dei 
fiumi che si riscontrano nel mesi di Marzo ed Aprile, generalmente di entità più ridotta 
date le caratteristiche idrometeorologiche e morfometriche dello areale versante; 
tuttavia i loro effetti, almeno per quanto riguarda l'ossigenazione, sono gli stessi 
considerati in precedenza. In questi periodi infatti acqua molto fredda (variabile tra i 5 e 
gli 8 °C), e derivante in massima parte  
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dallo scioglimento delle nevi,scende nei livelli più profondi del lago più per gravita che 
non per il fatto di essere sostenuta da una forte spinta a tergo. Se per esempio 
analizziamo l'evento del 18 Aprile 1985, quando si è verificata una notevole 
ossigenazione del lago al di sotto dei 250 m di profondità, il valore di r* risulta limitato 
a 4 10-5 m/sec. Ad un valore dello stesso ordine di grandezza (7-10-5 m/sec) si perviene 
considerando che nei sei giorni compresi fra le due misure del 18 Aprile e del 24 Aprile 
il fronte del flusso ossigenante ha percorso una distanza di circa 1 km, con una velocità 
media di 0,2-0,3 m/sec. 
 
6. IL NUMERO DI WEDDERBURN 

Uno dei più recenti tentativi per quantificare la risposta dello strato mescolato ad 
uno stress di vento, meglio se, come hanno sottolineato Thompson e Imberger (1980) 
improvviso e isolato nel suo manifestarsi, ha portato alla definizione del cosiddetto 
numero di Wedderbun (W)): questo è espresso come funzione della profondità dello 
strato mescolato (h), della lunghezza del bacino (L), della velocità di attrito turbolento 
(u*) e dell'accelerazione di gravita corretta (g’), secondo la seguente espressione: W = g' 
h/u*2 

E’ stato dimostrato (Spigel e Imberger, 1980) che se W è molto elevato ( 10) la 
reazione del lago consiste per lo più in una forte agitazione dello strato superiore 
mescolato, mentre se W è compreso tra 3 e 10 si ha soprattutto produzione di correnti a 
prevalente componente orizzontale (shear); infine nel caso che W sia inferiore a 3, 
possono instaurarsi anche processi di mescolamento verticali violenti. I predetti limiti 
non devono comunque essere presi come dati assoluti ma hanno soltanto valore 
indicativo in quanto il numero di Wedderburn dipende, come si è visto, anche dalle 
caratteristiche morfometriche del bacino lacustre. Monismith (1983) sulla base di 
risultati raccolti in altri tipi di lago, da infatti dei limiti diversi per le tre situazioni 
idrodinamiche indicate. Quanto al Lago Maggiore, W è stato calcolato per il periodo 
1981/1985 e il suo andamento presenta, a partire da Marzo sino a Maggio-Giugno, 
valori minimi compresi tra O e 1; sino a Settembre essi sono racchiusi entro l'intervallo 
1-8 mentre nel restante periodo dell'anno raggiunge i valori più elevati. 
 
7. CONCLUSIONI 

Alla luce di queste risultanze, e tenendo conto di quanto si è detto a proposito 
dei processi che intervengono 
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nella stratificazione e destratificazione nonché della elevata profondità media e massima 
del Lago Maggiore, si possono fare alcune considerazioni circa la situazione 
idrodinamica in esso riscontrata. 
1) L'energia cinetica introdotta dal vento, almeno per gli anni 1981-1985, è stata 

piuttosto scarsa, proprio perché la sua intensità è mediamente bassa, salvo alcune 
eccezioni nei mesi primaverili ed in Dicembre. 

2) II Lago Maggiore, per la sua elevata profondità (370 m), permette, durante i mesi 
estivi, un notevole immagazzinamento di calore: ne consegue che l'energia cinetica 
che viene prodotta in inverno non è sufficiente ad abbassare l'energia potenziale del 
lago fino al livello necessario per una piena circolazione, anche perché questo 
processo implica una notevole dispersione interna. 

3) La profondità del lago e la sua elevata stabilità sono perciò tali che anche in presenza 
di venti forti, solo una porzione limitata della colonna d'acqua viene ad essere 
interessata dal mescolamento; inoltre si deve tenere presente che il meccanismo di 
"shear" (correnti a prevalente componente orizzontale) ha influenza solo per 
profondità limitate del termoclino. 

4) Nei mesi estivi, con il numero di Wedderburn compreso tra 1 e 5, deve ritenersi 
esclusa la possibilità che si veri-fichino fenomeni di mescolamento fino ad elevate 
profondità, con possibili correnti di risalita {upwelling). D'altra parte, come si è 
visto, la barriera del termoclino limita i fenomeni di "shear" all'interno dello strato 
mescolato. 

5) Solo nei mesi primaverili sarebbe quindi possibile lo instaurarsi di correnti di risalita 
con conseguente omogenizzazione dell'acqua fino a notevole profondità o, al limite, 
per tutta l'intera colonna (infatti il numero W è sempre inferiore a 1); tuttavia 
l'effetto di tali eventi su una struttura virtualmente omogenea ma di spessore 
notevolissimo (qualche centinaio di metri) risulta in realtà trascurabile poiché 
l'energia cinetica viene per lo più dissipata per mantenere la turbolenza interna di 
questo strato. Ne consegue che nel periodo invernale nel Lago Maggiore la dinamica 
dello strato mescolato, sarà più facilmente governata dall'agitazione superficiale e 
dal mescolamento convettivo che non dalla produzione shear e, tanto meno, da 
correnti di risalita. Di qui la scarsa probabilità del verificarsi nel Maggiore, di 
circolazioni complete se non per l'intervento di meccanismi  
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concentranti l'energia in aree limitate della superficie lacustre (esempio di zone 
sottovento) che permettono la rottura locale della struttura tecnica: questo è il caso 
avvenuto nel 1981. Dall’altra, parte anche i regimi di approfondimento dello strato 
mescolato nei laghi secondo Spiegel (1978) e Fisher (1979) stabiliscono 4 modalità 
di mescolamento in funzione del valore assunto dal numero di Richardson (espresso 
nella seguente forma Ri = g' h/u ). Tale parametro, nel Lago Maggiore, risulta 
sempre compreso entro valori che secondo gli stessi Autori spiegano soltanto la 
presenza di un mescolamento di tipo convettivo; si arriva così alle stesse conclusioni 
ottenute attraverso il numero di Wedderburn. 

6) Da considerare infine la grande importanza dell'azione svolta dagli immissari del 
lago (diversa evidentemente a seconda della stagione) soprattutto nello strato 
superficiale mescolato (in estate) e in quello profondo ipolimnico (nelle altre 
stagioni); questa azione si esplica sia come forza di trascinamento che, soprattutto 
nel secondo caso, come capacità ossigenante, sopperendo così al limitato 
sprofondamento invernale dello strato mescolato. 
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RIASSUNTO. 

Vengono presentati i risultati preliminari della distribuzione della temperatura, 
della salinità, dell'ossigeno disciolto e della sostanza sospesa, osservati nel mare Ionio 
durante la crociera POEM V (agosto-settembre 1987) Vengono descritti alcuni aspetti 
della circolazione del bacino in relazione alla presenza dell'acqua levantina intermedia. 
 
SUMMARY. 

Preliminary results of temperature, salinity, dissolved oxygen and total 
suspended matter distribution, observed during POEM V cruise (august-september 
1987) in Ionian sea, are presented. Some aspect of circulation of the basin are reported  
in relation to the presence of levantine intermediate water. 
 
1. INTRODUZIONE. 

Dal 29 agosto al 22 settembre 1987, ha avuto luogo, nel mare Ionio, una crociera 
oceanografica, nell'ambito della partecipazione italiana al programma POEM (Physical 
Oceano-graphy eastern Mediterranean). 

Questo programma, iniziato alla fine del 1985, si propone lo studio della 
circolazione del Mediterraneo Orientale in rapporto alla formazione e diffusione 
dell'acqua levantina intermedia (LIW) ed alla circolazione profonda. Esso coinvolge 
istituzioni di ricerca della Grecia, Turchia, Israele, Jugoslavia, Germania Federale e 
naturalmente l'Italia, che opera nel mare Ionio. 

Lo scopo della campagna 87 era quello di conoscere la dinamica del bacino non 
solo attraverso le misure del campo di massa, ma anche con l'integrazione dì misure 
chimiche (ossigeno  disciolto e nutrienti) e di distribuzione del materiale sospeso. 

Hanno preso parte alla campagna l'Istituto di Ricerca per la Pesca Marittima di 
Ancona, l'Istituto Sperimentale  
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Talassografico di Trieste, l'Istituto di Biologia del Mare di Venezia. Si è operato con la 
n/o Bannock del CNR, su un reticolo di stazioni compreso tra 40° 33' e 35° 33’ di 
latitudine N e 16° 00' e 19° 00' di latitudine E, abbracciante un tratto di mare che dal 
Canale d'Otranto si spinge nello Ionio fino all'altezza di Malta circa. (Fig. 1) 

Più o meno nello stesso periodo, hanno operato nel Mediterraneo orientale una 
nave oceanografica greca, una turca, una israeliana ed una tedesca. Questo ha permesso 
di raccogliere una notevole mole di dati in maniera quasi sinottica. 
Scopo del presente lavoro è quello di presentare i risultati preliminari sulle 
caratteristiche del campo di massa, la distribuzione dell'ossigeno disciolto e del 
materiale sospeso. 
 
 

2. MATERIALI E METODI. 

I dati di temperatura e conducibilità sono stati ottenuti con un CTD Neil Brown 
Mark III, calibrato prima e dopo la campagna di misura. L'acquisizione è stata fatta con 
un PC IBM. I dati originali sono stati convertiti nella salinità pratica (PSU) e mediati 
ogni decibar (UNESCO 1988). I campionamenti d'acqua sono stati effettuati  con un 
campionatore, tipo Rosette, della General Oceanic interfacciato al CTD e dotato di 
bottiglie tipo GO-FLO da 5 litri. 
I campioni per la determinazione dell'ossigeno disciolto sono stati analizzati, 
direttamente a bordo, seguendo il metodo di Winkler (Strickland e Parsons 1972). Per il 
materiale sospeso, i campioni d'acqua, immediatamente dopo il prelievo, sono stati 
sottoposti a conteggio elettronico delle particelle solide in sospensione con un Coulter 
Counter mod. TA II, dotato di orifizio capillare da 100 µm ed interfacciato ad un 
microcomputer per l'acquisizione e la elaborazione dei dati (Boldrin et al., 1986). Da 
questi conteggi si sono ricavati i valori di concentrazione di particene solide per cm , nel 
range dimensionale da 4 a 40 µm circa e gli spettri dimensionali in volume percentuale 
ed assoluto, suddivisi in 11 classi granulometriche. Inoltre sono stati raccolti campioni 
per la misura gravimetrica della quantità totale di materiale sospeso (TMS), dopo 
filtrazione su filtri Whatman GF/C in fibra di vetro con porosità nominale di 1 µm, 
sottoposti preventivamente a condizionamento e taratura (Strickland e Parsons 1972). 
 
3. RISULTATI. 
 
L'esame dei dati CTD mostra che, a parte lo strato superficiale sede del termoclino 
generalmente compreso tra i 
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Fig. 1 Reticolo delle stazioni 
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30 ed i 40 m, possiamo distinguere le seguenti masse d'acqua: 
a) l'acqua intermedia levantina con una temperatura attorno ai 14° e salinità superiore a 
38.8 PSU e con uno spessore variabile tra i 150 ed i 500 m. 
b) l'acqua profonda con temperatura inferiore ai 13.8° e salinità inferiore a 38.75 PSU. 
c) l'acqua atlantica modificata, che interessa lo strato dei primi 100 m circa con 
caratteristiche termoaline variabili (temperatura compresa tra 15.06° e 17.02°; salinità 
compresa tra 37.51 e 37.89 PSU). 

Particolare interesse riveste l'acqua intermedia levantina (LIW) caratterizzata da 
un massimo di salinità, che all'origine, nel bacino levantino, ha dei valori che superano 
39.0 PSU (Hecht et al., 1988). 

Nel settore ovest dello Ionio centro-settentrionale la salinità del nucleo della 
LIW si è già ridotta a dei valori di poco superiori a 38.85 PSU. Dalla distribuzione del 
massimo di salinità (Fig. 2) si vede come la LIW interessa l'area studiata, con un ramo 
principale che corre all'incirca lungo il 36° parallelo ed un ramo secondario che, 
scorrendo lungo le coste greche, punta verso il Canale d'Otranto. Il ramo principale 
mostra di essere soggetto ad una notevole dinamica di mesoscala. Si nota infatti come il 
suo flusso sia articolato in una serie di meandri e ai suoi margini siano presenti dei 
nuclei di acqua più salata che si sono staccati dal corpo centrale. Particolarmente 
interessante è una struttura a vortice, situata quasi al centro del bacino, le cui dimensioni 
sono di circa 60 - 70 km, cioè circa 5 o 6 volte il raggio interno di deformazione di 
Rosby calcolato per il bacino levantino (Robinson et al., 1987). Fra i due nuclei a 
maggior salinità si è come incuneata una massa d'acqua meno salata (< 38.8 PSU). 
Mentre la profondità dei due nuclei più salati e della LIW in genere è attorno ai 300 m 
(Fig. 3), il nucleo di acqua meno salata si trova ad una profondità superiore a 550 m. 

La trasversale nord-sud, lungo il meridiano 19°, sulla quale sono state 
concentrate le misure geochimiche, non interessa l'area maggiormente dinamica, taglia 
però longitudinalmente il nucleo a più alta salinità. Si vede come la LIW interessi buona 
parte dell'alea attorno ai 300 m (Fig. 4). Procedendo verso nord si nota una graduale 
diluizione dei corpi staccati della LIW diluita. 

La distribuzione dell'ossigeno disciolto lungo la colonna d'acqua  presenta 
generalmente tre stratificazioni. La prima corrisponde alla zona di massima attività 
biologica in 
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Fig. 2 Distribuzione del massimo di salinità 
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Fig. 3 Profondità in dbar del massimo di salinità  
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cui si ha il massimo della concentrazione, di solito attorno ai 50 m (valori compresi tra 
5.6 e 6.3 cm3 /dm3 ); la seconda inizia al di sotto del termoclino ed arriva fino a 2000 m 
circa, nella quale si ha una diminuizione della concentrazione fino a 4.3 - 4.2 cm3 /dm3 ; 
infine si ha la zona di fondo nella quale si nota un aumento della concentrazione fino a 
valori generalmente compresi tra 4.5 e 4.8 cm3 /dm3. 

Nelle stazioni situate ad est, soprattutto lungo la già nominata trasversale nord-
sud, in particolare in quelle più a sud, si osserva nella parte centrale della colonna 
d'acqua uno strato di minima concentrazione con valori tra 4.4 e 4.2 cm3 /dm3 (Fig. 5). 
Lo spessore è compreso tra 700 e 2000 m circa, quindi esiste una possibile probabilità 
di associazione di comportamento con l'acqua levantina. 

La distribuzione della concentrazione della TSM nella zona del Canale d'Otranto 
evidenzia il trasporto costiero di origine adriatica e la produzione biologica. Infatti si 
ritrovano i massimi valori di TSM sia come numero (>10000 N/cm3 )che come peso 
secco (>0.80 mg/dm3 ). 

Nel bacino ionico invece le concentrazioni più elevate sono generalmente 
limitate alla zona fotica della colonna, con un massimo corrispondente alla profondità 
del termoclino. In questo strato superficiale le concentrazioni hanno un valore medio 
attorno ai 1500 N/cm in numero e di 0.30 mg/dm . come peso secco. Lo spettro 
dimensionale si presenta dominato dalla presenza del popolamento fitoplantonico, 
evidenziato dal picco principale attorno ad un diametro di circa 10 µm a livello del 
termoclino, mentre nei campioni di superficie la distribuzione è bimodale, con picchi 
attorno ai 6 ed ai 25 µm. 

Esaminando il bacino nel suo complesso si osserva che il corpo d'acqua più 
diffuso, al di sotto dei 100 m, presenta concentrazioni medie attorno ai valori di 300 
N/cm3 in numero e di 0.19 mg/dm3 in peso secco. Da questo si evidenzia una massa 
d'acqua con concentrazioni in numero inferiori a 200 N/cm3 (media 163, in peso secco 
0.22 mg/dm3 che, nella parte settentrionale del bacino è presente a quote comprese tra i 
400 ed i 1000 m (Fig. 6), con tutta probabilità associata all'acqua di provenienza 
"levantina", mentre nella zona meridionale si approfondisce e si allarga, raggiungendo 
in alcuni casi le quote di fondo (3000 -3200 m). La distribuzione dimensionale nel 
corpo d'acqua principale presenta un costante aumento relativo delle frazioni più 
grossolane (dai 20 ai 40 /µm) con l'aumentare della profondità, ed in particolare nella 
massa più prossima al fondo. In 
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generale, su  tutto il bacino, al fondo vi è un incremento dei valori di TSM sia in 
termini di concentrazione in numero di particelle che di peso. 
 
4. CONCLUSIONI. 

L'area di mare coperta durante la campagna ha allargato notevolmente la zona di 
studio del bacino ionico. Le misure idrologiche hanno messo in evidenza l'estensione 
dell'acqua levantina e le relazioni con le altre masse d'acqua. E’ stata osservata una 
struttura vorticosa, effetto di una circolazione anticiclonica. Nella parte settentrionale 
del bacino esiste una corrispondenza tra la distribuzione dell'acqua levantina e quella 
del materiale particellato; mentre nella parte centrale e meridionale vengono evidenziate 
strutture più complesse. Si osservano infatti delle corrispondenze tra la distribuzione 
dell'ossigeno disciolto ed il materiale particellato, mentre i dati di temperatura e salinità 
non presentano le medesime particolarità. 
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SUMMARY 

Quantitative planktonic foraminiferal data in six cores from Adriatic sea, western and 
eastern Mediterranean, have been used to interpret the later Pleistocene-Holocene 
palaeoceanographic evolution in Adriatic sea. 

Three main biostratigraphical interval has been detected and interpreted as: last 
glacial, deglacial and Holocene. A comparison with coeval intervals in western and eastern 
Mediterranean pointed out the following results: 

1) At present the Adriatic sea is almost enterely alimented by levantine waters; 
2.) Meso-Adriatic depression display an extremely local and poor planktonic 

association, due to the unfavorable geomorfological situation; 
3) During the deglacial period (10-15 Kyr B.P.) in South Adriatic basins a mixing 

between western and eastern Mediterranean water masses may appened; planktonic 
microfaunas display characters common to those of western and eastern Mediterranean; 

4) In the last glacial the planktonic Foraminifera association in South Adriatic basin is 
well comparable with those of western Mediterranean. 

We suggest that a strong change in oceanography appened at 15 Kyr B.P. in the South 
Adriatic basin; while now levantine waters enter in the area, before that time dense and cool 
deep water formed in the basin and interrupted the levantine waters inflow. 
 
PREMESSA 

I Foraminiferi contenuti nei sedimenti marini campionati per mezzo di carotaggi sono 
da tempo utilizzati non solo per definire la stratigrafia dei terreni attraversati, ma anche come 
indicatori ambientali. Tale studio, seppure con le molte limitazioni ed incertezze che derivano 
dalla difficoltà di campionare livelli omogenei e indisturbati, dalla possibilità di 
rimaneggiamento ed inquinamento delle associazioni fossili e soprattutto della scarsezza di 
dati certi sulle reali esigenze ambientali delle specie considerate, si presta a ricostruzioni di 
grande interesse. 

Dobbiamo assumere che le associazioni presenti nei campioni siano rappresentative 
delle condizioni di vita delle singole specie. 
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Le forme bentoniche sono espressione dell'ambiente di fondo spesso molto complesso, 
articolato e caratterizzato da parametri estremamente variabili, mentre le forme planctoniche, 
accumulatesi dopo la morte nei sedimenti, saranno indicatrici dell'ambiente pelagico ed in 
particolare delle masse d'acqua che caratterizzano i bacini. Su queste basi sono stati fatti molti 
tentativi di ricostruzione delle condizioni oceanografiche passate che hanno interessato il 
Mediterraneo (Parker 1958, Todd 1958, Vergnaud-Grazzini 1973, Ross e Kennett 1983/84, 
Blanc-Vernet et al., 1984, Vergnaud-Grazzini et al., 1986, 1988). 

Nel Mare Adriatico in particolare, sono abbastanza ben conosciute le associazioni a 
Foraminiferi bentonici legate agli ambienti attuali e passati (D'Onofrio, 1959; Cita e Chierici, 
1962; Curzi et al., 1984; Jorissen, 1987;1988, Pregni e Borsetti, 1980). 

Scopo del presente lavoro è quello di definire le associazioni planctoniche che 
caratterizzano l'intervallo di tempo tra l'ultimo massimo glaciale ed il presente e di metterle in 
relazione alle condizioni oceanografiche che possono essere mutate nel tempo. 
 
MATERIALE E METODO DI STUDIO 

Sono state studiate due carote prelevate nella depressione meso-adriatica e una nella 
fossa sud-adriatica (Fig. 1), i dati relativi a tali carote sono: 

 
                       Carota              Latitudine      Longitudine        Prof. (m)       Lungh.(m) 

                        IN 68-21  42°53.20' 14*47.50'               252             640 
                        AD 85-30 42*40.03' 14*59.69'       201              240 
                        IN 68-10 42'10.80' 17*51.60'       1273              641 
 

Campioni di un centimetro di spessore sono stati prelevati ad intervalli variabili da 10 
a 90 cm, evitando i livelli sabbiosi o disturbati presenti nelle carote. Dopo essicamento, i 
campioni sono stati lavati utilizzando un filtro a maglie di 125 micron. Il residuo dei campioni 
provenienti dai livelli più ricchi di microfaune e' stato quartato con microsplitter fino ad 
ottenere frazioni costituite da circa 300 individui, mentre e' stato esaminato interamente 
quando la microfauna si presentava scarsa e non considerato quando i Foraminiferi presenti 
non raggiungevano i 200 individui. 

Per ogni residuo sono state determinate tutte le specie planctoniche e bentoniche 
presenti e calcolate le percentuali relative dei Foraminiferi planctonici che sono riportate in 
Fig. 1. Si e' poi costruito un diagramma cumulativo delle specie presenti nelle tre carote in 
esame. Ciò ha consentito di evidenziare tre distinti intervalli biostratigrafici (Fig. 2). 
 
BIOSTRATIGRAFIA E CRONOLOGIA 
 
Dalla base all'apice delle carote sono stati riconosciuti tre intervalli che possono essere 
definiti come segue. 
-L'intervallo inferiore e' il più povero di specie: 5 nella carota prelevata nella fossa sud-
adriatica (IN 68-10) (Neogloboquadrina pachyderma, Globorotalia scitula, Globigerinita 
glutinata, Globigerina bulloides e Globigerina quinqueloba), solo 2 (G. bulloides e G. 
quinqueloba) nella depressione meso- 
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adriatica (IN 68-21), mentre nella carota AD 85-30, lunga solo cm 240, tale intervallo non 
compare. 
 -Il secondo intervallo, e' caratterizzato dal persistere delle specie presenti in quello 
precedente (salvo G. scitula) e dalla comparsa in bassa percentuale di Globorotalia inflata e 
Globigerinoides ruber. E' da sottolineare, nella carota IN 68-10, la presenza di un livello a 
Globorotalia truncatulinoides. 
 - L'intervallo superiore e' quello più diversificato. In entrambe le unità morfologiche 
campionate si trovano, oltre a basse percentuali delle specie presenti nei primi due intervalli 
(fatta eccezione per G. scitula), anche Orbulina universa, Globigerinoides trilobus, 
Globigerinoides sacculifer e Globigerinella aequilateralis. Saltuaria e' la presenza di 
Globigerina dutertrei. Il significato climatico attribuito dagli A.A. alle specie presenti nei tre 
intervalli individuati (Parker, 1958; Todd, 1958; Blanc-Vernet, 1969; Tolderlound, 1969; Be' 
e Tolderlound, 1971; Vergnaud-Grazzini, 1973; Blanc-Vernet et al., 1975, Be', 1977, Cita et 
al., 1977, Thunnell, 1978, Vergnaud-Grazzini, 1976; Thunnell, 1978; Blanc-Vernet et al., 
1979), permette di ipotizzare le variazioni positive e negative della temperatura delle masse 
d'acqua. 

Nel primo intervallo sono presenti forme che prediligono acque a bassa temperatura e 
caratterizzano (sia pure con diversa . frequenza) in tutto il Mediterraneo l'ultimo glaciale 
(Parker, 1958; Todd 1958, Le Claire e Vergnaud-Grazzini, 1972; Vergnaud-Grazzini, 1976, 
Glagon et al., 1983; Blanc-Vernet et al., 1983; 1984, Capotondi et al., 1987; Capotondi et al., 
in stampa). 

Nel secondo intervallo compaiono forme di tipo temperato-caldo e calde, quali G. 
inflata e G. ruber (Be' e Tolderlound, 1971; Thunnell, 1978; Vergnaud-Grazzini, 1973) che 
stanno ad indicare l'inizio del riscaldamento delle acque che dovrebbe corrispondere alla fase 
nota come "de-glaciale" (15.000-10.000 anni fa) (Duplessy et al., 1981) senza considerare le 
due tappe. 

Il terzo intervallo, dove esistono associazioni simili all'attuale, sia pure con 
fluttuazioni diverse indotte da oscillazioni climatiche minori, dovrebbe rappresentare infine 
l'Olocene, cioè gli ultimi 10.000 anni. 

Una tale successione e'  in accordo con le datazioni radiometriche 14C e con la 
stratigrafia isotopica,vale a dire con le curve relative alle variazioni degli isotopi 18O e 13C 
contenuti nei gusci dei Foraminiferi di carote raccolte in diverse aree del Mediterraneo (Cita 
et al., 1977; Capotondi et al., 1987; Glaçon e Vergnaud-Grazzini, 1986), nonché in una carota 
del sud-adriatico (IN 68-5) in corso di studio. 

In via generale, quindi, gli intervalli riconosciuti nel Mare Adriatico sono suddivisioni 
valide per tutto il Mediterraneo, per il quale e' così possibile evidenziare intervalli coevi anche 
in carote di bacini diversi e confrontarli fra loro. 
 
CONSIDERAZIONI 

E' noto che il Mediterraneo e' caratterizzato da una circolazione determinata in via 
generale dall' ingresso di acqua  
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densa e salata nel Bacino Levantino (Wüst, 1959, 1961; Lacombe e Tchernia, 1972). 
La Fig. 3 mostra una schematizzazione della circolazione delle acque superficiali ed 

intermedie con i circuiti generali. 
I bassi fondali del Canale di Sicilia, in particolare, costituiscono una soglia che 

condiziona gli scambi idrici tra i bacini occidentale e orientale che separano le masse d'acqua 
che assumono pertanto caratteristiche generali diverse che si riflettono in associazioni 
planctoniche diverse (Blanc-Vernet et al., 1975; Maldonado e Stanley, 1976; Bertagnoni et 
al., 1977; Thunnell, 1978; Glacon et al., 1983; Muerdter e Kennett, 1983/1984; Blanc-Vernet 
et al., 1984; Vergnaud-Grazzini et al., 1986). 

Al fine di verificare il significato oceanografico dei Foraminiferi planctonici, si sono 
confrontati tra loro le curve di frequenza dei taxa più significativi (G. inflata, G. ruber, G. 
trucatulinoides, G. scitula) presenti nelle carote adriatiche e in carote prelevate nel 
Mediterraneo orientale e occidentale. 

Le carote scelte come riferimento (Fig. 1) sono la carota KS 82 30 per il bacino 
occidentale a più netta influenza atlantica (Mare di Alboran, Pujol, 1980), la carota AC 85-4 
(Mar Tirreno, in corso di stampa) e la carota KS 52 (Bacino Levantino, Znaidi-Rivault, 1982) 
.Tale confronto ha portato alle seguenti considerazioni: 

- G. inflata (Fig. 4). E' considerata una specie temperata (Blanc-Vernet, 1969; 
Thunnell,1978) o, meglio, specie tipica della zona di transizione delle masse d'acqua sub-
polari e subtropicali (Be' e Tolderlound, 1971). 

- G. ruber (Fig. 5) . E' specie rappresentativa di acque calde (Ruddiman, 1971; Cita et 
al., 1977; Thunnell, 1978; Pujol, 1980). Nell'Adriatico presenta valori elevati (fino 40-50%) 
simili a quelli levantini nell'olocene; diminuisce rapidamente di frequenza nel de-glaciale, 
dove tuttavia rimane in misura apprezzabile, mentre e' praticamente assente nell'ultimo 
glaciale in analogia con il Mediterraneo occidentale e in opposizione con il Mediterraneo 
orientale. 

- G. truncatulinoides (Fig. 6). E' importante in quanto la sua scomparsa e' uno degli 
eventi biostratigrafici utilizzabili nel bacino levantino per riconoscere l'inizio dell'Olocene 
(BucKley et al., 1982, Thunnell e Williams, 1982; Znaidi-Rivault, 1982; Glacon et al., 1983; 
Blanc-Vernet et al., 1984), mentre caratterizza tuttora con la sua elevata frequenza le acque 
occidentali (De Castro Coppa et al., 1980; Vergnaud-Grazzini et al., 1986). In Adriatico 
risulta essere presente in due soli livelli del de-glaciale e dell'Olocene e assente nel glaciale 
contrariamente a quanto avviene nel Mediterraneo orientale e in accordo con il Mediterraneo 
occidentale. 

-G. scitula (Fig. 7). E' considerata una forma caratteristica di acque fredde (Vergnaud-
Grazzini, 1976; Cita, 1977; Thunnell, 1978; Pujol, 1980). In Adriatico e' assente nell'Olocene 
e scarsa (5%) o assente nel de-glaciale: tale situazione rimane inalterata, in via generale, 
anche nel resto del Mediterraneo. Durante l'ultimo massimo glaciale tale forma e' presente con 
elevate percentuali (circa 20%) come avviene nel Mediterraneo occidentale e nel Tirreno (si 
raggiungono valori del 40%), mentre rimane scarsa nel Mediterraneo orientale (frequenze 
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Fig. 3 Schema della circolazione delle acque superficiali (A) e intermedie (B) nel    

Mediterraneo (da Lacombe e Tchermia, modificata) 
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minori del 10%). 
Per meglio evidenziare le analogie e le differenze nelle associazioni riscontrate nei 

sedimenti dei diversi bacini, abbiamo costruito degli istogrammi, utilizzando valori medi di 
frequenza delle singole specie nei tre intervalli riconosciuti (Figg. 8,9,10). 

Per ciò che concerne l'Olocene, come si vede nella Fig. 8, l'istogramma relativo alle 
specie adriatiche mostra una certa somiglianza con quello delle specie del bacino orientale. 
Riflettono, quindi, la forte influenza delle acque di origine levantina, in buon accordo con le 
conoscenze sulla circolazione attuale (Zore-Armanda 1968,1969, Hesse et al., 1971; Buljan e 
Zore-Armanda, 1976). Alcune caratteristiche occidentali minori sono tuttavia suggerite dalla 
presenza di N. pachyderma (15%) e dalla discreta frequenza di G. inflata (8%). 
Se si va indietro nel tempo considerando l'intervallo relativo al de-glaciale, si vede che 
l'istogramma relativo alle specie adriatiche, mostra caratteristiche intermedie tra quelle 
registrate per i bacini occidentale ed orientale (Fig. 9) con abbondanza di G. quinqueloba 
(40%) e basse frequenze di G. bulloides (5%) e G. inflata (10-15%). 
Nell'intervallo corrispondente all'ultimo glaciale (Fig. 10) e' invece evidente come 
l'associazione presente in Adriatico sia del tutto simile a quella del Mediterraneo occidentale 
in cui dominano (con frequenze maggiori dell'80%) le forme ad affinità fredda. 
 
DISCUSSIONE E CONCLUSIONI 

Come e' noto (Mesetti 1983) la circolazione attuale dell'Adriatico e' condizionata dalla 
presenza di un nucleo di acque salate e dense che tende a risalire nel Bacino Adriatico 
attraverso il Canale d'Otranto (corrente Intermedia Levantina) e dalla formazione in alto 
Adriatico di acqua poco salata e densa. Il flusso ed il deflusso in Adriatico non sono però 
costanti in quanto, se l'acqua Levantina ha densità praticamente costante, l'acqua del bacino 
settentrionale e' al contrario soggetta a notevoli variazioni di densità sia per la temperatura e 
sia per gli apporti fluviali variabili nel tempo. Può succedere che in estreme condizioni 
invernali la densità delle acque si eguagli e che quindi la corrente si estingua. Questo 
fenomeno e' piuttosto raro ma in genere il divario di densità si attenua sempre d'inverno e di 
conseguenza le correnti invernali sono meno intense mentre d'estate le correnti di gradiente 
hanno la massima intensità. 

Alla luce di quanto esposto si può formulare l'ipotesi che oscillazioni climatiche a più 
ampio periodo abbiano effettivamente influenzato la circolazione in Adriatico. 
In particolare durante l'ultima fase glaciale potrebbero essersi verificate condizioni 
oceanografiche simili a quelle degli inverni più rigidi attuali con conseguente blocco della 
circolazione di acque Levantine attraverso il Canale d'Otranto. Le condizioni di salinità e 
temperatura delle acque avrebbero quindi fatto si’ che le faune assumessero caratteri 
"Atlantici". Questa affinità dei popolamenti e' d'altra parte nota per i Molluschi ed alghe 
attuali dell'alto Adriatico (Gamulin-Brida e  
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Span, 1981) . 
L'inizio della de-glaciazione, con il succedersi dì inverni più o meno rigidi, avrebbe 

creato prima situazioni alterne, con dominanza o di una massa d'acqua o dell'altra, denunciate 
da microfaune intermedie tra quelle orientali e quelle occidentali, finchè 1'instaurarsi delle 
attuali condizioni oceanografiche avrebbe portato alla dominanza nel Mare Adriatico di acque 
levantine. 

Limitati influssi di acque di tipo "Atlantico" nel sud-Adriatico sono comunque 
testimoniati dalla saltuaria presenza di G. truncatulinoides che e' sicuramente estinta nel 
Mediterraneo orientale 10.000 anni fa. 

Possiamo quindi concludere affermando che il Mediterraneo non solo presenta 
variazioni nella circolazione a carattere stagionale legate alla formazione di acque dense in 
zone ben definite, ma anche che i rapporti tra le masse di acqua sono variati sensibilmente in 
relazione alle differenti condizioni climatiche che hanno caratterizzato l'ultima storia del 
bacino. 
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INDAGINI CORRENTOMETRICHE SUL LAGO D'ORTA 
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RIASSUNTO. 

Le ricerche sui moti di corrente nel Lago d'Orta sono state intraprese con lo 
scopo di verificare le situazioni idrologiche più favorevoli nell'utilizzo di tecniche di 
liming per accelerare il recupero del lago. Data la bassa velocità delle correnti lacustri, 
si è preferito impiegare le crociere da deriva invece dei correntometri: sono state 
rilasciate a diverse profondità lungo determinati transetti e la loro posizione è stata 
determinata topograficamente ogni due ore circa. 

E' stata riconosciuta nel vento la forza innescamente più importante, 
specialmente per i livelli più superficiali, e si è sottolineato anche il ruolo della 
stratificazione termica e della morfologia della valle lacustre nel determinare le 
componenti energetiche e direzionali delle correnti. Le loro velocità massime sono state 
rilevate nella tarda primavera, all'inizio della stratificazione e con i soli strati superficiali 
coinvolti nella circolazione lacustre; in inverno, Invece, le correnti avevano velocità 
molto ridotte sull'intera colonna d'acqua. 
 
SUMMARY. 

Research on water movements in Lake Orta was carried out with the aim to 
verify the most favourable hydrological situation for using the liming technique in order 
to speed up the recovery rate of the lake. Because of slow-moving water currents in 
lakes, float drogues were preferred to current meters. They were released at different 
dephts along some transects and topographically positioned every two hours. 

It was recognized that wind is the most important acting force, especially for 
water in the upper levels; the role of thermal stratification as well as lacustrine valley 
morphology in determining the energetic and directional components of water currents 
was also pointed out. Their maximum velocity was recorded during late spring when, at 
the beginning of stratification, the only superficial layers are involved in the lake 
circulation; on the contrary, in winter the currents showed very low velocities along the 
whole water column. 
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Lo studio delle caratteristiche idrodinamiche del Lago d'Orta è stato intrapreso 
col proposito di verificare quali possono essere le situazioni più favorevoli per 
programmare gli interventi di liming atti ad accelerare il recupero di questo corpo 
d'acqua. Si tratta infatti di uno degli esempi mondiali più documentati di come scarichi 
tossici industriali prolungati e incontrollati possano portare un lago a situazioni di stress 
estremamente acute, tali cioè da rendere necessarie adeguate azioni di sostegno per il 
suo recupero (Bonacina et al., 1987) . Nel prosieguo dei lavori di questo Congresso altre 
relazioni illustreranno , e con maggiori dettagli, gli aspetti chimici e biologici del 
problema. 

Con le indagini di idrodinamica lacustre, che sono state condotte in massima 
parte sulla porzione meridionale del lago, in quanto sarà sicuramente la prima ad essere 
sottoposta all'intervento di recupero, ci si proponeva di raggiungere essenzialmente i 
seguenti obbiettivi: 
-ottenere in via preliminare un quadro generale dei movimenti delle masse d'acqua, il 
quale permettesse di discriminare fra le situazioni idrologiche nei diversi momenti 
stagionali, e ciò in considerazione della ben nota e documentata incidenza delle strutture 
termiche lacustri sui movimenti delle masse d'acqua; 
- rendere conto delle modalità di interscambio idrico fra la porzione più meridionale del 
lago e le sue restanti parti, al fine di prevedere la dinamica dei processi di dispersione e 
di diffusione. 

Prendendo 1'avvio da considerazioni sugli aspetti morfoidrografici del Lago 
d'Orta, dobbiamo rilevare come esso si caratterizzi per una ben evidente suddivisione 
della conca in 3 bacini (Fig. 1 ): quello meridionale, profondo poco più di 30 m, che è 
chiuso verso Nord dalla trasversale che congiunge la penisola di Orta con la Punta 
Gasar io ; quello centrale, con profondità che supera solo di poco i 100 m e che è 
limitato a settentrione da una soglia sommersa all'altezza della Punta di Crabbia, e, 
infine, il bacino settentrionale nel quale si trova la massima profondità (143 m). 

Una particolarità dell'idrografia del Cusio riguarda il suo emissario, il Torrente 
Niguglia, che fuoriesce dal lago alla sua estremità settentrionale (Omegna), seguendo 
cioè una direzione opposta a quella degli altri grandi laghi sudalpini. 

Da tener presente anche il fatto che i punti di scarico, a lago dei residui 
industriali responsabili dello sconvolgi- 
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Fig. 1 - Batimetria e morfometria del Lago d'Orta. 
 

mento chimico-biologico dell'ecosistema cuciano sono per lo più ubicati nella parte 
meridionale del lago, cioè a dire all'estremità opposta rispetto al suo incile. Tenuto 
conto altresì che il tempo teorico di ricambio delle acque del lago è stato valutato in 9 
anni circa, è da presumere che nei sedimenti lacustri più prossimi agli scarichi siano 
rimaste intrappolate sostanze inquinanti capaci di costituire, per un tempo ancora 
relativamente lungo, una fonte di pericolo. Da questa considerazione, così come da altre 
di natura più prettamente chimica, è nato il progetto di effettuare interventi atti ad 
accelerare i tempi di recupero del lago, interventi che dovranno ovviamente avere 
priorità nelle aree a maggior rischio quale è appunto il bacino meridionale del lago.  
 
 
1. MATERIALI E METODI 

Attese le finalità precedentemente descritte, e considerata anche la necessità di 
ricostruire un quadro spazio-temporale sufficientemente dettagliato delle correnti 
lacustri, si è optato per una metodologia che utilizzasse gli indicatori di deriva (crociere 
di deriva) piuttosto che i correntometri; in altri termini, si è preferito un approccio  
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di tipo lagrangiano anziché uno di tipo euleriano. Nonostante una minor precisione nelle 
misure di velocità e di direzione delle correnti, la metodica prescelta consente di seguire 
simultaneamente lo spostamento di più indicatori di deriva a varie profondità ed in più 
punti del lago: ne consegue la possibilità di ottenere, in contemporanea, informazioni su 
un areale anche esteso anziché dati più precisi ma relativi ad un unico o a pochi punti. 

Non va sottovalutata neppure la facilità di impiego di questa apparecchiatura ed i 
costi enormemente inferiori rispetto ad ogni altra tecnica correntometrica. L'uso delle 
crociere, d'altra parte, è abbastanza comune in limnologia (Shulman e Bryson, 1961, 
Barbanti e Carello, 1965; Knauss, 1966; Mattson, 1973; Charton, 1980; Duck et al., 
1985), anche perché facilitato dalla presenza di numerosi punti a terra, in genere ben 
individuabili, che consentono una sicura determinazione della posizione delle crociere. 
Per contro, l'utilizzo dei correntometri per la misura di correnti a bassa velocità quali si 
ritrovano nei laghi ( in genere inferiori a 10 cm.s-l) può indurre dubbi di attendibilità in 
quanto si opera al limite della soglia di sensibilità, specialmente se si impiegano 
correntometri meccanici di tipo tradizionale. Da non sottovalutare anche le difficoltà di 
ancoraggio del natante o della boa di sostegno soprattutto nei laghi profondi. 

Sul Lago d'Orta sono stati fatti 4 sopralluoghi preliminari di messa a punto del 
metodo (nei mesi di Maggio, Giugno, Luglio e Settembre 1985), con crociere di deriva 
rilasciate a 5 profondità (superficie, 5, 10, 20 e 30 m) lungo il transetto Imolo-P. Casario 
(Fig. 1). A partire dal Maggio 1986 i sopralluoghi si sono succeduti regolarmente con 
cadenza mensile e per un intero anno hanno interessato soltanto il bacino meridionale, 
più frequentemente lungo il transetto già indicato, ma saltuariamente anche lungo le 
direttrici Pascolo-Corconio e P. Casario-Ortello. Dal mese di Maggio 1987 e fino 
all'Aprile 1988 lo studio ha riguardato la porzione di lago più prossima all'Isola di S. 
Giulio lungo la direttrice Orta-Alzo; mentre nella parte più orientale del transetto, a 
causa della modesta profondità, venivano rilasciate solo le crociere a 0, 5 e 10 m, in 
quella più occidentale sono stati posti in acqua indicatori anche a 20, 30, 50 e 90 m di 
profondità. 

Ciascuna serie di misure era compresa in un intervallo di tempo di 7 ore circa (in 
genere dalle 9.30 alle 16.30} durante le quali la posizione delle crociere veniva deter- 
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minata per tre volte (oltre al punto di rilascio). L'operazione topografica consisteva nella 
misura di due angoli adiacenti con vertice nel punto barca (accostata alla crociera), 
misura effettuata collimando a tre punti a terra di coordinate note mediante il "circolo a 
riflessione Amici-Magnaghi"; con la conoscenza di questi elementi è possibile la 
risoluzione del problema topografico di Snellius con la definizione delle coordinate del 
punto di stazione. 

Alcuni esempi di sintesi dei rilevamenti giornalieri sono riportati in Fig. 2: sono 
indicate le tracce dei percorsi dei singoli indicatori attraverso le quali sono state 
successivamente ricavate le velocità e le direzioni delle correnti. 

Nel corso dei sopralluoghi si è proceduto anche alla raccolta di informazioni sui 
parametri ambientali provvedendo, in particolare, alla misura sistematica del vento nelle 
sue due componenti (direzione ed intensità), nonché al controllo delle strutture termiche 
lacustri con misure di temperatura lungo l'intera colonna d'acqua. Anche questi ultimi 
dati sono sintetizzati negli esempi di Fig. 2. 
 
2. DISCUSSIONE 

L'analisi dei dati correntometrici raccolti nel corso dei 28 sopralluoghi effettuati 
nel bacino meridionale del Lago d'Orta consente di riconoscere nel vento, nelle strutture 
termiche presenti nella massa d'acqua e nella morfologia lacustre i tre principali fattori 
che controllano le caratteristiche idrodinamiche del lago. 

Diversamente da quanto riscontrato in altri corpi di acqua (Gilbert, 1975; 
Carmack et al., 1979; Lambert et al., 1984 e Chichita et al., 1985) non sembra che la 
spinta delle acque veicolate al lago attraverso gli immissari possa avere un'influenza 
sostanziale sul sistema idrodinamico del Cusio, evidentemente per la modesta portata di 
quei corsi d'acqua; analoga considerazione vale per l'azione emungente dell'emissario (il 
Torrente Niguglia), azione che è invece ben presente nei laghi ad elevato flusso 
attraversante. 

Il Lago d'Orta potrebbe invece essere caratterizzato dalla presenza di sesse 
termiche ben evidenziate (e quindi anche dai moti d ' acqua ad esse connessi ) se si tiene 
conto che per alcuni mesi ali1anno presenta una elevata stabilità termica; come è stato 
verificato nel Lake Champlain da Meyer et al. (1983), questi movimenti possono 
assumere anche un carattere dominante su tutti gli altri. Un altro processo idrodinamico 
di cui si può presumere la presenza nell'Orta è  
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il possibile scivolamento per gravita verso le maggiori profondità delle masse d'acqua 
superficiali sottoposte a sensibili raffreddamenti durante i periodi invernali più rigidi; 
ciò è possibile particolarmente nelle parti di lago caratterizzate da modesta profondità 
quale è appunto il bacino meridionale dell'Orta. Si tratta di un fenomeno che è stato ben 
documentato da Talling (1963) nei laghi africani. 

Allo stato attuale delle conoscenze, tuttavia, non si hanno elementi informativi 
sufficienti per avvalorare, o meno, la presenza di movimenti di questo tipo. 
 
a. Vento 

E’ senza dubbio l'elemento meteorologico di gran lunga più importante nel 
determinare l'innesco delle correnti lacustri nell'Orta, con particolare riferimento ai 
movimenti che avvengono nello strato d'acqua più superficiale che rispondono con 
estrema immediatezza al mutare delle situazione meteorologiche. 

In presenza di venti deboli, così come in situazioni di calma, il sistema 
idrodinamico lacustre risente evidentemente della situazione anemologica delle ore 
precedenti, nel senso che movimenti inerziali possono persistere anche dopo la 
cessazione del fattore innescante. La loro presenza, di entità per altro variabile, è 
evidenziata anche dalle intercette sull'asse delle ordinate delle rette di regressione che 
sono state calcolate correlando, per ciascuna profondità, le velocità del vento e delle 
correnti (Fig. 3). Per queste correlazioni si sono utilizzati, come dati di base delle 
correnti, le velocità medie del percorso compiuto da ciascuna crociera. E' possibile 
constatare anche come le rette di regressione evidenzino una sempre minore incidenza 
del vento con la profondità: infatti sia le intercette, del cui significato idrologico già si è 
detto, sia i coefficienti angolari di ciascuna retta, che rappresentano la rata di 
incremento delle velocità di corrente in rapporto alla intensità del vento, hanno valori 
sempre più bassi con l'aumento delle profondità. 

Nel prospetto (della pagina seguente) sono riportati le intercette, i parametri 
angolari ed i coefficienti di correlazione di ciascuna retta di regressione nonché il loro 
grado di significatività  
statistica: è facile rendersi conto come quest'ultimo si collochi, in ogni caso, a livelli di 
probabilità molto elevati (p<0,001). 
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A titolo puramente informativo si riportano anche le velocità di corrente più 
elevate riscontrate per ciascuna profondità, valutate come medie dei percorsi giornalieri 
di ciascun indicatore di deriva: 

 
    m  0   -  15,3 cm s-1 
    m  5   -    9,2  " 
    m 10   -   5,2  " 
    m 20   -    4,4  " 
    m  30   -  3,8   "   
    m   50  -  2,7    "   
    m   90  -  2,9    "   

 
    Velocità della  

Corrente (cms-1) 

 

  
Velocità del vento (ms-1) 

Fig. 3 – Rette di regressione fra le velocità del vento e quelle delle correnti alle diverse 
profondità  
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b. Strutture termiche lacustri 
Dal punto di vista termico il Lago d'Orta è un corpo di acqua ad elevata stabilità, 

con 1'epilimnio e con lo strato di salto che si differenziano in maniera netta per buona 
parte dell'anno dalla massa d'acqua sottostante. E' quanto risulta anche dalla Fig. 4 nella 
quale sono rappresentate le curve termiche verticali rilevate nel corso di ciascun 
sopralluogo correntometrico: le aree in grigio intendono evidenziare lo strato di salto 
(metalimnio) che si interpone, con modalità differenziate nel tempo, fra epi- ed 
ipolimnio; le caratteristiche termiche e dinamiche di questo strato dipendono dalla 
situazione meteorologica della giornata, dal momento stagionale e dalle caratteristiche 
climatiche medie dell'anno. 
La presenza di un gradiente termico più o meno pronunciato condiziona, in maniera 
determinante, l'azione di deriva operata dal vento, dal momento che essa può esercitarsi. 
su uno strato mescolato superficiale (epilimnio) che, nel. tempo, varia notevolmente in 
spessore ; in altri termini, a parità di altre condizioni, i movimenti di deriva si 
manifestano con velocità diverse a seconda del volume d'acqua epilimnico sul quale può 
trasferire la sua energia. Viceversa,  
 

 
 

Fig. 4 - Evoluzione stagionale delle strutture termiche lacustri. 
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al di sotto dello strato di salto, l'azione del vento può risultare del tutto inefficace ed i 
movimenti delle masse d'acqua essere di tutt'altra natura, come ad esempio moti di 
compensazione, flussi attraversanti, correnti di sessa, ecc. 
In Fig. 5 le velocità di corrente, valutate come medie giornaliere di tutte le crociere 
operanti alla stessa profondità, sono poste a confronto con le velocità medie del vento 
misurate nel corso di ciascun rilevamento correntometrico (istogrammi verticali). 
Risulta abbastanza evidente come nei mesi primaverili e primo-estivi, caratterizzati per 
altro da una accentuata ventosità, gli indicatori di deriva più superficiali raggiungessero 
le loro velocità più elevate . E' la riprova di quanto affermato precedentemente e cioè 
che in questi periodi lo strato epilimnico è in fase di formazione e di modesto spessore. 
Col procedere della stagione calda, a parità di vento, se non addirittura con venti 
superiori, le correnti più superficiali tendono a diminuire di intensità uniformandosi a 
quelle immediatamente sottostanti che, invece, tendono a spostarsi più velocemente 
rispetto al periodo precedente. A partire dall'autunno i movimenti delle acque tendono 
invece ad assumere velocità sempre più modeste, non solo per una minor presenza del 
vento, ma anche, e soprattutto, perché la massa epilimnica aumenta progressivamente il 
suo volume a seguito dello sprofondamento del salto termico; per lo stesso motivo si va 
incontro ad una sempre minore differenziazione delle velocità delle correnti con la 
profondità. In situazioni di omeotermia invernale, infine, 1'azione meccanica del vento 
viene ad essere trasferita all'intera massa d'acqua con l'innesco, accanto ai moti di 
deriva, di altri processi idrodinamici, quale ad esempio il mescolamento verticale 
sull'intera colonna. 

Da rilevare ancora che non sembrano sussistere differenze significative fra i dati 
misurati antecedentemente all'Aprile 1967, e relativi ai traversi più meridionali del lago, 
e quelli successivi a tale data che sono stati invece raccolti nel bacino dell'isola di S. 
Giulio; ciò starebbe ad indicare un comportamento idrodinamico quanto meno simile 
nelle due porzioni di lago. 

 
c. Morfologia della conca lacustre 

II Lago d'Orta, come del resto gli altri grandi laghi sud-alpini (con la sola 
eccezione del Lugano), occupa un solco vallivo a prevalente direzione meridiana: i 
fianchi della valle sono sufficientemente ripidi e regolari, tali da  
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Fig. 5 - Confronto fra le velocità medie giornaliere delle correnti alle diverse profondità 

ed i corrispondenti valori del vento. 
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mantenere incanalato il vento secondo l'asse del lago. 
Quanto al regime anemologico locale, oltre al verificarsi di episodi ventosi legati ai 
passaggi di fronti provenienti sia da Nord che da Sud, la sua azione sul territorio è 
costituita da brezze che spirano da monte nel primo mattino e da valle nel pomeriggio ; 
sulla superficie lacustre tutto questo si traduce comunque in un alternarsi di venti che 
seguono quasi esclusivamente la direzione dell'asse vallivo, in ambedue i sensi. 

Tuttavia nella porzione più meridionale del lago, cioè in quella interessata dalle 
nostre ricerche, tanto la configurazione morfologica dell'areale emerso, quanto quella 
della conca sommersa tendono ad assumere una maggiore irregolarità: ciò è dovuto in 
parte alla progressiva riduzione dell'incisione valliva i cui fianchi degradano sempre più 
in direzione Sud con un rilievo sempre meno accentuato, ma in parte anche alla 
presenza di ostacoli naturali che interrompono la continuità della conca: fra questi, i più 
evidenti sono rappresentati dallo sperone roccioso dell'Isola di S. Giulio e dalla penisola 
di Orta; quanto alla parte sommersa, il suo fondo va innalzandosi sempre più 
procedendo verso Sud. Il vento risente di queste configurazioni attraverso una sensibile 
riduzione del valore del fetch e con direzioni di flusso più irregolari per il superamento 
degli ostacoli, al riparo dei quali si delimitano aree più o meno defilate alla sua azione. 
In questo contesto anche 1'idrodinamica lacustre subirà evidenti condizionamenti, 
controllata com'è anche dalla morfologia sommersa. Le aree più riparate al vento, in 
particolare, risulteranno la sede privilegiata delle controcorrenti di compensazione 
innescate per controbilanciare 1'accumulo di masse liquide all'estremità sottovento del 
bacino. 
 
3. CONCLUSIONI ' 

Non è facile definire con la necessaria precisione i movimenti delle masse 
d'acqua nel bacino meridionale del Lago d'Orta, soprattutto per la loro estrema 
differenziazione spazio-temporale e per la grande variabilità dei fattori che innescano 
e/o controllano il complesso fenomeno. Tuttavia il notevole lavoro di rilevamento 
compiuto, con sopralluoghi mensili che si sono protratti per due anni consecutivi, più 
alcuni rilevamenti preliminari, ci consente di avanzare alcune considerazioni 
conclusive. 

In presenza di venti di intensità superiore a 2 ms-1 e con direzioni relativamente 
costanti, il quadro sinottico  

 
 
 
 
 
 
 



 127

orario e va ad interessare tutto il tratto costiero fino a superare il delta di Pella. 
Più complessa appare invece la situazione idrodinamica che si sviluppa in 

presenza di venti deboli, specialmente se di direzione variabile, o in situazioni di calma: 
come già si è detto in questi casi assume grande importanza la situazione anemologica 
delle ore precedenti. Sembra comunque ravvisarsi, nel bacino meridionale, una certa 
individualità idrologica nel senso che i moti d'acqua sembrane comportarsi qui in modo 
del tutto indipendente rispetto al resto del bacino; in altri termini, esso si caratterizza 
con un proprio circuito che mantiene, per lo più, un verso antiorario, tale cioè da 
interessare anche tutta la porzione di lago a Sud della penisola di Orta. 

In più di una occasione abbiamo fatto riferimento alle correnti di compensazione 
e abbiamo verificato il loro manifestarsi prevalente in vicinanza della costa e nelle aree 
più riparate, quasi sempre alla stessa profondità della corrente di deriva: si tratta quindi 
di vere e proprie controcorrenti compensatrici della massa d'acqua accumulata 
sottovento. Tuttavia, soprattutto in presenza di una stratificazione termica ben 
pronunciata, sono stati osservati movimenti di compensazione che interessavano, per 
1'intera ampiezza del lago, strati intermedi, in particolare a livello del termoclinio: le 
correnti tendevano ad avere direzioni opposte tanto alle derive superficiali, quanto a 
quelle degli strati più profondi. Tipica, a questo proposito, è la situazione riscontrata il 
19 giugno 1986 ( Fig. 7) : in questa occasione le crociere alla profondità di 10 m hanno 
evidenziato un andamento opposto a quelle operanti alle altre profondità e la curva 
termica del giorno permette di constatare come si tratti della quota dello strato di salto. 
Da rilevare ancora come l'assenza di vento abbia consentito il persistere di una 
stratificazione termica ben stabile, alla quale si deve il controllo dello schema 
idrodinamico innescato dalla situazione anemologica pregressa.  
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(Fig. 6) mostra che il comportamento delle masse d'acqua è pressoché simile a tutte le 
profondità, ma con due diverse situazioni a seconda della direzione di provenienza del 
vento. Se questo proviene da Sud, le masse d1acqua risalgono verso settentrione 
seguendo preferibilmente la direzione assiale del lago, cioè senza interessare né l'ampia 
baia compresa fra Punta Gasarlo e Pella, né l'insenatura a nord della penisola di Orta; 
proseguendo in questo loro movimento verso settentrione, le correnti mostrano però la 
tendenza a spostarsi verso la sponda orientale del lago, probabilmente perché la parte 
più occidentale viene ad essere interessata da un movimento di compensazione di 
direzione opposta. 

Con venti settentrionali, al contrario, purché sempre di discreta intensità e di 
direzione costante, il flusso di acqua verso Sud trova quegli ostacoli morfologici dei 
quali si è detto; solo il filone d'acqua più orientale sembra essere in grado di superare 
l'inginocchiatura di Punta Gasarlo per andare ad interessare, lungo la costa occidentale, 
anche 1'estremo bacino meridionale del lago dove, al riparo della penisola di Orta, si 
instaura una controcorrente di compensazione con direzione antioraria. A Nord di Punta 
Casario, invece, il movimento di compensazione si svolge in senso 

 
Fig. 6 - Quadro sintetico dell'andamento delle correnti nel bacino meridionale del L. 

d'Orta (A = vento da Sud; B = vento da Nord). 
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Fig. 7 - Esempio di correnti con direzioni differenziate alle diverse profondità. 
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RIASSUNTO. 

La distribuzione spaziale di Al, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Ni, Pb, Si, Ti e 
Zn nei sedimenti superficiali del Lago di Varese viene descritta ed interpretata in 
funzione delle informazioni disponibili sulle condizioni pregresse e l'attuale 
antropizzazione del bacino imbrifero. 
 
SUMMARY. 

The spatial distribution of Al, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Ni, Pb, Si, Ti, and 
Zn in superficial sediments from Lake Varese is described and discussed on the basis of 
literature data and human presence within the drainage basin. 
 
1. INTRODUZIONE 

 
II Lago di Varese, che notoriamente è interessato da un vistoso problema di 

eutrofizzazione, riceve od ha ricevuto nel recente passato anche reflui industriali di 
diverso tipo, compresi quelli di industrie chimiche e di lavorazioni galvaniche, sparse 
nei 112 km2 del suo bacino imbrifero (Fadda, Tonolli, de Fraja Frangipane e Bianucci, 
1965; de Fraja Frangipane, 1967; 1977). Trattandosi di sorgenti puntiformi e 
discontinue, un’eventuale influenza sul lago è difficilmente evidenziabile attraverso 
l'analisi delle acque, mentre è risaputo che i sedimenti, oltre a riflettere le caratteristiche 
geochimiche della zona, possono fornire utili indicazioni per verificare se e fino a che 
punto le immissioni di tipo antropico hanno alterato i normali cicli biogeochimici 
(Förstner e Wittmann, 1979; Salomons e Förstner, 1964). 

Per tale scopo, tuttavia, è necessario che tipo e numero di campioni siano 
realmente rappresentativi della eterogeneità spaziale (Reynoldson e Hamilton, 1982 ; 
Baudo,  
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1987), che riflette le caratteristiche morfologiche ed idrodinamiche dell'ambiente 
(Häkanson e Jansson, 1983) , e che sia possibile ricostruire la cronologia degli apporti a 
lago. 

Sulla base di queste considerazioni, nel lago di Varese sono stati raccolti 
mediante draga 31 campioni di sedimento recente (primi 10-15 cm) ; la densità di 
campionamento (> 2 campioni/km2) è tale da consentire non solo di realizzare accurate 
mappe di distribuzione, ma anche di distinguere, in base alla profondità, le differenti 
concentrazioni raggiunte nelle aree di erosione e di accumulo. Inoltre, i valori attuali 
sono stati posti a confronto con quelli pregressi, stimati sulla base delle analisi di 
sezioni di una carota prelevata nel punto di massima profondità e dai dati riportati in 
letteratura (Guilizzoni e Lami, 1986). 

Infine, sulla base delle informazioni disponibili sulla demografia, idrologia ed 
idrochimica (de Fraja Frangipane, 1977; Ruggiu, Saraceni e Mosello, 1981), nonché 
dell' analisi statistica dei dati di concentrazione, vengono formulate ipotesi circa origine 
e modalità di trasporto degli elementi analizzati. 
 
2. MATERIALI B METODI - 
 

Secondo le indicazioni di Häkanson e Jansson (1983), sulla base delle 
caratteristiche morfologiche del bacino lacustre si può calcolare (Baudo, Marengo, 
Lattanzio, Serrini, Bo e Muntau, 1988) che 6-8 campioni siano sufficienti a stimare un 
valore medio della composizione chimica dei sedimenti del Lago di Varese; tuttavia, 
poiché il nostro scopo era quello di descrivere più dettagliatamente anche l'eterogeneità 
spaziale, si è optato per un campionamento mirato, piuttosto che per uno casuale o per 
una griglia predefinita. Per tale motivo, nel Luglio 1985 sono stati raccolti mediante 
draga tipo Eckman modificata, che consente di raccogliere uno strato superficiale (10-
15 cm) del sedimento, per un'area di circa 500 cm , 31 campioni di sedimento. I punti 
prescelti sono indicati nella figura 1, che riporta anche le caratteristiche geologiche del 
bacino imbrifero, mentre batimetria e dati morfometrici sono riassunti nella figura 2. 

Come precedentemente descritto (Baudo, Marengo, Lattanzio, Serrini, Bo e 
Muntau, 1988), i campioni sono stati setacciati, dopo essiccamento all'aria, per separare 
i 
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componenti grossolani (>0,200 miri), quindi macinati in mortaio planetario in zircone 
fino a raggiungere una granulometria di 90 µm. Va ribadito dunque che i risultati 
analitici si riferiscono alla totalità del campione, secondo quanto raccomandato, tra gli 
altri, da Jones e Bowser (1978), e non a definite classi granulometriche o frazioni 
chimiche operativamente selezionate. 
Aliquote rappresentative dei campioni sono quindi state analizzate sia mediante tecniche 
non distruttive fluorescenza a raggi X) , che per voltammetria di ridissoluzione anodica 
ed assorbimento atomico in fornetto di grafite dopo dissoluzione in recipienti 
pressurizzati in teflon. Si sono così ottenuti i dati relativi ad elementi maggiori (Si, Al, 
Fe, Ti, Ca, Mg, K, Mn), tali cioè da riflettere gli apporti minerali naturali, e agli 
elementi in traccia Pb, Zn, Cu, Ni, Cr, Cd e Hg, per i quali più facilmente la 
contaminazione di tipo industriale può portare a significativi incrementi di 
concentrazione. Per tutti gli elementi analizzati, l'affidabilità dei metodi seguiti è stata 
verificata, in termini di precisione ma anche di accuratezza, analizzando 
sistematicamente materiali di riferimento del Bureau Communitaire de Reference 
(Commissione delle Comunità Europee, Bruxelles) per i quali vengono forniti valori 
certificati od indicativi per i parametri di interesse: in particolare, sono stati utilizzati a 
tale scopo i materiali BCR No 141-146, cioè suoli e fanghi di depurazione contenenti gli 
elementi di interesse in concentrazioni largamente diversificate. 

Per ciascuno dei metalli e metalloidi è stata quindi realizzata (mediante 
cartografia computerizzata, Baudo, 1987) una mappa di distribuzione che evidenzia 
l'eterogeneità spaziale dell'accumulo. 
 
 
3. RISULTATI E DISCUSSIONE 
 

La figura 3 riporta un esempio delle mappe di distribuzione realizzate per gli 
elementi studiati : sulla base dei 31 dati di partenza sono stati stimati 1868 valori 
(corrispondenti dunque ciascuno ad un'area di sedimento di circa 8000 m2 ): ogni valore 
è stato calcolato in funzione degli n campioni misurati che giacciono in un intorno 
prefissato dal punto da stimare ed applicando un fattore di ponderazione basato sulla 
distanza tra questo ed i punti di campionamento. Il programma di cartografia automatica  
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Tab. 1 - Concentrazioni (% o mg/kg peso secco) di elementi maggiori ed in traccia 
nei sedimenti delle zone di erosione ed accumulo del Lago di Varese. 
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Tab. 1 – (segue) 
 

 
 
adottato è stato scelto, tra sei diversi possibili (Baudo, 1987), perché pur essendo 
concettualmente molto semplice raggiunge un alto grado di accuratezza: per i 31 punti 
di campionamento, infatti, le differenze tra valori misurati e dati stimati dal programma 
di calcolo risultano mediamente inferiori al 10 %. 

Secondo quanto suggerito da Häkanson e Jansson (1983), e come ricordato 
nell'articolo relativo ai macronutrienti (Baudo et al., 1988), è stata calcolata che, per il 
lago di Varese, l’area di erosione sia pari al 16,9% della superficie lacustre, mentre il 
restante 83,1% si può considerare area di accumulo; la profondità "critica", cioè quella 
al di sotto della quale i fenomeni di accumulo sono prevalenti rispetto a quelli di 
erosione, trasporto e risospensione innescati da correnti, venti ed ondazione, 
corrisponde a 2,32 m. Sulla base di questi dati, sono dunque stati calcolati i valori medi 
presentati in tabella 1. 
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Come era prevedibile, la zona di accumulo risulta più ricca di quella di erosione 
per gli elementi in traccia, che generalmente sono associati alle particene di dimensioni 
minori e tendono ad essere trasportate nelle zone più calme ed a maggiore profondità 
(Förstner e Wittmann, 1979). 

Confrontando questi valori con alcuni dati di riferimento (Tab. 2), e 
precisamente con le concentrazioni medie del particellato acquatico (Robbe, 1981), la 
media per i carbonati e la mediana per i suoli (Bowen, 1979), ed infine con media e 
mediana per i laghi Europei (Baudo e Muntau, 1986), sembra che i sedimenti del lago di 
Varese non abbiano speciali caratteristiche per quanto concerne Al, Cd, Cr, K e Ni; 
risultano invece relativamente "poveri" in Fe, Mn e Ti, probabilmente perché il bacino 
imbrifero è prevalentemente calcareo, e quindi offre un modesto contributo geochimico 
per questi elementi. 

Inoltre, i valori particolarmente elevati di Ca, molto superiori a media e mediana 
per i laghi Europei, oltre a confermare la sua derivazione naturale di materiale detritico 
dilavato dal bacino, farebbe supporre una rilevante precipitazione di calcite autoctona. 
Infatti, il rapporto molare tra Mg e Ca, sulla base dei dati medi indicati da Ruggiu, 
Saraceni e Mosello (1981), risulta pari a 0,165 e, secondo la relazione empirica di 
Müller, Irion e Förstner (1972), ciò indica una fase principale calcitica del carbonato 
che precipita a causa della supersaturazione in carbonato indotta dalla intensa attività 
fotosintetica {Kelts e Hsü, 1978). 

Un elevato apporto ai sedimenti di carbonati e di sostanza organica ha 
naturalmente un effetto di diluizione sulle concentrazioni di elementi in traccia, che in 
effetti, almeno nel caso di Cu, Pb e Zn, si collocano nella fascia medio-bassa dei laghi 
Europei. 

Si può infine osservare come il magnesio, presente in quantità modeste, sia 
probabilmente associato alla sostanza organica autoctona; in effetti, la concentrazione 
raggiunta nei sedimenti è praticamente coincidente con quella riportata da Robbe (1981) 
come rappresentativa per il particellato acquatico. 
 
4. CONCLUSIONI 

II confronto tra zona di erosione e zona di accumulo, effettuato calcolando la 
funzione discriminante, evidenzia come la differenza tra le due aree (P≤ 0,10) sia 
essenzialmente dovuta a Zn e Pb, e in minor misura ad Al,  
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Cu, Cd (Fig. 4a). Considerando anche i dendrogrammi prodotti dalla cluster analysis 
(Figg. 4b e 4c) , è chiaro che la principale differenza tra area di erosione ed area di 
accumulo consiste nel trasporto a maggiori profondità della sostanza organica, alla 
quale sono legati i metalli in traccia; nella zona di erosione, invece, questi sono 
prevalentemente associati al gruppo dei macroelementi Si, Al, K, Ti e Fe, cioè alla 
matrice inorganica argillosa. 
 
Tab. 2 - Dati di riferimento. 
 

 
 
Anche per quanto concerne 1’evoluzione temporale delle immissioni degli elementi 
considerati, in una precedente  



 140

 
 
 
Fig. 4 - Analisi statistica dei dati: a) peso relativo delle diverse variabili nel determinare 

la differenza tra area di erosione e area di accumulo {funzione discriminante); b) 
cluster delle variabili nella zona di erosione e c) in quella di accumulo (i valori 
sulle ordinate sono similarità calcolate in base ai coefficienti di correlazione). 
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ricerca (Guilizzoni e Lami, 1986), nel corso della quale erano state analizzate sezioni di 
tre centimetri di una carota prelevata nel punto di massima profondità, era stato 
segnalato un modesto incremento, in anni recenti, limitatamente a Cu e Cr (e Hg, non 
considerato in questo lavoro); per gli altri elementi, le concentrazioni dei sedimenti sono 
rimaste pressoché inalterate almeno negli ultimi quarant'anni. 

Il dato è certamente confortante, se si considera che la successione cronologica, 
basata sull'analisi nella sola zona di accumulo, non riflette esattamente le condizioni 
prevalenti nell'intero bacino, ma anzi tende a sovrastimare la potenziale contaminazione 
(come si è visto, alle profondità maggiori vengono solitamente registrati accumuli 
superiori alla media per l'intero lago). 

Nel complesso sembra dunque che, per quanto concerne elementi maggiori ed in 
traccia, i sedimenti recenti del Lago dì Varese non indichino- una condizione 
particolarmente compromessa. Poiché nel bacino imbrifero .del lago, secondo le più 
recenti valutazioni (de Fraja Frangipane, Mezzanotte e Vismara, 1985), l'agricoltura 
svolge un ruolo di modesta entità, la crescita demografica è limitata e la componente 
industriale, in recessione, non è tale da far prevedere un accresciuto apporto di questi 
inquinanti, è logico concludere che anche nel prossimo futuro il problema più 
importante per questo ambiente rimarrà 1'eutrofizzazione delle acque. 
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RIASSUNTO. 

Viene presentata e discussa, in funzione delle caratteristiche 
morfologiche ed idrodinamiche, l' eterogeneità spaziale della distribuzione 
dei nutrienti C, N, P ed S nei sedimenti recenti del Lago di Varese. 
 
SUMMARY 

The spatial heterogeneity of C, N, P., and S in the superficial 
sediments of Lake Varese is presented and discussed in view of 
morphometric and hydrodinamic characteristics. 
 
1. INTRODUZIONE. 

L'evoluzione trofica del Lago di Varese, a partire dagli anni '50, è 
stata documentata attraverso numerose ricerche che, pur privilegiando lo 
studio dell'idrochimica e dell'idrobiologia, non hanno trascurato i sedimenti. 
Infatti, per le caratteristiche morfologiche ed idrodinamiche del lago, è 
risultato ben presto evidente che l'accumulo di nutrienti nei sedimenti di 
questo corpo lacustre non poteva essere ignorato nelle stime di un bilancio 
di massa, e quindi in qualsiasi programma di gestione. 

In particolare, va sottolineato come la valutazione del flusso di 
nutrienti dai sedimenti debba tener conto anche della ripartizione degli 
elementi tra diverse specie chimiche. Inoltre, per essere estesa all'intero 
bacino, tale stima dovrebbe essere basata su un numero sufficientemente 
elevato di campioni, tale cioè da poter essere ritenuto rappresentativo delle 
condizioni prevalenti del lago investigato; purtroppo, non è molto frequente 
il caso in cui le determinazioni analitiche vengono effettuate su più 
campioni, così da poter descrivere l'eterogeneità spaziale dei sedimenti 
(Reynoldson e Hamilton, 1982). 
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Alla: luce di queste considerazioni, si è deciso di condurre una 
approfondita ricerca sulla distribuzione di nutrienti nei sedimenti del Lago 
di Varese, allo scopo di fornire una attendibile base conoscitiva per stimare 
l'influenza di questa componente nel ciclo di C, N, P e S. 
 
2. MATERIALI E METODI 
 

Per descrivere 1'eterogeneità spaziale, tenendo conto delle 
caratteristiche morfologiche e delle possibili fonti dei nutrienti, si è optato 
per un campionamento mirato, piuttosto che per uno casuale o per una 
griglia predefinita. Per tale motivo, nel Luglio 1985 sono stati raccolti 
mediante draga tipo Eckman modificata, che consente di raccogliere uno 
strato superficiale (10-15 cm) del sedimento, per un’area di circa 500 cm2, 
31 campioni di sedimento cioè con una densità corrispondente a 2,1 
campioni/km2 di lago. 

Dopo essiccamento all'aria, i campioni sono stati setacciati per 
separare i componenti grossolani (>0,200 mm), quindi l'intera massa è stata 
macinata in mortaio planetario in zircone. Va ribadito dunque che i risultati 
analitici si riferiscono alla totalità del campione, secondo quanto 
raccomandato, tra gli altri, da Jones e Bowser (1978), e non a definite classi 
granulometriche o frazioni chimiche operativamente selezionate. 

Per tutti i campioni, è stata determinata la sostanza organica, 
misurata dalla perdita in peso percentuale a 550 e 950° C; moltiplicando 
quest'ultimo dato per 2,27 (rapporto tra peso molecolare di carbonato di 
calcio e biossido di carbonio), è stato poi calcolata anche la percentuale di 
CaCO3, assumendo quindi che la perdita in peso alla temperatura più alta sia 
dovuta ali'eliminazione di CO2 (Dean, 1974; Dean e Gorham, 1976). 

Aliquote diverse del sedimento omogeneizzato sono state prelevate 
ed analizzate per i vari elementi cercati: per il carbonio, la distinzione tra 
frazione organica (CO) e totale o (CT) e basata sulla temperatura alla quale il 
campione è stato trattato, rispettivamente 600° e 1200 °C; la combustione in 
entrambi i casi veniva effettuata in corrente di ossigeno ed il biossido di 
carbonio svolto era poi misurato per conduttometria differenziale (Koch e 
Malissa, 1957). L'azoto organico e l'azoto ammoniacale venivano invece 
misurati mediante titolazione acidometrica, dopo kjeldahlizzazione. Un 
campione indipendente era invece analizzato mediante CHN Elemental 
Analyzer (Carlo Erba) e  
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forniva dunque contemporaneamente carbonio ed azoto totali. Il confronto 
delle misure indipendenti di C ed N è più che soddisfacente, poiché per 
entrambi gli elementi i dati ottenuti sono quasi coincidenti ; per 1'azoto, ciò 
conferma che la frazione organica di questo elemento è praticamente la sola 
presente nei sedimenti. 

Anche per lo zolfo venivano effettuate due diversa analisi : la prima, 
combustione in corrente di ossigeno a 1200°C e successiva misura di SO2 ed 
SO3 mediante conduttometria differenziale, dava la misura della frazione 
organica più solfuri (SO); la seconda, mediante fluorescenza o ai raggi X, 
forniva invece il dato totale (ST ). 

Infine, per il fosforo, venivano determinati separatamente la frazione 
inorganica (Pi), dopo estrazione con acido solforico IN, ed il fosforo totale 
(PT ), mediante digestione ai fumi bianchi con acido solforico, nitrico e 
perossido di idrogeno ; in entrambi i casi, la titolazione finale è stata 
effettuata secondo il metodo di Vogler (1965), che prevede l'analisi 
colorimetrica mediante reazione con molibdato in ambiente acido per acido 
solforico e riduzione con acido ascorbico. 

Il metodo seguito si è dimostrato in passato (Marengo e Baudo, 
1988) particolarmente adatto all'analisi dei sedimenti; inoltre, nel caso dei 
sedimenti del lago di Varese, i campioni sono stati contemporaneamente 
analizzati mediante fluorescenza ai raggi X, che da anche la misura del 
fosforo totale, ed i risultati sono praticamente coincidenti con quelli ottenuti 
secondo la procedura sopra indicata. 

Più in generale, per tutti gli elementi analizzati, l'affidabilità dei 
metodi seguiti è stata verificata, in termini di precisione ma anche di 
accuratezza, analizzando sistematicamente materiali di riferimento del 
Bureau Communitaire de Reference (Commissione delle Comunità 
Europee, Bruxelles) per i quali vengono forniti valori certificati od indicativi 
per i parametri di interesse (C, N, P ed S, in questo caso): in particolare, 
sono stati utilizzati a tale scopo i materiali BCR No 141-146, cioè suoli e 
fanghi di depurazione contenenti gli elementi di interesse in concentrazioni 
largamente diversificate. 
 
3. RISULTATI E DISCUSSIONE 
 La figura 1 riporta un esempio delle mappe di distribuzione che sono 
state tracciate per gli elementi studiati, tanto come totale che nelle diverse 
frazioni analitiche. In tutti i casi, sulla base dei 31 dati di  
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partenza sono stati stimati 1868 valori (corrispondenti dunque ciascuno ad 
un'area di sedimento di circa 8000 m2); ogni valore è stato calcolato in 
funzione degli n campioni misurati che giacciono in un intorno prefissato 
dal punto da stimare ed applicando un fattore di ponderazione basato sulla 
distanza tra questo ed i punti di campionamento. Il programma di 
cartografia automatica adottato è stato scelto, tra sei diversi possibili 
(Baudo, 1987), perché pur essendo concettualmente molto semplice 
raggiunge un alto grado di accuratezza: per i 31 punti di campionamento, 
infatti, le differenze tra valori misurati e dati stimati dal programma di 
calcolo risultano mediamente inferiori al 10 %. 

Già il semplice esame visivo delle mappe di distribuzione evidenzia 
le analogie tra i diversi nutrienti, ed in particolare puntualizza i punti di 
massimo e minimo accumulo : come è logico attendersi, questi ultimi sono 
localizzati generalmente in prossimità delle foci dei corsi d'acqua e nelle 
aree di minore profondità, più facilmente soggette a fenomeni erosivi, 
mentre le massime concentrazioni si riscontrano nelle aree più profonde. 

Secondo quanto suggerito da Hflkanson e Janssen (1983), è stata 
calcolata l'area di erosione e trasporto (aE+T) sulla E+T base della seguente 
formula empirica: 

 

aE+T= 25 · ( a / D) ·4 10,061 · aD /  
 

dove a è l'area del lago e D la sua profondità media. 
Per il Lago di Varese, si può così stimare che l'area di erosione sia 

pari al 16,9 % della superfìcie lacustre, mentre il restante 83,1 % si possa 
considerare area di prevalente accumulo; dalla curva ipsografica profondità 
-volume (Barbanti, dati non pubblicati) è stata quindi calcolata la profondità 
"critica" DT-A, cioè quella al di sotto della quale i fenomeni di accumulo 
sono prevalenti 
rispetto a quelli di erosione, trasporto e risospensione innescati da correnti, 
venti ed ondazione. 

Nel caso considerato, tale profondità corrisponde a 2,32 m; 
utilizzando questo dato per separare i diversi campioni di sedimento in 
funzione della profondità di campionamento, si possono calcolare i valori 
medi presentati in tabella 1. E' evidente che le concentrazioni attribuibili 
all'area di erosione ed a quella di accumulo sono effettivamente molto 
diverse ed inoltre si scostano, talvolta in misura molto notevole, dalla media 
generale per tutto il lago. 
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Tab. 1 - Perdita in peso (IG %) e concentrazioni (% oppure mg/kg peso 
secco) di nutrienti nei sedimenti delle zone di erosione e di 
accumulo del Lago di Varese. 
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 La quantità di sostanza organica contenuta nei sedimenti è 
abbastanza modesta, se confrontata con i valori riportati in letteratura (Dean 
e Gorham, 1976 ; Jones e Bowser, 1978 ; Häkanson e Jansson, 1983), 
secondo i quali la perdita in peso a 550°C può superare il 40 % in sedimenti 
ricchi di sostanza organica. 

L'elevata percentuale di CaCO3 testimonia invece la natura 
carbonatica del lago di Varese, del tutto in linea con il tipo di bacino 
imbrifero di questo ambiente acquatico. 

Tra le caratteristiche più interessanti della distribuzione dei 
sedimenti superficiali, va sottolineato il vistoso aumento con la profondità 
della frazione organica del C; questa passa infatti dal 38 al 51 % del totale 
nell'area di erosione e di accumulo, rispettivamente ; il rapporto Corg/N 
contemporaneamente varia da 9,0 a 10,2 (mentre il valore medio per tutto il 
lago e pari a 9,9) , 
quindi si può assumere che il contributo autoctono sia preponderante, poiché 
il plancton lacustre ha un rapporto C/N teorico pari a 5,6 e Parsons, 
Takahashi e Hargrave (1977) riportano, per il fitoplancton vivente, dati 
variabili tra 8 e 18. Secondo la definizione di Hansen (1961) i sedimenti del 
lago di Varese dovrebbero perciò essere considerati al limite tra gyttja e dy, 
e definiscono il lago come eutrofico-oligoumico (il rapporto C/N per le 
sostanze umiche varia tra 10 e 20). 

L'azoto Kjeldahl, come si è detto, è praticamente coincidente con 
l'azoto totale e nell'area di accumulo del lago raggiunge la concentracene 
dello 0,52 %; questi valori si collocano nella fascia medio-bassa delle 
concentrazioni riportate in letteratura, in particolare per laghi carbonatici 
(Jones e Bowser, 1978; Baudo e Muntau, 1986) e confermano i dati già 
pubblicati per il Lago di Varese: Povoledo, ad esempio, nel 1959 aveva 
rilevato, nei primi 15 cm di una carota raccolta alla profondità di 24 m, una 
concentrazione di 5,646 g N Kjeldahl/kg secco, mentre Guilizzoni, Bonomi, 
Galanti e Ruggiu (1982) riportano valori variabili tra lo 0,4 e 1’1,0 % di N 
totale nei 10-15 cm superficiali di più carote raccolte in punti diversi del 
lago. L'esteso campionamento permette in più di evidenziare la 
distribuzione spaziale dell'elemento con un buon dettaglio. 

Come per gli altri macronutrienti, nella zona di erosione la 
concentrazione dell'azoto è sensibilmente inferiore a quella della zona di 
accumulo. In entrambe le  
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zone, 1'azoto risulta strettamente correlato (P≤0,01) tanto al carbonio, 
organico e totale, che alla sostanza organica in generale, stimata in base alla 
perdita in peso a 550°C. Proprio quest'ultima relazione può essere utilizzata 
(Häkanson, 1981) per stimare il cosiddetto numero di bioproduzione (BPN) 
e l'indice di bioproduzione (BPI). Il primo non è altro che la pendenza della 
retta di regressione tra contenuto di azoto (espressa in mg/g peso secco) e IG 
% a 550 °C dei sedimenti superficiali; il secondo da la concentrazione di 
azoto corrispondente ad un contenuto di sostanza organica del 10 %. Nel 
caso del Lago di Varese, le equazioni di regressione danno valori di BPN 
pari a 0,677 e 0,645, rispettivamente, per la zona di erosione e quella di 
accumulo (ed i corrispondenti valori di BPI sono pari a 5,56 e 5,51). 
Secondo la graduatoria stabilita da Häkanson and Janssen (1983), gli elevati 
valori di BPN confermerebbero che il Lago di Varese è al confine tra 
eutrofia e ipertrofia (valori compresi tra 0,45 e 0,65 sono tipici di laghi 
eutrofici, ed il valore di 0,65 è assunto come limite oltre il quale il lago va 
considerato molto eutrofizzato). 

Anche per lo zolfo è possibile mettere in luce una netta differenza tra 
zone litorali e profonde, poiché la frazione "organica" costituisce solo il 
22,6% nella zona di erosione, ma supera il 40% in quella di accumulo, 
secondo la differenziazione consentita dal metodo di analisi utilizzato. La 
prevalenza della frazione inorganica è abbastanza anomala, in quanto le 
ricerche pubblicate solitamente riferiscono di frazioni organiche dello zolfo 
molto più elevate, anzi, generalmente predominanti (Nriagu, 1968; Mitchell, 
Landers e Brodowski, 1981; David e Mitchell, 1985; Dickman e -Thode, 
1985; Mitchell, David e Utala, 1985). 

In queste condizioni, secondo Häkanson e Jansson (1983), i 
sedimenti hanno una ridotta capacità di trattenere il fosforo, poiché la 
precipitazione di solfuro di ferro sottrae del metallo che, altrimenti, potrebbe 
fissare il fosforo; tuttavia, trattandosi di un lago in bacino prevalentemente 
calcareo, probabilmente una parte considerevole di questo nutriente nella 
frazione inorganica 
è presente sotto forma di apatite (Ca10(PO4)6 (OH)2) . 

Per quanto concerne la ripartizione tra le diverse forme fisico-
chimiche, è possibile rilevare come la frazione organica del fosforo aumenti 
dal 27 al 32% del P totale passando dalla zona di erosione a quella di 
accumulo; tale fenomeno, spesso osservato nei laghi (Williams, Jacquet e 
Thomas, 1976), deve dunque essere preso in considerazione  
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per stimare l'eventuale rilascio dell'elemento dai sedimenti perché, come è 
noto (Häkanson e Janssen, 1983) la frazione "organica" può essere 
considerata più stabile di quella inorganica. 

Nei sedimenti del lago di Varese, il rapporto tra carbonio totale e 
fosforo totale è pari a 103, con un modesto arricchimento in C nella zona di 
erosione (CT/Pt = 116}, ed in P in quella di accumulo (CT/Pt=99). Ciò 
sembra indicare un notevole contributo autoctono di sostanza organica, 
poiché la composizione ipotetica del fitoplancton è rappresentabile dalla 
formula C10N16P (C/P = 106), mentre nelle sostanze umiche il rapporto C/P 
varia normalmente tra 90 e 120 (Häkanson e Janssen, 1983). 

 
4. CONCLUSIONI 
 

Allo scopo di meglio interpretare le distribuzioni osservate, sulla 
base della matrice di correlazione sono stati costruiti mediante clustering i 
dendrogrammi relativi all'intero lago ed alle aree di erosione ed accumulo. 
Come è logico attendersi, in funzione delle tecniche analitiche utilizzate, in 
tutti e tre i casi sono evidenti le strettissime relazioni tra fosforo inorganico - 
fosforo totale e carbonio totale - perdita in peso a 950°C. Più complesse 
appaiono le relazioni tra zolfo totale, perdita in peso a 550°C, azoto e 
frazioni organiche di carbonio e fosforo, ma in generale sembra chiaro come 
i quattro elementi siano strettamente uniti nella matrice organica, alla quale 
è inoltre associata la parte inorganica di fosforo e zolfo. Il carbonio da 
carbonati ha invece un diverso comportamento e risulta anzi inversamente 
correlato al cluster costituito dalla sostanza organica. 

Considerando tutte le variabili nel loro complesso, sono quindi state 
confrontate la zona di erosione e quella di accumulo mediante funzione 
discriminante: questa tecnica statistica, basata Sulla misura di una "distanza" 
tra le due medie multivariate che rappresentano i due gruppi posti a 
confronto, indicherebbe che le due aree sono effettivamente abbastanza 
diverse, in quanto il test di significatività raggiunge un valore significativo 
al livello del 10 %. In particolare, la stima del contributo relativo di ciascuna 
variabile conferma come questa differenza sia principalmente dovuta al 
carbonio ed all'azoto, mentre fosforo e zolfo contribuiscono in maniera 
trascurabile alla "distanza" complessiva tra i due set di dati. 
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La minor quantità di sostanza organica rilevata nella zona di 
erosione è verosimilmente dovuta a due fenomeni concomitanti: il 
progressivo trasporto, e conseguente sedimentazione, delle leggere particelle 
organiche verso le zone più profonde e meno soggette a stress idrodinamici 
(ondazione, correnti, ecc.), e maggior concentrazione di ossigeno nelle 
acque, che favorisce l'ossidazione della sostanza organica. Infatti, secondo 
Provini (1980), nell'arco di tempo tra marzo e novembre, comprensivo 
quindi del periodo di stratificazione, 1'isopleta del 100 % di saturazione in 
ossigeno si mantiene tra i 4-5 m di profondità e, addirittura, grazie 
all’intensa fotosintesi algale, fino a 3 m si rilevano frequentemente valori 
attorno al 150 % di saturazione. 

Un eventuale rilascio di macronutrienti dai sedimenti è certamente 
differente nella zona di erosione ed in quella di accumulo; nella prima, 
infatti, attività di bioperturbazione dovuta ad animali bentonici, vento e 
navigazione a motore possono avere un effetto determinante (De Groot, 
1981), mentre nella seconda prevalgono i fenomeni diffusivi che, però, 
hanno intensità differenti in periodi di ossigenazione e di anossia (Premazzi 
e Provini, 1985). 

Considerando la variabilità delle concentrazioni nelle varie parti del 
lago e le fluttuazioni stagionali dell'idrochimica (Ruggiu, Saraceni e 
Mosello, 1981), appare dunque evidente come una stima predittiva del 
rilascio sia piuttosto complessa. 

Si può infine ricordare che, almeno per l'azoto, dagli anni '60 ad oggi 
(Bonomi, 1964; Turati, 1970; IRSA, 1980; Ruggiu, Saraceni e Mosello, 
1981), le concentrazioni nella colonna d'acqua alla circolazione sono variate 
solo tra 1,00 e 1,49 mg N totale/litro, cioè in modo molto meno marcato che 
per il fosforo, tanto che, secondo l'IRSA (1980) proprio 1'azoto si comporta 
da elemento limitante per il lago di Varese. 

La conoscenza della distribuzione dei macronutrienti nei sedimenti, 
della loro ripartizione tra frazione organica ed inorganica, e delle relazioni 
esistenti con la massa d'acqua sovrastante, sono evidentemente elementi 
indispensabili per la comprensione dei meccanismi e dei processi 
attualmente in atto nel lago di Varese e, come tali, debbono essere 
accuratamente valutati in qualsiasi programma di gestione e di controllo del 
fenomeno di eutrofizzazione di questo ambiente. 
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OSSERVAZIONI MORFOLOGICHE E SEDIMENTOLOGICHE SUL 
DELTA DEL FIUME RIENZA NEL LAGO DI DOBBIACO (SUD 
TIROLO). 
 
P. BELLOTTI 
 
Dipartimento di Scienze della Terra, Università di Roma 
 
 
RIASSUNTO. 

Vengono descritti i lineamenti morfologici e sedimentologici del 
delta che il F. Rienza forma nel L. di Dobbiaco. Si tratta di un delta di 
ridotte dimensioni che presenta ben definiti caratteri fisiografici. 

La piana deltizia è caratterizzata da canali per lo più intrecciati e 
separati da zone di intercanale ampie e spesso ben vegetate, solo alcuni 
canali sono sempre attivi e mostra no in gran parte sedimenti ghiaiosi. Le 
sabbie sono prevalenti nella parte terminale dei canali e, unitamente al silt, 
nelle aree di intercanale e nei canali effimeri. 

Il delta-front è caratterizzato da barre di foce lunate talvolta 
coalescenti, costituite prevalentemente da sabbie localmente bioturbate. I 
fondali di prodelta mostrano una abbondante vegetazione localmente 
interrotta da aree ricoperte di sedimenti sabbioso-siltosi. 

Il meccanismo di deflusso è probabilmente omopicnale, in 
condizioni normali, mentre durante fasi di piena si può supporre la presenza 
di processi di inter ed under flow forse parzialmente responsabili 
dell'assenza di vegetazione in alcune aree dei fondali di prodelta. 
 
ZUSAMMENFASSUNG. 

Einige morphologische und Ablagerungsmerkmale des Rienz-
fluBdelta, im Toblachersee, beschrieben werden.Es handelt sich um ein 
GilbertsortedeIta von kleiner Ausdehnung, das sich im typìschen 
Alpenklima entwickelt hat. 
 Die Deltaebene ist von Kanalen, die sich verflechten und von 
siemliech ausgedehnten und pflanzenwuchsreichen zwi-schenkanalezonen 
getrennt werden, gekennzeichnet. 
 Uberwiegende Ablagerungen sind die Kiese, die die meisten tatigen 
kanale und teilweise die Zwischenkanaleflachen uber-wiegen. 
 
Contributo M.P.I. 60% 2.09.03.060 
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Man kann die Kiese im Tatigekanaleflachen und "silt" und 
manchmal mit Torf, im meisten Zwischenkanaleflechen und in 
verganglichen Kanalen, finden. 

Die Deltafront zeigt mondformige manchmal koaleszente 
Miindungsbarren, die hauptsachlich von manchmal Organismen-gestorten 
Kiesen gebildete sind. 

Das Prodelta zeigt pflanzenwuchsreiche tiefe, die von 
Siltgebildeteablagerungtiefezonen manchmal unterbrochen sind. 

Der Abflussmechanismus ist gewonlich "homopycnal" wenn aber 
der FluB den hochsten Durchfuss arreicht, ist es moglich daB Inter und 
Underflowprozesse entstehen, die wahrscheinlich die 
Ohnepflanzenwuchsflachen der Prodeltatiefe verusachen. 
 
1. INTRODUZIONE 

Negli ultimi venti anni la sedimentologia degli apparati deltizi attuali 
è stata al centro dell'interesse di vari specialisti che hanno, nella maggior 
parte dei casi, posto la loro attenzione sui grandi delta marini a 
sedimentazione sabbioso-argillosa (Oomkens 1970;1974- Galloway 1975-
Wright, 1978- Elliot, 1978- Coleman&Prior 1980). Tale tendenza si è 
sviluppata anche in Italia dove il delta del Po e quello del Tevere sono stati 
al centro di recenti ricerche (Bortoluzzi, Frascari, Guerzoni, Incremona, 
Ravaioli & Rovatti 1982- Dal Cin&Simeoni 1984- Belletti, Tortora&Valeri 
1984;1986). Assai più raramente sono descritti in letteratura delta attuali, 
lacustri o marini, di piccole dimensioni e con sedimentazione ghiaioso-
sabbiosa (Gilbert, 1885- Sturm&Matter 1978- McPherson, 
Shanmugam&Moviola, 1987) i cui sedimenti rivestono viceversa, grande 
interesse nello studio di depositi fossili per lo più presenti in ristretti bacini 
in-termontani (Stanley&Surdam 1977- Wescott&Ethridge 1980-Ricci 
Lucchi, Colella, Ori, Ogliani&Colalongo 1982- Postma&Roep 1985- 
Colella, de Boer & Nio 1987). 

Vengono pertanto presentate in questa breve nota le caratteristiche 
morfologiche e sedimentologiche salienti del delta che il F. Rienza 
costruisce nel Lago di Dobbiaco. 

L'apparato deltizio in questione è stato scelto in quanto nonostante le 
sue dimensioni assai ridotte presenta elementi fisiografici ben definiti e, 
appartenendo ad un parco naturale, non subisce 1’eccessiva influenza delle 
attività antropiche {Barducci&Matthias 1982). 
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2. UBICAZIONE 
II Lago di Dobbiaco (Toblachersee) sorge nella Valle di Landre 

(Höhlensteintal ) tra le Dolomiti di Sesto (Sextener Dqlomiten) ad est e i 
rilievi della Croda Rossa (Höhe Gaisl) -M. Serla {Sarlkofel) ad occidente 
(fig. 1). La Valle di Landro si allunga in direzione sud-nord dai 1440 m di 
Carbonin (Schlüderbach) fino ai 1210 m di Dobbiaco Nuova (Neutoblach) 
dove si congiunge ortogonalmente alla Val Pusteria (Pustertal) . 

La valle, modellata dal glacialismo, è interamente percorsa dall'alto 
corso del F. Rienza (Rienzf Iui3 )ed è caratterizzata dalla presenza del L. di 
Landre (Durrensee) a quota 1403, e da quello di Dobbiaco a quota 1250. 
 
3. CARATTERI CLIMATICO-IDROLOGICI 

II L. di Dobbiaco, sbarrato a valle dai depositi del conoide del 
Troghe, ha un'estensione di poco superiore a 0.1 Kmq ed è alimentato dalle 
acque del F. Rienza che, a monte del lago, drena un bacino di circa 103 
Kmq con quote massime superiori ai 3000 metri e prevalentemente 
costituito da calcari e dolomie (per le caratteristiche geologiche e i dettagli 
tettonici si rimanda a Bechstadt & Brandner 1970 e a Zan-ferrari & 
Panajotti 1976). 

Le temperature e le piovosità medie dell'area sono riportate in tab. 1 
unitamente alle portate del F. Rienza misurate alla stazione di Monguelfo, 
circa 10 Km a valle del lago, che sottende un bacino di 273 Kmq. In 
considerazione delle caratteristiche del bacino idrografico sotteso dalla 
stazione di Monguelfo si può ritenere, in prima approssimazione, che i 
valori di portata al L. di Dobbiaco siano circa 0.3-0.5 di quelli registrati alla 
stazione anzidetta. 

Non sono noti dati ufficiali sul trasporto torbido del F. Rienza, ma 
campionature ripetute hanno fornito quantità di sedimento in sospensione 
variabili da 1 a 15 mg/l rispettivamente durante fasi di magra e di piena. Tali 
valori debbono essere considerati puramente indicativi mancando di 
un'adeguata regolarità nel controllo e quindi del conseguente supporto 
statistico. 
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Figura 1 - Ubicazione dell'area studiata. E' visibile il bacino dell'alto corso 

del F. Rienza e la posizione di Monguelfo in cui vengono 
registrate le portate del fiume. 
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4. ASPETTI MORFOLOGICI E SEDIMENTOLOGICI 
L'insieme del delta e del suo bacino accettore (L. di Dobbiaco) è 

compreso tra i conoidi del Sarlgraben e del Troge, rispettivamente a monte e 
a valle; un terzo conoide, anch'esso addossato ai contrafforti del M. Seria 
ma di dimensioni assai ridotte, scende direttamente nel lago disegnando un 
piccolo lobo ghiaioso al centro della sponda occidentale (fig. 2). 

Il F. Rienza, a monte del delta, si trova dunque costretto ad 
attraversare i sedimenti ruditici del Sarlgraben, ed il suo canale, fino a quel 
momento piuttosto rettilineo e incassato, inizia ad assumere un aspetto 
braided. Superato il conoide del Sarlgraben la pendenza si riduce 
rapidamente ed ha origine l'apparato deltizio che può essere suddiviso in una 
parte emersa (piana deltizia) ed in una sommersa, minore per dimensioni, 
costituita dal delta-front e dal prodelta. 
 
-Piana deltizia- Presenta una lunghezza di circa 500 metri ed una larghezza 
massima prossima ai 450, ha una superficie di poco superiore a 0.2 Kmq ed 
una pendenza media di 0°.1. 

La rapida diminuzione di pendenza all'uscita del conoide del 
Sarlgraben causa l'abbandono del materiale più grossolano, la formazione di 
barre ghiaiose mobili, fenomeni di avulsione, ramificazione dei canali e più 
o meno ampie aree di intercanale. La piana deltizia mostra pertanto tre 
principali elementi morfologico-sedimentari, ovvero le barre, i canali e le 
isole o zone di intercanale. 

-Le barre sono abbondanti nella parte superiore e centrale della 
piana. In quella superiore sono del tipo longitudinale e tendono ad assumere 
sottocorrente l'aspetto di "barre longitudinali con flusso diagonale"e di 
"eroded bar remnant" (Miall, 1977} ; hanno lunghezza prossima al 
decametro e larghezza massima di circa 4 metri. Queste barre sono costituite 
prevalentemente da ghiaie con ciottoli anche superiori a 10 cm e solo l'apice 
sottocorrente risulta talvolta sabbioso. Tali barre sono per lo più mobili e 
solo talvolta sono interessate da una sparuta vegetazione arbustiva. 

Nella parte centrale della piana prevalgono le barre linguoidi, più o 
meno modificate, (Miall, 1977) costituite da ghiaia minuta e sabbia. Queste 
barre, meno mobili delle precedenti si presentano localmente interessate 
dalla vegetazione erbacea. 
 Nell'area più prossima al lago si rinvengono alcune "point bar" 
sabbioso ghiaiose facilmente colonizzate dalla  
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Figura 2 - Istogrammi della distribuzione granulometrica di alcuni campioni 

raccolti in vari punti del delta del F. Rienza: a) fondali di 
prodelta privi di vegetazione, b) letto di un canale effimero, e) 
letto di un canale attivo anastomizzato d) isola intercanale, e) 
letto di un canale attivo meandriforme, f) cresta di barra di foce. 
Con la linea spessa sono riportati i principali canali attivi, con 
quella sottile i principali canali effimeri. Sono visibili: il conoide 
del Sarlgraben (A), parte di quello del Troghe (B) e il piccolo 
cono ghiaioso (C) che sedimenta direttamente nel lago 
(deltaconoide). 
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vegetazione erbacea. 
-I canali, così come avviene per le barre, mostrano a-spetti diversi 

nelle varie zone della piana. Va osservato anzitutto che una parte dei canali 
risulta sempre attiva (canali attivi) ed è concentrata sul lato occidentale della 
piana, mentre sul lato orientale i canali sono attivi solo nelle fasi di massima 
portata rimanendo negli altri periodi in secca o parzialmente riempiti di 
acque stagnanti (canali effimeri o abbandonati) (fig. 2). 

Procedendo dal conoide del Sarlgraben verso il lago si osserva che 
dapprima i canali risultano larghi, mal definiti e poco profondi (10-40 cm) 
così da avere il rapporto larghezza/profondità talvolta maggiore di 50. 
Sottocorrente i canali assumono rapidamente una loro individualità, si 
restringono e si approfondiscono così che, nella parte centrale della piana, 
quelli di maggiori dimensioni misurano circa 7 metri di larghezza e 1.50 di 
profondità. In questa zona della piana sono presenti canali minori con 
larghezza inferiore al metro e profondità decimetrica. 

Nella parte alta ed in quella centrale della piana i canali presentano 
un basso indice di sinuosità e si intrecciano frequentemente, ciò non avviene 
in prossimità del lago dove alcuni canali iniziano a divagare raggiungendo 
un indice di sinuosità prossimo a 1,6. 
I sedimenti presenti a letto dei canali nella parte alta della piana, sono 
costituiti da ghiaie con clasti talvolta superiori a 10 cm; le ghiaie divengono 
più fini e si associano a sabbie (fig. 2c) nella parte centrale della piana. Le 
sabbie dominano il basso corso dei canali (fig. 2e) . Le ghiaie, associate a 
sedimenti più fini, sono presenti anche nei canali effimeri (fig. 2b). 

Al fondo dei canali attivi i ciottoli sono per lo più scarsamente 
evoluti, si presentano talvolta embriciati e occasionalmente danno luogo a 
pebble cluster di tipo embriciate (Billi 1987). Nel basso corso dei canali 
sono presenti talvolta ripples lunati o linguoidi più raramente rettilinei. 

-Le isole o zone di intercanale sono ampie aree sabbio so-siltose (fig. 
2d) interessate da una fitta vegetazione erbacea. Esse sono talvolta 
intersecate da piccoli canaletti, che collegano i canali veri e propri, e che 
sono interessati dallo scorrimento solo allorché il livello delle acque dei 
canali principali sale notevolmente, rimanendo negli altri periodi 
depressioni umide in cui la vegetazione cresce rigogliosa al pari delle aree 
circostanti. In prossimità della costa le zone di intercanale vengono 
parzialmente sommerse  
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da una sottile lama d1acqua allorché il livello del lago sale sia pure di 
qualche centimetro. 

Tre piccole trincee sono state scavate per avere indicazioni sulle 
sequenze verticali dei sedimenti, si sono così ricavate le colonnine di figura 
3 che si riferiscono ad un canale abbandonato, ad una barra linguoide e ad 
un'isola intercanale. La prima colonnina mostra .una sequenza "fining 
upward", dalle ghiaie alla torba,che mette in evidenza il graduale abbandono 
del canale. Anche la seconda colonnina evidenzia una sequenza "fining 
upward" con ghiaie laminate a basso angolo che fanno passaggio a sabbie e 
a silt la cui eliminazione è parzialmente distrutta dalle radici. L'ultima 
colonnina mostra una sequenza monotona, di silt sabbiosi e torbe ricchi di 
radici nella parte sommitale, che evidenzia l'aggradazione piuttosto 
tranquilla delle isole intercanali. 

 
-Delta front- E' la parte sommersa del delta prossima alla costa e si può 
considerare esteso fino all'isobata di 1 m che dista dalla riva 50-80 metri 
nell'area dei canali attivi.  

Le barre di foce sono il principale elemento che caratterizza questa 
parte del delta, esse mostrano un aspetto lunato e,per distributori vicini, 
tendono alla coalescenza. Misurano 40-60 metri secondo 1'asse del canale 
così come in senso trasversale (fig. 4). Le creste delle barre risultano 
piuttosto appiattite, sommerse da 20-50 cm d'acqua e mostrano tracce di 
bioturbazione e frequenti ripples da corrente nei cui cavi si accumulano 
talvolta resti vegetali. 

Il sedimento è costituito da sabbie e silt poco classati (fig. 2f). 
Nella zona antistante i canali effimeri, il fondo risulta piuttosto piatto e non 
è stato possibile riconoscere alcuna struttura particolare anche per 
l'abbondanza del canneto che nell'area prospicente ai canali attivi, è invece 
sviluppato solo nelle zone comprese tra una barra di foce e 1'altra. 
 
-Prodelta- Si estende dall'isobata -1 m fino al fondo del lago, posto circa a 4 
metri di profondità, con pendenza inedia di circa 1° ( quella delle sponde 
laterali del lago raggiunge i 4°). 
 Il fondale appare piuttosto regolare, in gran parte coperto da una 
folta vegetazione subacquea che solo localmente è interrotta mostrando i 
sedimenti di fondo per lo più siltoso sabbiosi (fig. 2a). L'area maggiore 
priva di vegetazione si presenta come una fascia rettilinea che, partendo 
delta front, un'area approssimativamente ellittica con asse maggiore normale 
a quello dei canali distributori antistante le foci dei canali attivi, scen- 
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Figura 4 - Schema planimetrico del delta-front e del prodelta. E' visibile 
l'ubicazione delle barre di foce e dell'area di prodelta con fondali privi di 
vegetazione subacquea. 
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de fino a circa 3 metri di profondità dove si allarga a formare un’area 
approssimativamente ellittica con asse maggiore normale a quello dei canali 
distributori (fig. 4) 

 
Nessun dato è noto sulla circolazione profonda delle acque del lago, 

mentre alcuni galleggianti liberati in estate subito a valle delle barre di foce 
hanno mostrato che le acque superficiali tendono a scorrere da nord a sud 
lungo la sponda orientale innescando una debole circolazione superficiale 
antioraria. Tale situazione permane probabilmente anche nei mesi freddi 
durante i quali la parte orientale del lago ghiaccia più difficilmente. 
 
5. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 
 
Dai dati raccolti e dalle indagini di terreno è possibile osservare quanto 
segue. 

 
A) II complesso ''F. Rienza - Delta - L. di Dobbiaco" sorge in una 

valle tettonico-glaciale in cui l'attuale scorrimento principale avviene in 
direzione sud-nord in accordo con l'asse della valle stessa. All'interno della 
valle, corsi d'acqua minori ad andamento trasversale generano conoidi 
ghiaiosi che interferiscono con lo scorrimento del F. Rienza. Una simile 
configurazione di bacino è assimilabile al modello 6 di Miall (1981). 

B) Nella piana deltizia, che .occupa una superficie pari a 2/3 del 
complesso "Delta-Bacino accettore", sono presenti tre configurazioni 
d'alveo che si susseguono sottocorrente in poco più di 400 metri. Le tre 
configurazioni rispondono: al modello braided con canali intrecciati, bassa 
sinuosità e barre ghiaiose mobili (William&Rust 1969; Ramos & Sopena 
1983; modello 2 di Miall 1985); al modello anastomizzato,con canali 
intrecciati, bassa sinuosità e notevole sviluppo di isole e zone di intercanale 
a sedimentazione siltoso-sabbiosa riccamente vegetate e pertanto 
difficilmente erodibili (Smith&Smith 1980; modello 8 di Miall 1985); al 
modello meandriforme, con canali non intrecciati a sinuosota medioalta e 
letto sabbioso o sabbioso- ghiaioso con presenza di barre di meandro 
(modello 5 di Miall 1985). 

C) Le barre di foce sono ben definite ed il loro aspetto lunato ben si 
accorda con quelle di un delta a dominio fluviale (Wright, 1978). 

D) L'apparato deltizio occupa tutta la larghezza della valle per cui gli 
elementi fisiografici sono condizionati nel loro sviluppo dai limiti del 
bacino. Pertanto i distri- 
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butori, non avendo la possibilità di divergere,non riescono a generare 
un delta lobato o digitato (forme tipiche dei delta a dominio fluviale) e 
danno origine ad un delta a distributori paralleli è barre di foce lunate 
coalescenti (Delta costretto a dominio fluviale). La coalescenza di singole 
bar re di distributori affiancati tende a simulare un cordone costiero. 

E) La variabilità nella morfologia dei canali è indotta dall'ampia 
disponibilità, subito a monte del delta, di materiale grossolano (sedimenti 
del conoide del Sarlgraben) che favorisce una configurazione braided. 
Tuttavia 1'attuale estensione della piana e la conseguente ridotta pendenza 
non consente un lungo trasporto della ghiaia se non occasionalmente a letto 
dei canali ed in ogni caso mai fino alle foci. Ne consegue che il rapido 
aumento percentuale delle frazioni sabbiose e sabbioso-siitose, unitamente 
all'ampio sviluppo della vegetazione erbacea, favorisce l’istaurarsi di 
configurazioni di alveo anastomizzate (configurazione più rappresentata) e 
meandriformi. 

F) L'ampio sviluppo della piana deltizia, la sua ridotta acclività, la 
stabilità dei canali e la buona definizione delle barre di foce non fanno 
attribuire a questo apparato, secondo la terminologia di Holmes (1965), la 
definizione di deltaconoide (definizione che ben si adatta invece, al picco 10 
cono ghiaioso presente sulla sponda occidentale del lago). Il delta del 
Rienza, per quanto detto sopra e per la presenza di materiale fine e 
grossolano, rappresenterebbe un tipo intermedio tra il “braided delta" e il 
"common delta" di Mc Pherson et al. (1987) . 

G)Troppo scarsi sono i dati per definire con certezza i meccanismi di 
deflusso ma è ragionevole ritenere frequente un inflow omopicnale in 
condizioni di normali portate mentre, per eventi di piena con conseguente 
aumento del carico in sospensione, è possibile un deflusso iperpicnale con 
generazione di fenomeni di underflow (Galloway, 1975; Sturm&Matter, 
1973) magari responsabili della mancanza della vegetazione nell'area di 
prodelta antistante i distributori attivi. Non si hanno sufficienti informazioni 
sull1esistenza di processi di inter e underflow dovuti a differenze termiche 
tra le acque del F.Rienza e del L.di Dobbiaco. E' certo comunque che in 
alcuni casi le acque sfocianti interagiscono con il fondo creando evidenti 
forme di fondo sulle barre di foce. 

H) II riempimento del lago dovrebbe pertanto creare un corpo 
sedimentario siltoso-sabbioso-ghiaioso,piano concavo, con asse allungato in 
direzione meridiana che contrasta per  
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geometria e tessitura,nonché per dispersione dei vettori di scorrimento, con i 
corpi principalmente ghiaiosi, concavo-convessi generati dai conoidi 
trasversali, che tendono a colmare il resto della valle. 
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EVOLUZIONE DEL CARBONIO ORGANICO NEL LAGO MAGGIORE 
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SUMMARY 
 

During the eighties, the trophic conditions of Lake Maggiore have changed 
owing to the decreased input of nutrients and of particulate and dissolved organic 
matter. 

The paper here presented decribes the spatial and temporal variations of seston 
and its inorganic fraction, of POC, DOC and chlorophyll during a seven year study. 

The parameters connected with the particulate fraction have shown a recurring 
yearly pattern, without any evident allochthonous influence. Furthermore there was no 
change in concentrations from 1981 to 1987. 

On the other hand, dissolved organic carbon concentration decreased from 1983 
to 1987 by 42%. This reduction of allochthonous input has permitted the actual cycle of 
autochthonous DOC to be seen. 
 
1. INTRODUZIONE 
 

II Lago Maggiore, uno dei più grandi corpi d'acqua italiani, e' stato ed è tuttora 
oggetto di numerose indagini limnologiche (Bonomi, Gerletti, Indri, Tonolli, 1968; 
Ambrosetti. Barbanti, Mosello, Rolla e Ruggiu, 1983; Commissione Internazionale per 
la Protezione delle Acque italo-svizzere. Campagna 1983, 1984, 1985, 1986). E’un lago 
profondo (profondità massima 370 m, media 176 m), oligomittico, originariamente 
oligotrofo, le acque del quale si sono, negli anni '70 arricchite in azoto e fosforo, 
provocandone quindi l'evoluzione verso condizioni di meso-eutrofia. 

Durante gli anni '80, le condizioni trofiche del Lago Maggiore sono andate 
mutando in seguito al diminuito input di nutrienti (Ambrosetti, Barbanti, Calderoni, 
Mosello, Rolla, Sulis, Tartari, 1985) e di sostanza organica disciolta e particellata 
{Barbieri e Righetti, com. pers.), conseguente, per gran parte, all'entrata in funzione di 
alcuni rilevanti impianti di depurazione in territorio svizzero e sulla costa piemontese 
(Calderoni, com. pers.). 
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Proprio in tali anni si è  iniziata,  su questo corpo d'acqua, una ricerca tesa ad 
acquisire un numero considerevole di dati inerenti il ciclo del carbonio organico con i 
quali poter finalmente costruire una mappa dettagliata che descrivesse le variazioni di 
concentrazione nello spazio e nel tempo di parametri, come il POC (Carbonio Organico 
Particellato), il DOC (Carbonio Organico Disciolto) e il seston, che in passato 
obbiettive difficolta1 metodologiche avevano impedito di studiare in modo estensivo. 
 
2. MATERIALI E METODI 
 

Nel 1981 è iniziata una campagna pluriennale di ricerche sul Lago Maggiore nel 
corso della quale si sono misurate le concentrazioni di POC, di clorofilla e di seston. 
Dal 1983 alla misura di tali parametri si è affiancata quella del DOC. Alla stazione di 
massima profondità, venivano effettuati campionamenti mensili alla superficie, a 10, 25, 
50 metri e, ogni 50 metri, fino ai 350 metri. I campioni venivano prefiltrati attraverso 
una rete da plancton con maglie di 126 um; la frazione particellata era separata per 
concentrazione su filtri in fibra di vetro Whatman GF/C (diam. 16 mm) 
precedentemente bruciati a 500°C e pesati. Nell'acqua passata attraverso i filtri GF/C era 
misurata la concentrazione del DOC utilizzando un analizzatore TOC Astro 2001. I filtri 
erano poi utilizzati per la determinazione gravimetrica del seston totale nonché per 
misure di clorofilla e di POC. 

Le analisi di POC erano eseguite con un analizzatore CHN (ANA Carlo Erba) 
usando la tecnica descritta da Bertoni (1978)- Inoltre si calcolava la concentrazione 
della frazione inorganica sottraendo alle concentrazioni del seston quelle del POC 
moltiplicate per due (Lenz, 1977), Le concentrazioni di clorofilla erano determinate 
fluorimetricamente (Perkin Elmer LS2) dopo estrazione del pigmento con metanolo 
(Talling e Driver, 1971; Holm-Hansen e Riemann, 1978). 
 
3. RISULTATI E DISCUSSIONE 
 

Per avere un quadro d'insieme dei sette anni studiati che fornisse informazioni 
sulle variazioni di concentrazione nello spazio e nel tempo delle variabili misurate, sono 
state costruite delle mappe coroplete, elaborate con un calcolatore utilizzando un 
programma messo a punto in questo laboratorio. 

Nelle figure 1, 2, 3, 4 e 5 sono presentate le mappe del seston, del carbonio 
organico particellato (POC), della frazione inorganica del seston, della clorofilla e del 
carbonio organico disciolto (DOC), rispettivamente. 
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Le concentrazioni del seston (fig.l) variano da valori minimi di 100 µg/l a valori 
massimi di 5000 µg/l. Al di sotto dei 50 m e fino ai 350 m è visibile la zona delle basse 
concentrazioni di materiale particellato, ove sono occasionalmente presenti "patches" a 
concentrazione più elevata, probabilmente costituite da seston alloctono. Fino ai 25-50 
m si delinea, invece, la zona soggetta alle fluttuazioni stagionali di produzione e dove, 
quindi, si riscontrano le concentrazioni più elevate. Dal 1981 al 1985 sono evidenti due 
picchi, uno in primavera ed uno in autunno; nel 1986 si nota un solo picco in aprile, 
mentre nel 1987 si arriva a tre massimi: uno primaverile uno estivo ed uno autunnale. In 
questo ultimo anno considerato, la concentrazione media annua su tutta la colonna 
d'acqua supera sia pur di poco quella degli anni precedenti. 

Lo stesso andamento del seston si osserva per il POC (fig.2) le concentrazioni 
del quale variano da 10 a 1000 µg/l. Anche la frazione inorganica del seston (fig.3) 
mostra le stesse fluttuazioni degli altri due parametri con concentrazioni che passano da 
10 a 5000 µg/1. Tuttavia e' interessante notare che i valori di concentrazione più alti del 
POC tendono a essere più stabili nel tempo che nello spazio (profondità); al contrario, la 
frazione inorganica, estremamente più variabile nel tempo, e' presente con 
concentrazioni elevate (1000-5000 µg/l) anche fino a 100-150 m. 

Osservando la mappa della clorofilla (fig. 4) sì può innanzitutto notare una zona 
al disotto dei 100-150 m ove questa molecola è presente con concentrazioni pressoché 
nulle (0.1-1 µg/1). Fa eccezione il mese di aprile del 1981, anno della piena 
circolazione, durante il quale si trovarono concentrazioni, anche di 3 µg/1 a 250-300 
metri, e la primavera del .1983, quando si ebbero alte concentrazioni fino a notevoli 
profondità. Per quanto riguarda lo strato dai 50 metri alla superficie, il trend di questo 
parametro ricalca molto bene quello del POC. Le sue variazioni nel tempo sono pero' 
più marcate per le fioriture e i repentini decadimenti tipici del popolamento algale. 
Concentrazioni elevate di 27 e 32 µg/1, sono state raggiunte soltanto nell'aprile del 1981 
e del 1982. 

La marcata stagionalità che ha caratterizzato, negli strati più prossimi alla 
superficie, i parametri fin qui esaminati, non e' invece così evidente per il DOC (fig.5). 
Inoltre, questo parametro nel 1983 era frequentemente presente con valori compresi tra 
1.5 e 2.4 mg/1, mentre nel 1987 le concentrazioni più comunemente reperite sono state 
quelle da  

 
 
 
 
 
 
 
 



 179

0.8 a 1.5 mg/1. 
La distribuzione del DOC lungo la colonna d'acqua si può considerare piuttosto 

omogenea; non si deve dimenticare che il DOC e' costituito da carbonio in fase disciolta 
o finemente particellata (<1 um) e quindi e' estremamente più disperso nella massa 
d'acqua rispetto al materiale particellato con dimensioni superiori al micron. 

Le alte concentrazioni presenti nel 1983, con molta probabilità dovute a DOC di 
origine alloctona, non saranno più ritrovate, almeno con tale massiccia imponenza negli 
anni successivi. Nel 1983 sono, infatti, entrati in funzione alcuni importanti impianti di 
depurazione nella parte svizzera del bacino, cioè1 circa 30 Km a monte della nostra 
stazione di prelievo, che hanno reso possibile una riduzione dell'apporto al lago di DOC 
stimata, per il 1986, attorno al 13% del totale (Righetti, com. pers.) 

Alla riduzione del carico alloctono di DOC, e1 seguita una diminuizione delle 
concentrazioni di DOC in lago. A questo risultato ha concorso anche l'intensa attività 
eterotrofa esplicata dai popolamenti batterici particolarmente nel luglio del 1984, evento 
già studiato e descritto (Bertoni, Gallieri, Contesini, 1985} e per effetto del quale la 
concentrazione del DOC è stata drasticamente ridotta lungo tutta la colonna d'acqua. 

Va sottolineato che anche la frazione organica particellata e' trattenuta, e con una 
efficienza probabilmente migliore della frazione disciolta, dagli impianti di depurazione 
siti in territorio svizzero (Righetti, com. pers.}. Tuttavia la dispersione del particellato 
alloctono lungo l'asse del lago è ostacolata dalla sedimentazione, diversamente da 
quanto avviene per il disciolto. Questo fatto fa si che soltanto occasionalmente tale 
particellato alloctono, proveniente dall'estemità nord del lago, possa arrivare ad 
influenzare, la colonna d'acqua dove si sono effettuati i campionamenti. 

L'elaborazione statistica dei dati, trattati mediante algoritmi di ranking per 
permetterne la valutazione con test parametrici (Iman, Conover 1979) si è articolata in 
tre tappe. Dapprima sono state effettuate analisi di regressione sul tempo dei parametri 
studiati per verificare la significatività di aumenti o diminuizioni. Si è trovata una 
diminuzione altamente significativa (r= -0.685, G.L. 598) della concentrazione di DOC 
ed un aumento significativo (r= 0.100 G.L. 838) della concentrazione di POC. Mentre 
per la DOC la  
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diminuzione nel tempo era evidente già osservando la relativa mappa, non 
altrettanto immediatamente visibile erano state le variazioni di POC. A nostro parere gli 
aumenti di quest'ultimo parametro, sebbene supportati dall'analisi statistica, debbono 
tuttavia essere interpretati come una tendenza dovuta a particolarità annuali piuttosto 
che allo stabilizzarsi di situazioni definitive di maggiore concentra-zione. Eventi 
puntiformi, come le alte concentrazioni di POC probabilmente alloctono riscontrate nel 
febbraio '87, possono condurre a significatività che bisogna valutare criticamente per 
non dare false interpretazioni della realtà. 

Un'altra elaborazione e' stata quella del calcolo degli r parziali per stimare il 
grado di associazione esistente tra due parametri escludendo la quota di variabilità 
attribuibile alla loro associazione, con gli altri, I risultati sono illustrati nella seguente 
tabella: 

 
 
 

 POC       CHL       INO     DOC 
POC     1 
CHL     0.653      1       
INO     0.208      0.038       1 
DOC    0.047      0.258       0.038       1       (G.L.596) 

 
 
La clorofilla risulta correlata significativamente con il POC ed è quindi ancora 

una volta confermata l'origine prevalentemente autoctona del POC, già ipotizzata in 
precedenti lavori basati su un minor numero di dati (Bertoni e Callieri, 1982). La 
correlazione significativa tra clorofilla e DOC sembra soprattutto dovuta alla 
diminuizione, dal 1985 in poi, del DOC alloctono e quindi al prevalere di quello 
autoctono, legato alle vicende del popolamento algale. Questo quadro e' particolarmente 
chiaro dall'esame della Fig.6, ove sono stati messi in grafico i valori medi integrati sulla 
colonna d'acqua fino a 25 metri per la clorofilla, il POC e il DOC. E’ subito evidente, 
considerando questa zona del lago nella quale le variazioni legate alle stagioni sono 
più1 macroscopiche, l'andamento sincrono della clorofilla e del POC dal 1981 al 1987. 
Osservando invece le fluttuazioni del DOC, questo parametro mostra un decremento dal 
1983 al 1984 e, in seguito, fluttuazioni sincrone con quelle di POC e di clorofilla. 
Questa evoluzione starebbe ad indicare una aumentata importanza relativa del DOC 
legato alla produzione algale, col cessare dell'ingresso a lago di DOC alloctono. 

L’ultima elaborazione e1 stata fatta con lo scopo di verificare statisticamente 
l'esistenza di una eventuale  
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Fig.6. Valori medi integrati da O a 25m per la clorofilla (- - - - - ), il POC (———), il 
DOC (....). 
 

 
ciclicità dei parametri studiati. Perciò utilizzando i valori medi integrati fino ai 25 metri 
si sono costruiti dei correlogrammi con i valori degli r calcolati autocorrelando tutti i 
dati di un parametro progressivamente sfasati da 1 a 36 mesi. In fig.7 sono presentati i 
correlogrammi del seston, della sua frazione inorganica e del POC. Per questi parametri 
si ottengono r significativi (P<0.01) con alternanze di segno ogni sei mesi. Ogni dodici 
mesi si chiude, quindi, un ciclo e si ritorna in situazioni sovrapponiteli ogni anno. 
Questa ciclicità evidente anche per la clorofilla (fig.8), è invece assente per il DOC, 
poiché la sua componente alloctona, importante per una parte cospicua del periodo di 
studio, ne maschera i ritmi legati alla vita del lago. 
 
4. CONCLUSIONI 
 

I dati prima illustrati costituiscono la più lunga serie temporale attualmente 
disponibile su alcuni compartimenti del ciclo del carbonio organico nel Lago Maggiore. 
Essi, quindi, consentono di esprimere il giudizio più realistico possibile sull'evoluzione 
recente di tali compartimenti e di formulare ipotesi sull'origine, l'utilizzo e il destino 
della sostanza organica nel Lago Maggiore. In particolare, dal 1981 al 1987 le frazioni 
particellata e disciolta del  
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Fig. 7. Correlogrammi relativi al Seston (—●—), alla sua frazione inorganica (—■—) e 
al POC (—▲—) . Il livello critico di significatività per P<0.001 è indicato dalle due 
linee continue. 
 

 
Fig. 8. Correlogrammi relativi alla clorofilla (—●—) ed al DOC (—▲—). I1 livello 
critico di significatività per P<0.001 è indicato dalle due linee continue. 
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carbonio organico hanno mostrato, alla stazione di campionamento da noi considerata, 
un "trend" evolutivo diverso. 
Si e', infatti, evidenziata una drastica diminuzione delle con-centrazioni di DOC, con 
valori medi annui integrati sulla colonna d'acqua che, dal 1983 al 1987, si sono ridotti 
del 42%. Questa riduzione e', molto probabilmente, legata all'attività' degli impianti di 
depurazione. Si può, allora, affermare che la sostanza organica con dimensioni inferiori 
a 1 um era, agli inizi degli anni '80, prevalentemente di origine alloctona; questa 
affermazione e' suffragata dall'assenza per il DOC, almeno fino al 1985, di una ciclicità 
annuale legata alle vicende climatiche. Una tale ciclicità ha, invece, caratterizzato la 
frazione particellata e la clorofilla ; inoltre, quest'ultimo parametro, indice della densità1 
del popolamento fitoplanctonico, è risultato sempre significativamente correlato con il 
POC. Bisogna perciò concludere che il materiale organico particellato è 
prevalentemente di origine autoctona. Riteniamo che un così diverso impatto delle 
componenti particellata e disciolta del materiale organico alloctono sulla stazione di 
campionamento da noi studiata sia, per gran parte, imputabile alla diversa diffusibilità1 
delle due frazioni.  
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LA PIATTAFORMA TIRRENICA NELL'AREA DI CAPO CIRCEO. UN ESEMPIO 
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SUMMARY 
 

The paleoecological study of the foraminifera content from nine cores collected 
in Capo Circeo area (Tyrrhenian Sea), allow us to reconstruct the geological Holocene 
evolution of this part of the Continental shelf. An alternative hypothesis in respect to the 
model based on seismic profiles interpretation, is here proposed. 
 

Lo studio dei profili sismici (Sparker 1,30 kj, 3,5 KHz) e delle microfaune 
presenti in alcune carote {Argnani et al., 1988) della piattaforma tirrenica, tra la foce del 
Tevere e Capo Circeo, ha portato a questa ricostruzione del. l'evoluzione olocenica 
dell'area. 

Durante 1'ultimo glaciale 1'abbassamento del livello marino nell'area è stato di 
circa 100-120 m; ciò ha provocato l'emersione della sola parte interna della piattaforma. 

Il successivo innalzamento del livello marino è stato accompagnato inizialmente 
da un'intensa idrodinamica che ha allontanato i sedimenti fini sovrastanti i depositi 
grossolani della linea di riva. 

Una volta raggiunto 1'attuale livello marino, la dinamica del fondo è diminuita 
ed è ripresa la sedimentazione. 

Nessun controllo tettonico è richiesto per spiegare lo attuale assetto della 
piattaforma. 

Lo studio delle microfaune di un transetto di nove carote (fig. 1) al traverso di Capo 
Circeo e di una carota prelevata lungo la scarpata a N della foce del fiume Tevere (Fig. 
1) porta a formulare una ipotesi diversa, basata su queste osservazioni. . 

-Le carote, prelevate a profondità variabili da 100 a  
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Fig. 1 - Ubicazione delle carote studiate: A) ubicazione della carota AC85-4, B) 
ubicazione delle carote AC85-8,9,10,11,12,13,14, 15,16; per maggiore dettaglio vedi 
figura 2. 
 
 
120 m, (fig.. 2) presentano tutte evidenze di una linea di riva con Molluschi sia interi 
che in frammenti e clasti arrotondati. 
I Foraminiferi associati sono praticamente soltanto: Ammonia beccari, Elphidium 
crispum ed Amphistegina sp. (taxon quest'ultimo, che non ci risulta finora citato nel 
Mediterraneo occidentale in sedimenti così recenti). Seguono, a volte a diretto contatto 
con i sedimenti grossolani, a volte dopo 20-30 cm di sedimento fine, fanghi a 
Foraminiferi planctonici. 

-La carota AG 85-14 è quasi interamente costituita da un coralligeno analogo a 
quello descritto da Colantoni e Gallignani (1975) nella piattaforma dell'Adriatico sud-
occidentale. Vale a dire da una formazione biogena composta prevalentemente da Alghe 
calcaree cui si associano Briozoi, Serpulidi ecc.. 

Verso il top il coralligeno tende a diminuire ed è sostituito da sedimenti limosi. 
Le microfaune si mantengono del tipo litorale e non sono presenti Foraminiferi 
planctonici. 

-Le carote AG 85-15 e 16 sono costituite quasi interamente da materiale 
risedimentato di tipo sia glaciale che post-glaciale. 

-Il confronto tra le faune plactoniche presenti nelle carote AG 85-9,10,11,12,13 
e quelle della carota AG 85-4 (Fig. 3A) prelevata in una piccola depressione lungo la 
scarpata a N della foce del Tevere, tarata con datazioni 14C e  
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Fig. 3A - Profili sismico e ubicazione della carota AC 85-4 ; B - Diagramma cumulativo 

delle associazioni a Foraminiferi planctonici presenti nella carota AC 85-4 e relativa 
curva paleoclimatica. 
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le curve degli isotopi dell'Ossigeno e del Carbonio (Fig. 3B) ci permette di datare il 
sedimento a non più di 6.000 anni B.P. Infatti, è tra 20 e 40 cm dal top della carota AC 
85-4 che riscontriamo frequenze analoghe di Globigeri-noides ruber, Orbulina universa, 
Globigerinella spp. e Hastigerina spp. 

L'ipotesi qui formulata è pertanto la seguente. 
Nell'area in esame la trasgressione versiliana è stata tardiva (attorno ai 6.000 

anni B.P.). Non solo le forme planctoniche sono infatti indicative di un clima più caldo 
dell'attuale, ma lo sono anche quelle bentoniche presenti nei livelli a macrofossili e 
contenenti Amphistegina sp., . tuttora vivente solo nel Peloponneso e intorno a Creta 
(Blanc-Vernet 1969) . 

L’assenza di associazioni da circa-littorali a neriti che può essere dovuta ad una 
componente tettonica che ha accelerato la subsidenza dell'area. 

Il coralligeno della carota AC 85-14 rappresenta la sedimentazione di 
piattaforma esterna che si deve essere mantenuta tale fino a tempi molto recenti; la fine 
del suo accrescimento è probabilmente coincisa, come in Adriatico, con 1'aumentata 
torbidità delle acque. Granuli di tale coralligeno si trovano nelle torbide presenti in 
piana batiale in sedimenti posteriori all'ultimo ottimo climatico (dati non pubblicati). 

Il materiale risedimentato, costituente quasi per intero le carote AC 85-15 e 16, 
indica che tale area è tuttora in abbassamento e richiama sedimenti più interni sia 
attuali, sia dell'ultimo glaciale. 

Possiamo dedurre che esiste tuttora una certa difficoltà nell'interpretare 
l'evoluzione della piattaforma pur disponendo di dati acquisiti con metodologie diverse. 
Le conclusioni generalmente raggiunte dagli A.A. sono facilmente influenzate dal tipo 
di approccio utilizzato per lo studio. 
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ABSTRACT 
 

This paper describes the areal distribution and grain size characteristics of 
suspended matter in the lagoonal basin of Lignano (Marano lagoon) , during and 
immediately after a short storm (16/09/1985) . 

The percentages of suspended matter measured in the course of the flood-tide 
cycle are particularly high in the western sector of the basin, where concentrations 
greater than. 40 mg/1 can be reached, whereas in the rest of the basin the measured 
values are lower and more evenly distributed (11-15 mg/1). This is probably due to the 
orientation of the basin with respect to the wind direction (NNE), as well as the sea 
level change during ebb and flood phases. On average, during the ebb-tide, the 
concentration values are lower. Furthermore, the distribution of concentrations within 
the basin is restored, with an increase of percentages starting from the lagoon inlet to the 
perilagoonal margina. Also the particulate mean grain-size is related to the wind speed. 

Some measurements of the concentration of suspended matter in the lagoon 
inlet, at different stages of the tide cycle, have indicated that the concentration values 
regarding water masses outflowing from the basin are grater then those measured during 
the flood tide. In both cases, however, the percentages are definitely higher than those 
estimated with calm conditions or moderate breezes. 
 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
 
Lavoro eseguito con il contributo MPI 60% "Evoluzione degli ambienti umidi italiani" 
(resp. A. Brambati). 
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An attempt has been made at defining the overall quantity of suspended mattar 
mobilized in the basin during one tide cycle, in these particular conditions. 

The examination of the frequency of days characterized by wind of the same or 
greater intensity as the day of the experiment by using the data, available in a pluriennal 
series, of the Trieste station, makes possible to evaluate the incidence of these 
phenomena on the sedimentological regime of the lagoonal basin. 
 
RIASSUNTO 
 

Nel lavoro vengono descritte la distribuzione e le caratteristiche dimensionali del 
particellato sospeso nel bacino lagunare di Lagnano (Laguna di Marano, Udine) durante 
e immediatamente dopo una breve perturbazione atmosferica nella giornata del 16 
settembre 1985. 

I tenori di particellato sospeso misurati durante il semiciclo di marea crescente 
sono particolarmente elevati nel settore occidentale del bacino, ove si raggiungono con-
centrazioni superiori a 40 mg/1, mentre nel settore centro-orientale i valori misurati 
sono inferiori e più uniformi (11-15 mg/1). 

In marea calante, i valori di concentrazione sono, mediamente, inferiori a quelli 
riscontrati in marea crescente. Si ripristina, inoltre, la "normale" distribuzione delle 
concentrazioni all'interno del bacino, con un aumento dei tenori a partire dalla bocca 
verso i margini perilagunari. 

Alcune determinazioni della concentrazione del particellato alla bocca lagunare, 
in corrispondenza di diversi momenti del ciclo di marea, hanno evidenziato che i valori 
di concentrazione relativi a masse d'acqua in uscita dal bacino, sono maggiori di quelli 
misurati in marea crescente. Tuttavia, in entrambi i casi, i tenori sono nettamente 
superiori a quelli riscontrati con calma di vento o brezze moderate . 

Anche le dimensioni medie del particellato sospeso sono in relazione con 
l'intensità del vento. 

E' stata tentata una stima delle quantità complessive di particellato movimentato 
nel bacino durante un ciclo di marea. 
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1. INTRODUZIONE  
 

Le caratteristiche e la distribuzione del particellato sospeso nell'Adriatico 
settentrionale, specie nelle zone costiere e lagunari, sono da tempo oggetto di studio da 
parte di numerosi Autori (Faganeli e Malej, 1981; Brambati et al., 1983; Gilmartin e 
Revelante, 1983; Barillari et al., 1985; Fonda Umani et al., 1985; Boldrin et al., 1987; 
Fanzutti et al., 1987; Franco et al., 1987; Faganeli et al., 1989; Franco et al., 1989). Si 
possono quindi ritenere comprese, a grandi linee, le fenomenologie ed il campo dei 
valori medi con cui esse si manifestano. Tuttavia sfuggono ancora alla quantificazione 
ed alla valutazione di incidenza fenomeni singolari legati a particolari situazioni 
meteomarine ed idrologiche (mareggiate, piene fluviali, acque alte, etc. ) . 

Scopo del lavoro è la valutazione di quanto il moto ondoso generato da vento 
interferisca con la distribuzione del particellato all'interno di un bacino lagunare e incida 
sul bilancio del materiale scambiato tra il bacino stesso e la zona costiera antistante. 
A tal fine vengono analizzate, in peculiari situazioni meteorologiche, la distribuzione 
delle concentrazioni e le caratteristiche dimensionali del particellato sospeso entro il 
bacino di Lignano, il più occidentale dei bacini delle lagune di Grado e Marano. 

Tra i principali parametri che condizionano la distribuzione areale delle 
concentrazioni e delle caratteristiche dimensionali e composizionali del particellato 
negli ambienti lagunari terrigeni si possono ricordare: 
- regime dei corsi d'acqua  con foce nel bacino lagunare e nei litorali limitrofi; 
- correnti di marea; 
- correnti di deriva ; 
- caratteristiche del moto ondoso nel bacino e nel tratto di mare antistante; 
- cicli biologici stagionali all'interno della laguna. 

Il giorno di campionatura prescelto (16 settembre 1985) è stato preceduto da 
tempo stabile e calma di mare. La piovosità mensile era prossima al minimo centennale, 
e quindi risultavano ridotti gli apporti di acque dolci continentali. Ricerche svolte negli 
anni precedenti non segnalano, durante il periodo tardo-estivo, massimi fitoplanctonici. 
{Fonda Umani et al., 1982; Fonda Umani, Specchi, 1983). 

In queste particolari condizioni i parametri meteomari- 
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ni (vento e moto ondoso) sono risultati i fattori che maggiormente hanno influenzato i 
tenori e le dimensioni del particellato sospeso. E' infatti noto che i fenomeni di 
risospensione indotti da onde vive sono particolarmente evidenti su bassi ed estesi 
fondali quali i lagunari, con intensa mobilizzazione dei sedimenti di fondo. Questo 
fenomeno è stato messo in evidenza, ad esempio, da Anderson (1972) e, per la laguna di 
Venezia, da Cavaleri (1980). 

L'esame della frequenza annua delle giornate con intensità del vento uguale o 
maggiore a quella misurata il giorno dell'esperimento, utilizzando i dati della stazione di 
Trieste, permette di stimare l'incidenza di questi fenomeni sul bilancio di massa e sul 
regime sedimentologico del bacino lagunare. 
 
2. MATERIALI E METODI 
 
2.1 
 

Le stazioni di campionatura (Fig. 1 e 2} sono ubicate in corrispondenza della 
bocca lagunare, lungo i canali principali, attraverso cui ai attuano prevalentemente gli 
scambi delle masse d'acqua tra mare e laguna, nonché la diffusione delle acque dolci 
all'interno del bacino. Una stazione è posta alla foce dello Stella, fiume di risorgiva, che 
risulta il maggior tributario dell'intero sistema lagunare, con una portata media, relativa 
al periodo 1926-1959, di 33.6 m3/s (Magistrato alle Acque, 1980). 

L'acqua di superficie è stata prelevata utilizzando bottiglie di polietilene lineare; 
per il campionamento del corpo d'acqua in profondità sono state impiegate bottiglie tipo 
Niskin da 2 dm3. Per l'analisi dimensionale sono stati prelevati campioni da 250 cm3, 
fissati con circa 3 cm3 formalina al 40%. 

Per la determinazione ponderale del particellato si è proceduto alla filtrazione di 
circa 1.5 diri3 di campione su filtri Millipore HA da 0.45 µm, seguendo le metodiche 
introdotte da Banse et al. (1963), riprese da Strickland, Parsons (1965) e modificate da 
Brambati et al. (1983). 

L'errore complessivo (Lagonegro, Sessa Lagonegro, 1982), dovuto alla 
variabilità delle pesate, determinato sui campioni qui considerati e su altri relativi alla 
stessa area, per complessivi 50 campioni è pari a 0.05±0.01 mg, il valore massimo è 
0.08 mg. Il coefficiente di variazione (Spiegel, 1976) è pari a 1.1±0.9 % e non supera 
mai il 4,0 % 

 
 
 
 
 
 



 195

Le analisi dimensionali sul particellato sospeso sono state eseguite con Coulter 
Counter, mod. D-Industrial., con capillare da 140 µm. Le curve granulometriche sono 
state calcolate nell'intervallo da 64 a 4 µm (4-8 phi), suddiviso in 8 classi dimensionali 
ampie 1/2 unità phi. 

Per le misure di corrente è stato utilizzato un correntometro N.B.A. DNC-3M; le 
misure di temperatura e salinità sono state eseguite con salinometro Beckmann R3-5. 
 
2.2 Condizioni meteorologiche 
 

I dati meteorologici a Lignano nei giorni di campionatura ed immediatamente 
precedenti sono stati messi a disposizione dall'Istituto di Fisica dell'Università di Udine 
(prof. M. Ceschia, comunicazione personale). 

I 3 mm di precipitazione mensile a Lignano, Confrontati con i 100-110 mm 
riportati per alcune località della parte occidentale dell'arco lagunare da Gentilli (1964), 
evidenziano 1'eccezionale siccità del settembre 1985. Con riferimento alla stazione di 
Trieste, di cui si dispone di serie storielle di dati meteorologici, il valore medio di 
piovosità dello stesso mese (0.4 mm; I.T.S., 1986) è risultato prossimo al minimo 
assoluto registrato negli ultimi 100 anni (0.2 mm nel 1946; Stravisi, 1975). 

I fiumi della regione si trovavano in regime di forte magra; ad esempio il livello 
medio mensile del Tagliamento a Latisana (dr. F. Franchi, comunicazione personale) è 
risultato di - 5 cm sul l.m.m.. I dati pubblicati dalla Regione Autonoma Friuli Venezia 
Giulia (1979) indicano, per il mese di giugno, una probabilità del 95 % di raggiungere 
livelli di +25 cm e del 50 % di raggiungere +80 cm. 

La giornata di campionatura, a Lignano, è coincisa con l'unica giornata piovosa 
del mese (2.9 mm); il peggioramento delle condizioni meteorologiche è iniziato già il 
giorno 12, con la diminuzione della pressione atmosferica dai 1022.6 mbar del giorno 
11 a 1019.0 e delle ore di insolazione (5.3 contro le 8.4 del giorno precedente): la 
diminuzione della pressione è continuata fina al giorno 15, giorno in cui sono stati 
registrati 1014.3 mbar. 

Le variazioni dell'intensità del vento il giorno 16 vengono presentate in fig. 3B: 
le velocità tendono a diminuire nel corso della giornata; la raffica di maggiore entità 
(1.9 m/s è stata registrata tra le 6 e 7 del mattino, dopo le 13 le raffiche più intense non 
hanno superato 1.1 m/s. Le direzioni di provenienza risultano costantemente dal 1° qua- 
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Fig. 1 - Bacino di Lagnano, 16-9-1985. Concentrazioni (mg/l) del particellato sospeso 
nelle acque superficiali in marea crescente. I numeri inseriti nei quadrati identificano le 
stazioni di campionamento. 
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Fig. 2 - Bacino di Lignano, 16-9-1985. Concentrazioni (mg/1) del particellato sospeso 
nelle acque superficiali in marea calante. I numeri inseriti nei quadrati identificano le 
stazioni di campionamento. 
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Fig. 3 - Lignano, 16-9-1985. A: mareogramma registrato alla Darsena (le barre 
orizzontali indicano l'intervallo temporale di campionatura). B: velocità media oraria 
(linea continua) e massima (cerchio) del vento. 
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drante, con prevalenza del settore NNE. Nelle prime ore del mattino sono state 
osservate in laguna altezze d'onda di circa 40-50 cm, con lunghezze d'onda di circa 2.0 
m, al limite della frangenza. 

Il 16 settembre la velocità media del vento a Trieste è stata di 4.5 m/s, quella 
massima di 12 m/s. Non essendo disponibili dati anemometrici in serie storica a 
Lignano, è stata calcolata la frequenza percentuale annua di giornate con velocità del 
vento uguali o maggiori a quelle osservate il giorno 16, utilizzando i dati della stazione 
di Trieste, distante circa 50 km (Tab. 1). 

 
Tab. 1 - Stazione di Trieste. Numero di giorni all'anno con velocità media del vento 
maggiore di 4.5 m/s e velocità massima maggiore di 12 m/s per tutti i quadranti di 
provenienza e relativa percentuale annua; numero di giorni con direzione di provenienza 
N-E e percentuale rispetto al numero di eventi della colonna 2. 
 

Negli ultimi 10 anni (1976-1985) condizioni analoghe a quelle del giorno di 
campionatura sono state uguagliate o superate per 77.3 giorni/anno. Per quanto attiene 
alle direzioni di provenienza sono prevalse nettamente quelle del 1° quadrante (tra N e 
E 70.6 giorni all'anno, pari al 91% degli eventi). Per quanto riguarda infine i valori 
massimi, va segnalato che vi sono mediamente 8 giornate all'anno con  
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velocità media del vento maggiore di 10 m/s e 9 giornate con raffiche maggiori di 30 
m/s. 
 
3. RISULTATI E DISCUSSIONE 
 
3.1 Concentrazioni del particellato nel bacino lagunare 
 

In fig. 3A è riportato il mareogramma registrato alla Darsena Comunale di 
Lignano nella giornata di campionatura, con sovrassegnati gli intervalli temporali in cui 
sono state effettuate le campionature. In Tab. 2 vengono riassunti i più significativi dati 
rilevati. 

In laguna i valori medi di concentrazione variano da 63.2 ± 91.8 in marea 
crescente a 28.4 ± 26.4 mg/1 in calante, con l'esclusione dei campioni di bocca lagunare 
e della foce del F. Stella (ST 9 e 16). Le concentrazioni misurate risultano nettamente 
più elevate, se confrontate con altre disponibili per lo stesso bacino nelle stesse stazioni, 
riferentesi a differenti condizioni mareografiche e stagionali. Infatti il valore medio 
osservato durante un semiciclo di calante nel giugno dello stesso anno è di 10.8 ± 3.3 
mg/1 ; a novembre il valore medio in crescente è di 11.4 ± 2.3 mg/1, in calante di 13.8 ± 
4.1 (Finocchiaro, 1987). 

Per un confronto con altri bacini lagunari dell'Alto Adriatico, in inverno, con 
calma di vento e maree sizigiali, si ricordano i valori di 4.6 mg/1 in bassa e di 2.4 mg/1 
in alta marea nel bacino di Grado (Brambati et al., 1983) e i 11.8 ± 5.1 mg/1 ritenuti 
indicativi di una tipica situazione lagunare estiva per il bacino settentrionale della 
laguna di Venezia (Boldrin et. al., 1987). 

In situazione di marea crescente (fig. 1, Tab. 2) lungo i canali del bacino di 
Lignano vengono superati 40.4 mg/1 nel settore occidentale del bacino, con un valore 
estremo, relativo alla stazione 15, di 285.8 mg/1. Per contro nella zona centro-
settentrionale le concentrazioni variano tra 11.1 e 15.3 mg/1. 

Si osserva quindi una marcata differenziazione tra i tenori del settore centro-
settentrionale, confrontabili con quelli riportati in letteratura, e quelli dell'area 
occidentale, sinora mai segnalati nelle lagune di Grado e Marano. Il valore di picco 
relativo alla stazione 15 può essere imputato ai fondali particolarmente bassi in questa 
zona e rimaneggiati per recenti lavori di dragaggio nel canale presso Aprilia Marittima. 
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Tab. 2 - Sintesi dei dati raccolti. Vengono riportati: sigla della stazione e profondità di 
campionatura, ora, altezza di marea in cm sul 1.m.m., temperatura e salinità dell'acqua, 
concentrazione del particellato sospeso, velocità di corrente. 
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Diversa risulta la distribuzione delle concentrazioni con marea calante e vento in 
sensibile diminuzione (fig. 2, Tab. 2). Infatti, presso i margini perilagunari si misurano 
tenori tra 27.5 e 85.2 mg/1, mentre nel settore centro meridionale del bacino le 
concentrazioni oscillano tra 9.9 e 12.6 mg/1. I tenori più elevati si riscontrano quindi 
lungo il margine interno lagunare, in accordo con i modelli di distribuzione proposti da 
Postma (1961) e già osservati nello stesso bacino ed in quello di Grado {Finocchiaro, 
1987; Brambati et al., 1983) . 

Le misure di concentrazione presso il fondo del canale, rilevate quando il tirante 
d'acqua superava due metri, hanno evidenziato concentrazioni pressoché doppie rispetto 
ai corrispondenti valori di superficie, sia in fase di marea crescente che calante. 

Le elevate concentrazioni del particellato (48.1 mg/1 in superficie e 98.7 al 
fondo) misurate in corrispondenza della stazione 16, sono imputabili al materiale in 
sospensione alla foce del F. Stella, come indicato dai bassi valori di salinità (2.1 e 2.9 
%. rispettivamente ) e dall'elevata velocità di corrente (0.70 e 0.50 cm/s), nonché dalla 
particolare curva granulometrica del particellato (fig. 5). 
 
3.2 Concentrazioni di particellato alla bocca lagunare. 
 

Dal momento che le concentrazioni alla bocca possono essere ritenute indicative 
delle condizioni medie delle acque scambiate tra laguna e mare, sono state ripetute 
campionature alla bocca di Lignano all'inizio ed alla fine dei semicicli di marea, nonché 
il giorno successivo. 

Il valore riscontrato in superficie in fase di marea crescente (h 7.10) sono 
risultati elevati (15.4 mg/1), rispetto ai valori caratteristici della fascia costiera antistante 
le lagune (2-4 mg/1, Finocchiaro, 1987), per i fenomeni di risospensione che stavano 
interessando i bassi fondali e i litorali prossimi all'area di bocca. Il confronto con la 
curva mareografica (fig. 3A) e le elevate velocità di corrente suggeriscono che il 
fenomeno è stato colto quando il flusso entrante in laguna risultava ben avviato. 

Alla fine del semiciclo di marea entrante, con moto ondoso in attenuazione, le 
concentrazioni si abbassavano a 8.7 mg/1. Quest'ultimo valore, pur risultando il minimo 
della giornata, è ancora sensibilmente superiore ai tenori misurati in marea crescente 
nelle acque marine antistanti la bocca di Lignano il giorno seguente (3.8 ± 2.3 mg/1, 11 
campioni). 
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All'inizio della marea uscente, con velocità di corrente già sensibile e salinità 
ancora elevate, i tenori riscontrati (20.9 in superficie e 20.2 mg/1 al fondo) rimandavano 
ad acque di provenienza marina (le prime ad uscire dal bacino lagunare all'inizio del 
flusso; Brambati et al., 1983), tuttavia arricchite di sospensione lagunare. A fine ciclo le 
acque con salinità francamente lagunare (23.3 %.) presentavano una concentrazione di 
12.6 mg/1, valore confrontabile con quelli misurati nel pomeriggio nel settore centro-
occidentale del bacino (stazioni 14, 17 e 18). 

Quindi le misure eseguite alla bocca del bacino di Lagnano hanno evidenziato 
concentrazioni elevate in mattinata, con vento teso e riduzione progressiva dei tenori 
durante il pomeriggio, in fase di marea calante. 
 
3.3 Caratteristiche granulometriche del particellato 
 

Le curve di frequenza più significative, relativo al particellato di superficie 
prelevato all'interno della laguna con marea crescente, vengono riportate in fig. 4 A. 

Le curve relative alle stazioni 14, 15 e 18, ubicate nel settore occidentale del 
bacino, sono caratterizzate da maggiori percentuali di granuli con dimensioni comprese 
tra 16 e 32 µm e risultano pertanto più grossolane di quelle delle stazioni 10 e 11, 
proprie del settore orientale. 

Con marea crescente quindi, le differenziazioni all'interno del bacino lagunare 
vengono messe in evidenza non solo dalla distribuzione delle concentrazioni, ma anche 
dalle caratteristiche dimensionali del particellato sospeso. A tenori più elevati 
corrispondono anche granulometrie più grossolane, mentre a basse concentrazioni si 
associano curve dimensionali mediamente più fini. Questa relazione tra concentrazioni e 
dimensioni medie del particellato suggerisce la prevalenza di un fattore dinamico, nella 
fattispecie il moto ondoso sostenuto da vento teso, su battenti d'acqua progressivamente 
crescenti per effetto della escursione di marea. A questo fenomeno si assomma inoltre 
un'ondazione più marcata sui fondali del settore occidentale del bacino, che presentano 
un maggior "fetch" per venti spiranti dal primo quadrante. 

Con marea calante le curve di frequenza del particellato in sospensione risultano 
più uniformi, e simili agli esempi riportati in fig. 4B: si può osservare un sensibile 
abbattimento delle frazioni grossolane, ove presenti, e quindi un indiretto arricchimento 
delle classi più fini. 
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Fig. 4 - Lignano, 16-9-1985. Curve di frequenza del particellato sospeso (16-9-1985). 
A: marea crescente; B: marea calante. 
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Queste modificazioni delle curve di frequenza sono osservabili sia nel settore 
occidentale che in quello centro-orientale . Con marea calante, in questa situazione 
sperimentale, non si è verificata quindi la relazione tra concentrazioni e dimensioni 
osservata in marea crescente. 

Gli effetti di rideposizione verificatisi in marea calante per attenuazione del 
moto ondoso sono osservabili dal confronto tra le curve di frequenza del particellato 
nella stazione 14. Mentre la curva del campione di superficie in marea calante risulta 
più fine della corrispondente in marea crescente, il campione al fondo presenta valori di 
frequenza ancora elevati nell'intervallo dimensionale 16-45 µm. Questo fatto è 
giustificato da un tirante d'acqua notevolmente maggiore rispetto a quello delle piane di 
marea, e dal ritardo nella sedimentazione del silt grossolano, indotto da correnti di 20-
30 cm/s entro i canali lagunari. 

Caratteristiche particolari presenta la struttura del particellato campionato alla 
foce del fiume stella (fig. 5) nelle fasi di flusso e riflusso. Il confronto tra le due curve al 
fondo evidenzia una differenza estremamente marcata: la granulometria del particolato 
in marea crescente risulta simile a quella delle acque nel settore orientale della laguna, 
mentre in marea calante, la curva di frequenza si discosta sensibilmente da quelle 
misurate in ambiente lagunare. 

Questa considerazione, in aggiunta a quanto riferito nel capitolo sulle 
concentrazioni, conferma 1'importanza dello Stella come "input" di materiale 
sedimentario all'interno del bacino lagunare. Tenori compresi tra 40 e 60 mg/1, 
nettamente superiori a quelli osservati lungo il margine perilagunare, sono stati ancora 
misurati alla foce dello Stella in marea calante. 

Risulta interessante confrontare il rapporto tra le classi 4-8 e 8-16 µm del 
particellato risospeso per moto ondoso in marea crescente e quello dei sedimenti di 
fondo. Per questi ultimi sono stati utilizzati i dati granulometrici relativi alle piane di 
marea prossime alle stazioni di campionatura riportati in Finocchiaro (1987 ) . 

Dall'esame della fig. 6 si può notare che nei fondali lagunari il rapporto tra 
queste due frazioni è costante. Nel particellato questo rapporto tende ad essere 
conservato nei campioni prelevati nella parte occidentale del bacino, mentre quelli 
relativi alla parte orientale risultano chiaramente arricchiti in materiale fine. Questo a 
riprova che le caratteristiche tessiturali del particellato della zona oc- 
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———▲—— h 9;30, -3m marea crescente      —■—. h 16=05, -3m marea calante 

 
Fig. 5 - Curve di frequenza del particellato di fondo alla foce del F. Stella (stazione 16). 
 

 
 
Fig. 6 - Rapporti tra le classi dimensionali 4-8 µm e 8-16 µm nel particellato lagunare 
(triangoli) in marea crescente, nel particellato del F. Stella (quadrati) e nei sedimenti di 
fondo (x). I numeri identificano le stazioni lagunari; le lettere indicano la fase di marea 
crescente (a) e calante (b). La retta di correlazione {r= 0,95, n=17) è relativa ai soli 
campioni di fondo. 
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cidentale del bacino sono fortemente influenzate da quelle del sedimento di fondo 
rimobilizzato dal moto ondoso. 

I campioni alla foce del F. Stella tendono ad assumere il rapporto tipico delle 
acque lagunari solamente in fase di marea crescente, nelle acque superficiali. 
 
3.4 Stime quantitative e bilancio 
 

Sulla base dei dati di concentrazione, è stata tentata la stima delle quantità 
complessive di materiale sospeso entro il bacino lagunare e il bilancio del particellato 
scambiato con l'ambiente marino, nei due semicicli di marea. Le quantità ricavate sono 
stimate certamente per difetto, dal momento che si sono potuti utilizzare quasi 
esclusivamente dati puntuali di superficie. 

II calcolo dei volumi d'acqua presenti nel bacino di Lagnano durante i due 
semicicli di marea può essere ricavato tenuto conto che l'area del bacino (trascurando le 
modificazioni degli spartiacque liquidi) è di 50.56 km2 (Dorigo, 1965) e che la 
profondità media, sulla base delle osservazioni di campagna, è stimabile in -1.2 m sul l 
m.m.. La stima delle quantità è stata ottenuta dai valori di conceritra-zione, assumendo 
che: 
-1'intorno di competenza di ogni stazione sia pari alla superficie totale del bacino, divisa 
per il numero delle stazioni; 
-la. profondità media dell'intorno della stazione sia pari alla somma algebrica tra 
l'altezza di marea, al momento del campionamento, e la profondità media di -1.2 m. 

Inoltre, ove rilevate, le concentrazioni relative al fondo sono state mediate con 
quelle di superficie. 

Le quantità di particellato presenti in laguna durante la fase di marea crescente 
(3700 t) sono risultate superiori a quelle relative alla fase di calante (1700 t). 

Le quantità di particellato scambiate tra mare e laguna possono essere valutate 
sulla base delle concentrazioni medie alla bocca e dei volumi d'acqua mobilitanti nei 
due sensi durante l'intero ciclo di marea. In marea crescente all'escursione da -62 cm sul 
l.m.m. a + 63 cm corrisponde ad un volume di flusso pari a 63.2xl06 m3: la quantità di 
particellato veicolato in laguna corrispondente è di 760 t. In marea calante l'escursione 
da + 63 cm a -55 cm determina un volume sversato pari a 59.7xl06 m3. La quantità di 
particellato uscita dalla laguna è valutabile in 1000 t. 

Per le considerazioni espresse al par. 3.1, assumendo  
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una concentrazione inedia per le acque lagunari pari a 15 mg/1, all'inizio della marea 
crescente, con livello delle acque inferiore di 62 cm al livello medio mare, la quantità 
complessiva di sospensione presente in laguna risulta non inferiore a 440 t. Questa 
quantità viene incrementata dalle 760 t entrate dalla bocca. Quest'ultima quantità, 
riferibile a risospensione sui fondali dei litorali prossimi alla bocca, non è trascurabile, 
se confrontata con le quantità mediamente entranti in condizioni di mare calmo (par. 
3.2). 

Sottraendo alle 3700 t presenti in laguna queste due quantità, si perviene ad un 
ammontare complessivo di 2500 t, direttamente imputabile ai fenomeni di risospensione 
dai fondali, pari a 49.4 g/m2 sull'intera superficie del bacino lagunare, che 
corrispondono ad uno spessore medio mobilizzato di circa 0.1 mm, assumendo una 
porosità del sedimento di 0.75 ed una densità dei granuli pari a 2.7 kg/dm3 (Brambati et 
al., 1988). 
La quantità di particellato ridepositato all'interno del bacino lagunare risulta pari a 1000 
t. Tale quantità può essere ricavata dalla differenza tra 3700 t, presenti nelle acque 
lagunari nella fase di crescente, e le 1000 t uscite dalla bocca cui vanno sommate 1700 t 
in sospensione durante la fase di calante. 
 
4. OSSERVAZIONI  CONCLUSIVE 
 

In assenza di vento e moto ondoso le concentrazioni del particellato all'interno 
dei bacini lagunari aumentano dalle bocche verso i margini, per effetto dei fenomeni di 
"settling and scour lag effect" (Van Straaten, Kuenen, 1958). Le concentrazioni in bassa 
marea, e quindi alla bocca, sono mediamente maggiori di quelle di alta marea, perché le 
correnti di marea calante perdurano di più, sono più veloci, e risultano quindi di 
maggior competenza. Inoltre, con marea crescente si determina un ostacolo ai deflussi 
liquidi continentali, ricchi in sospensione, all'interno del bacino, mentre le acque marine 
entranti dalla bocca sono solitamente caratterizzate da bassi tenori dì particellato. 

Nella particolare giornata di sperimentazione, le quantità e la distribuzione 
areale del materiale in sospensione sono risultate in relazione con le profondità dei 
fondali all'istante di campionatura, con l'intensità del vento, oltre che con la sua 
direzione di provenienza rispetto alla forma e all'orientamento del bacino lagunare. 
L'area meri- 
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dionale infatti, ove, con marea entrante, si sono misurate le concentrazioni più elevate in 
assoluto, è stata campio-nata all'inizio del semiciclo di marea crescente. Essa inoltre 
presenta il maggior "fetch" rispetto ai venti spiranti dal 1° quadrante. 

In marea calante si sono osservate concentrazioni inferiori a quelle di crescente, 
proprio perché l'elemento prevalente è risultato la diminuzione della velocità del vento e 
quindi l'attenuarsi dei fenomeni di risospensione. E' stato stimato che, durante l'intero 
semiciclo, si è ridepositato al fondo il 40 % del materiale messo in sospensione in marea 
crescente. 

Si è notata una relazione tra elevate concentrazioni nel settore meridionale del 
bacino e le dimensioni medie del materiale in sospensione. Mentre le classi del silt 
grossolano e medio diminuiscono rapidamente, le frazioni più fini permangono in 
sospensione almeno fino al successivo semiciclo di marea. 

Le particolari condizioni meteomarine della giornata di campionatura hanno 
determinato un contributo di materiale sospeso di provenienza marina non trascurabile. 
Infatti le concentrazioni alla bocca, in marea crescente, risultano elevate, se confrontate 
con valori riscontrati in giornate con calma di vento, come ad esempio il giorno 
successivo. 

Infine, per quanto attiene al bilancio del materiale scambiato tra mare e laguna, 
la differenza tra quantità di particellato sospeso entrato in fase di marea crescente e la 
quantità di sospeso uscito evidenzia un ammanco da parte della laguna pari a circa 340 
t. 
Negli ultimi 10 anni (1976-1985) uno stato del vento analogo a quello del giorno di 
campionatura (cfr. par. 2.2) è stato uguagliato o superato per 77.3 giorni/anno. Pertanto, 
quando condizioni meteorologiche perturbate si mantengono per più giorni, 
particolarmente nei mesi invernali, i fenomeni di risospensione interessano uno o più 
cicli di marea consecutivi con conseguenti perdite nette da parte del bacino lagunare ben 
più marcate. 
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RIASSUNTO. 

Vengono presentati i risultati preliminari delle analisi fisico-chimiche e 
microbiologiche fatte sul bacino anossico Bannock (Mediterraneo Orientale). I dati sono 
stati raccolti in due crociere eseguite negli anni 1986 e 1987. Viene descritta la 
fenomenologia osservata. 
 
ABSTRACT. 

Preliminary results on the physico-chemical and microbiological analysis made 
on the anoxic basin Bannock (Eastern Mediterranean) are reported. Data was collected 
during two cruises in the years 1986 and 1987. The observed phenomenology is 
described. 
 
1. INTRODUZIONE. 

Nel 1984 una crociera geologica, diretta dalla prof.B.M. Cita del Dipartimento di 
Scienze della Terra dell'Università di Milano, ha scoperto un bacino, denominato 
Bannock, che è risultato ipersalino, anossico, e sede di precipitazioni di gesso 
(Scientific Staff of Cruise Bannock 1984-12, 1985). Esso è situato a 34° 18' N e. 20° 01' 
E sul lato esterno della Dorsale Mediterranea a nord della Piana abissale della Sirte (Fig. 
l). 

L'interesse per questa scoperta ha determinato un susseguirsi di campagne sia 
nazionali che estere, per studiare le caratteristiche, soprattutto geologiche, dell'area. 

L'Istituto Talassografico di Trieste è stato promotore dì due campagne 
interdisciplinari denominate BAMO 1 (luglio 1986) e BAMO 2 (agosto 1987) eseguite 
con la n/o Bannock del C.N.R. allo scopo di studiare sia le caratteristiche chimiche e 
microbiologiche di quelle acque, sia il materiale sospeso. 
Scopo di questo lavoro è di presentare i risultati pre- 
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liminari di queste indagini. 
 
2. MATERIALI E METODI. 

Il campionamento eseguito nella profondità massima del bacino, facendo uso di 
particolari tecniche di posizionamento, è stato fatto con bottiglie GO-FLO da 5 l. 
montate su un campionatore automatico Hydrobios della Meerestechnik (Kiel) ed 
interfacciato con un CTD (tipo ME) della stessa Ditta, dotato di sensori (pressione, 
temperatura, conducibilità) con frequenza di campionamento di 8 dati/secondo. 

Si è adoperato il calcolatore ZILOG di bordo per le varie acquisizioni. 
Per il calcolo delle quantità derivate (profondità, salinità) nei rispettivi range di 

validità, sono stati usati gli algoritmi proposti dall'UNESCO-Scor (Unisco, 1983). 
I campioni d 'acqua sono stati prelevati, cercando di evitare il contatto con l'aria 

e raccolti in bottiglie di politene o vetro, a seconda del tipo di analisi. Quelle destinate 
alle analisi a terra sono state sigillate con paraffina e conservate in luogo fresco. I 
campioni per i nutrienti sono stati congelati a -20°. 

A causa dei tempi lunghi tra il prelievo e le analisi di laboratorio, sono stati 
osservati fenomeni di precipitazione . 

Le metodologie analitiche usate sono riportate nella tabella 1; le determinazioni 
di peso secco sono state fatte mediante filtrazione a vuoto su filtri Whatman GFC da 25 
mm con porosità nominale di 0.1 µm prepesati, dopo trattamento in stufa a 450°C per 1 
ora (Strickland e Parsons, 1972) . 

Lo spettro dimensionale delle particelle è stato determinato mediante conteggio 
elettronico nel range dimensionale da 2 a 40 µm utilizzando un Coulter Counter mod. 
TA II con orifizio capillare di 100 µm. 

II conteggio è stato fatto a bordo immediatamente dopo il prelievo. 
L'acquisizione dei dati ed i calcoli relativi sono stati fatti con un micro-computer Apple 
II (Boldrin et al., 1986). 

Le analisi microbiologiche sono state eseguite utilizzando, sulla parte anossica, i 
terreni di ZoBell per aerobi e per anaerobi, e di Starkey per i solfato-riduttori 
(Genovese, 1963; Genovese et al., 1964) mentre sulla parte ossica sono stati usati 
terreni selettivi per evidenziare differenti comunità microbiche (Genovese et al. , 1983) . 
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3. RISULTATI. 
L'esame dei risultati mostra che su una colonna d'acqua di circa 3800 dbar fino a 

3327 dbar, si hanno condizioni ambientali tipiche delle acque del Mediterraneo 
Orientale (Fig. 2). 

Al di sotto di questa quota, si ha un improvviso, brusco incremento della salinità 
accompagnato da un lieve aumento della temperatura. L'ossigeno ed i nitrati tendono a 
zero, appare 1'idrogeno solforato mentre l'alcalinità totale, i fosfati, i silicati e 
l'ammoniaca aumentano in misura notevole. 

In particolare, il profilo della temperatura nella zona delle "brine" ha un 
andamento del tutto peculiare. Si passa da un valore di13.8°C a valori superiori a 
15.1°C in prossimità del fondo. Tale aumento non avviene con continuità ma, con salti 
successivi, molto accentuati, dando luogo ad una struttura stratificata. Schematicamente 
si possono osservare 2 strati compresi tra 3327 e 3450 dbar (da 13.8° a 14.6°C) e tra 
3450 dbar ed il fondo (da 14.6° a 15.1°C ). (Fig. 3). 

La salinità è stata determinata con un salinometro, diluendo prima i campioni 
(v/v) con acqua distillata, fino ai valori tipici dell'acqua di mare. I risultati, tenuto conto 
della diluizione, mostrano valori compresi tra 257 e 266 PSU all'interfaccia acqua di 
mare/brine per passare poi da 320 a 326 PSU lungo tutta la colonna. La densità arriva a 
valori compresi tra 1.167 e 1.210. 

Le concentrazioni di idrogeno solforato variano da 1.39 a 2.45 mM con un 
andamento particolare; fino a circa 3500 dbar si ha un aumento dei valori seguito poi da 
una distribuzione quasi costante fino al fondo (Fig. 4). 

Comportamento analogo mostrano i solfati (94 - 127mM) ed i silicati (127 - 185 
mM). 

Le concentrazioni , invece, dell'alcalinità totale e dei fosfati, comprese tra 3.85 - 
4.91 mM e 10.7 - 15.5 mM rispettivamente,mostrano un massimo di concentrazione 
attorno ai 3500 dbar per poi diminuire ( Fig. 5). 
L'ammoniaca, dopo un primo rapido aumento, si attesta su valori di concentrazione 
compresi tra 3.19 e 3.30  
 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

* Le profondità sono espresse in termini di pressione, in quanto non è possibile 
applicare alle brine l'equazione di conversione per ottenere i valori in metri. 
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Fig. 2 - Distribuzione verticale dell'ossigeno disciolto O, dell'alcalinità totale ∆, dei 
nitrati O, dei fosfati ▼ nella parte ossica della colonna d'acqua sovrastante il bacino 
Bannock. 
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Fig. 3 - Distribuzione della temperatura nel bacino Bannock. 
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Fig. 4 - Distribuzione dell'idrogeno solforato: crociera BAMO 2. 
 
  
 

 
Fig. 5 - Distribuzione dell'alcalinità totale durante le crociere: BAMO 1 ▲ e BAMO 2 
∆. 
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mM lungo tutta la colonna.Da queste distribuzioni, si deduce l'esistenza, 
all'interno dei bacino, di un doppio strato suddiviso da una seconda interfaccia situata, 
come già osservato per la temperatura, attorno ai 3500 dbar. 

La colonna d'acqua sovrastante il bacino anossico presenta concentrazioni di 
TSM (Total Suspended Matter) comprese tra 0.1 e 0.4 mg/dm3 con concentrazioni 
comprese tra 1500 e 2000 particelle/cm3, ad eccezione dello strato superficiale dove è 
evidente l'influsso del popolamento fitoplanctonico. Tali valori sono del tutto 
confrontabili con misure analoghe effettuate in aree limitrofe del bacino del 
Mediterraneo Orientale. 

All'interfaccia con la zona anossica, ad una profondità corrispondente alla 
pressione di 3325 dbar, in coincidenza con il maggior gradiente termico, si raggiungono 
valori di TSM di 2.76 mg/dm di peso secco e di 5000 particelle/cm3 di concentrazione 
(Fig. 6). 

Tale aumento evidenzia uno strato di accumulo di materiale particellato di 
spessore sottile (10 - 20 dbar di pressione). Infatti, da immediatamente al di sotto 
dell’interfaccia (3340 dbar) fino al fondo 3790 dbar) i valori diminuiscono fino a 1.0 - 
1.4 mg/dm3 con concentrazioni comprese tra 15000 e 2000 partice1le/cm3. 

All'altezza della seconda discontinuità termica (circa a 3500 dbar) è presente un 
secondo livello di accumulo di materiale particellato, meno pronunciato di quello 
all’interfaccia e più evidente nei dati di peso secco rispetto ai dati di concentrazione in 
numero di particene per cm . 

L'indagine batteriologica, intrapresa durante la campagna BAMO 2, è stata 
orientata verso un primo approccio metodologico, considerata la completa mancanza di 
conoscenze sulle acque del bacino Bannock. 

La quasi totalità dei campioni provenienti da quote inferiori a 3320 dbar non ha 
presentato crescita nei terreni saggiati. 
In particolare, si è avuta crescita solo nel 25% dei campioni su terreno ZoBell aerobi, 
mentre i rimanenti mezzi di coltura (ZoBell anaerobi e Starkey) hanno dato esito 
negativo. Un certo interesse scaturisce dal sensibile incremento a livello delle quote 
immediatamente sovrastanti l'interfaccia- Alla quota 3320 dbar sono state contate 11 
CFU/ml su terreno ZoBell anaerobi; alla quota sovrastante (3310 dbar), nello stesso 
terreno, sono state messe in evidenza 5 CFU/ml e 350 CFU/ml in terreno ZoBell aerobi 
semina- 
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Fig. 6 - Distribuzione del peso secco nel bacino Bannock. 
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to per disseminazione superficiale. 
La parte superiore della colonna d'acqua, con un massimo a 1200 dbar 

(103CFU/ml) presenta un andamento simile ad altre stazioni del bacino orientale 
esaminato contestualmente . 

La mancata crescita microbica nelle colture allestite con i campioni della zona 
anossica potrebbe risalire alle marcate differenze quali-quantitative tra i terreni di 
coltura e le acque del bacino o, analogamente a quanto riscontrato nelle brine del Mar 
Rosso {Trüper, 1969; Watson e Waterbury, 1969), essere funzione d’una povertà 
microbica dovuta a condizioni ambientali estreme. La differente genesi delle brine del 
bacino Bannock (Cita et al., 1985), rispetto a quelle del Mar Rosso, non aveva fatto 
presumere la necessità d'impiegare colture d'arricchimento, che saranno invece adottate 
nei futuri campionamenti. 
 
4. CONCLUSIONI. 

Le particolarità dell'ambiente descritto, con caratteristiche di ipersalinità ed 
anossia pronunciata, possono considerarsi uniche rispetto a situazioni similari 
conosciute (Brewer et al., 1965; Shokes et al., 1977). 

Queste condizioni, così estreme, sono state attribuite alla dissoluzione di 
evaporiti messiniane ed alla presenza di sapropel (Ten Haven et al., 1987} quindi di 
sostanza organica, la quale ossidata per via batterica da batteri solfato-riduttori da 
origine alla formazione dell'anossia. 

Ulteriori studi sono in corso di approfondire sia gli aspetti geochimici di questo 
sistema sia quelli microbiologici . 
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RIASSUNTO 

Viene presentato un modello per la simulazione numerica dei processi dinamici 
di predazione e competizione in comunità biologiche. Si assumono le biomasse dei 
diversi gruppi trofici come variabili di stato, le risorse alimentari come variabili di 
controllo. Il modello è di tipo deterministico ed è descritto da un sistema di equazioni 
differenziali ordinarie non lineari che, sotto opportune ipotesi, si riduce ad un sistema 
quadratico del tipo di Lotka-Volterra. I parametri del modello sono stati stimati a partire 
dalle osservazioni sperimentali tenendo conto dei vincoli imposti dallo stato stazionario 
oppure dedotti dalla letteratura. E' stata effettuata l'analisi di stabilità degli stati 
stazionari considerando successivamente livelli di complessità del sistema via via più 
elevati. Si presentano i risultati relativi alla simulazione numerica della evoluzione, 
provocata da perturbazioni di variabili ambientali, di tre biocenosi bentiche di fondo 
molle del golfo di Gaeta. 
 
SUMMARY 

 
A model for the numerical simulation of the dynamical processes of predation 

and competition in biological communities is presented. Biomasses of the trophic 
groups are assumed as state variables, while food resources as control variables. The 
deterministic model is described by a System of non-linear differential equations; under 
special assumptions, the system becomes a quadratic Lotka-Volterra one. The 
parameters of the model are estimated from the observational data and by the steady 
state assumption; otherwise, they are obtained from literature data. A stability analysis 
of the steady state is performed for increasing complexity levels of the system. The 
model is applied to three benthic biocoenoses of soft bottoms of the Gaeta gulf; the 
results of numerical simulations of processes due to perturbation of environmental 
variables are shown.  
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1. INTRODUZIONE 
 

Le biocenosi bentiche costituiscono la memoria biologica degli ecosistemi 
marini (Bianchi e Zurlini, 1984); il loro studio riveste grande importanza in quanto 
permette di evidenziarne l'evoluzione e le eventuali alterazioni. E' utile pertanto 
sviluppare delle tecniche di analisi che comprendano modelli matematici per descrivere 
i processi, in particolare i flussi energetici, di interrelazione tra le varie componenti 
(livelli trofici) delle biocenosi. Tali modelli permettono di: 
(.) mettere in evidenza proprietà del sistema e quindi formulare eventuali ipotesi; 
(:) formalizzare le relazioni fra le osservazioni di campo per poterne fornire una 
interpretazione, ed inoltre identificare variabili e parametri non noti; 
(:.) simulare situazioni differenti e, una volta che il modello sia stato validato, predire il 
comportamento del sistema, soprattutto rispetto a perturbazioni di particolari variabili 
ambientali. 
 

Modelli di questo tipo non sono frequenti in letteratura: Ulanowicz e Platt 
(1985), Gray (1981) e Field (1983) ne discutono alcuni. In essi vengono dapprima 
identificate differenti componenti (compartimenti) del sistema e vengono supposte delle 
relazioni fra queste; quindi vengono introdotti i dati relativi ai contenuti energetici ed ai 
flussi. In assenza di evidenti patologie e trascurando le variazioni stagionali si può 
assumere uno stato stazionario: gli aspetti dinamici del sistema vengono cosi 
rappresentati per mezzo di valori considerati costanti nel tempo (Gray, 1981). Una 
successiva fase è quella di sviluppare le equazioni per la descrizione della evoluzione 
nel tempo dell'ecosistema, 

 
E' bene ricordare che un modello è comunque una semplificazione della realtà e 

perciò può solamente descrivere una parte del comportamento del sistema reale 
indagato; inoltre, i parametri che compaiono nella descrizione matematica sono di 
difficile valutazione e, nonostante la semplificazione, il loro numero rimane sempre 
elevato. 
Tuttavia i modelli permettono di costruì re un quadro di riferimento per organizzare e 
interpretare le informazioni acquisite e per pianificare le indagini ulteriori (Platt, Mann 
e Ulanowicz, 1981). 
 

Nel contesto delle ricerche effettuate dall'ENEA sull'ambiente marino, si sta 
attualmente progettando una indagine a lungo termine sul benthos di un particolare sito 
costiero; a tal fine si è ritenuto opportuno sviluppare un modello di tipo deterministico 
che, a partire dal bilancio dello stato stazionario ed analizzatane la stabilità, permetta di 
simulare l'evoluzione pluriennale di comunità  
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biologiche. Il modello si basa essenzialmente sui bilanci del flusso di energia tra diversi 
gruppi trofici e pertanto presenta inevitabilmente tutti i limiti legati, da un lato alla 
difficoltà di misura di alcuni flussi, dall'altro alla reale validità del concetto di gruppo 
trofico (Cousins, 1985). 
 

In questo lavoro si presentano i fondamenti di tale modello e una prima 
applicazione a biocenosi marine bentiche del golfo di Gaeta (Latina). Sulla base di 
osservazioni precedenti (Bianchi, Biondi, Cattaneo Vietti, Morri, Niccolai, Peroni, 
Rossi, Ruggiero e Tucci, 1986; Ferretti, Niccolai, Bianchi e Tucci, 1986) viene in 
particolare definito il bilancio dello stato stazionario e sono illustrati alcuni esempi di 
evoluzione dovuta a:  
(.) aumento del grado di trofia dell'ecosistema (presenza di maggior quantità di seston), 
(:) diminuzione degli apporti di frammenti vegetali alloctoni. 
 
 
2. MATERIALI E METODI 
 

Sono state studiate tre biocenosi di fondi molli: delle sabbie fini ben calibrate 
(SFBC), del detritico costiero (DC) e dei fanghi terrigeni costieri (VTC); la loro 
descrizione si trova in Bianchi, Sgorbini e Zurlini (1985). I gruppi trofici individuati 
nella macroinfauna sono: limivori, deposivori, sospensivori, onnivori e carnivori. 
Batteri, microbenthos e meiofauna sono stati riuniti in una unica componente chiamata 
"microbiota", mentre i predatori superiori della megaepifauna sono stati considerati 
esterni al sistema. Le risorse alimentari sono costituite dal materiale organico sospeso 
(seston), dai frammenti vegetali alloctoni (principalmente posidonie) e dalla sostanza 
organica nel sedimento. Lo schema dettagliato delle interazioni presunte tra queste 
componenti è riportato in Fig. 1. 
Le grandezze osservate sono le biomasse dei gruppi trofici, la respirazione totale della 
comunità e l'ammontare delle risorse; la produzione della macrofauna è stata calcolata 
secondo la formula di Robertson (1979). Biomasse e risorse sono espresse in grammi di 
carbonio riferiti al m2, nel solo caso del seston, al m3. I flussi sono calcolati in grammi 
di carbonio per m2 e per anno. Ulteriori precisazioni sui metodi di misura si trovano in 
Bianchi et al. (1986). 
 

Lo stato stazionario e l'evoluzione dei sistemi costituiti dalle tre biocenosi sono 
stati simulati mediante un modello in cui le biomasse dei gruppi trofici sono assunte 
come variabili di stato, le risorse alimentari come variabili di controllo. Il modello è 
descritto da un sistema  
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di equazioni differenziali ordinarie non lineari ; sotto opportune ipotesi si riduce ad un 
sistema quadratico del tipo di Lotka-Volterra. In appendice è riportata in dettaglio la 
descrizione matematica del modello ed ft definita la notazione adottata. 
 
3. RISULTATI E DISCUSSIONE 
 
3.1. BILANCI DELLO STATO STAZIONARIO 

 
Per le biocenosi bentiche del golfo di Gaeta si ha solo una stima delle biomasse 

x e delle produzioni P dei gruppi trofici della macrofauna. Si assume valida l'equazione 
dello stato stazionario (C= P+E+R) che tuttavia non basta da sola per dare una stima dei 
flussi non noti C, R, E e M. Si definiscono l'efficienza di assimilazione ea e l'efficienza 
di produzione ep: 
 

ea= (C-E)/C,                                               ep= P/(C-E)= P/(P+R) 
 
I valori di ea e ep sono presi dalla letteratura (Valiela, 1984; Banse, 1979) e sono 
riportati in Tab. I. Di conseguenza, i flussi C, R ed E sono espressi dalle seguenti 
relazioni: 
 

C = P /(ea ep); 
R= P (l- ep)/ ep = C ea (l- ep) ; 
E= P (1- ea)/ (ea ep)= C (1- ea) 

 
La mortalità viene considerata proporzionale alla biomassa ( Jorgensen, 1979): 

 
M = 0.3 x. 

 
Il prodotto ea ep è una buona approssimazione (per eccesso) della efficienza ecologica 
quando M«P 
 

e = (P-M)/C < P/C = ea ep 
 

Per il gruppo microbiota si ha solo la misura della respirazione della comunità 
totale. I flussi sono calcolati assegnando i valori di alcuni rapporti ricavabili da dati in 
letteratura e riportati in Tab. II. Dalla elaborazione di questi dati risulta 
 

C6= 1.24 R6                        P6=0.18 R6                           E6=0.06 R6 
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Condizione necessaria affinchè l'insieme dei gruppi trofici sia in stato 
stazionario e che sussistano ben definite relazioni fra le produzioni P-M dei livelli 
inferiori ed i consumi di cibo dei livelli immediatamente superiori (Fig. 1). Si 
definiscono i flussi Mma (mortalità totale della macrofauna) ed S (biomassa totale messa 
a disposizione dei carnivori, degli onnivori e dei predatori superiori ) :  

 
Mma= M1+M2+M3+M4+M5 

S= (P-M)3 + (P-M)4+ (P-M)5+ (1-γ)(P-M)6 

 
Le relazioni di cui sopra sono cosi espresse 
 

C= α1S, (1-β1) (C2- β2- Mma) = α2S1, C5 = γ (P-M)6 

 
con 0≤ α1, α2, β1, β2, γ ≤l. Dallo schema di Fig. 1 e dalle precedenti relazioni risulta 
chiaro il significato di questi parametri. Fissati i parametri β1 e β2 che possono essere 
rappresentativi del tipo di ambiente, e noti i flussi per lo stato stazionario, queste 
relazioni permettono di valutare i parametri α1, α2 e γ 
Qualora i vincoli non risultassero rispettati, è necessario rivedere le assunzioni fatte per 
il calcolo dei flussi o riformulare l'intero schema delle interazioni. 
 

Le biomasse, i flussi e le efficienze ecologiche dei gruppi trofici per le tre 
biocenosi DC, SFBC, VTC del golfo di Gaeta sono riportati in Tab. III, mentre i 
rapporti flussi/biomasse sono riportati in Tab. IV. I valori ottenuti appaiono 
sufficientemente coerenti con quanto riportato in letteratura per analoghe situazioni , 
con la parziale eccezione di alcuni valori relativi alla biocenosi VTC. 

 
Note le biomasse e i flussi dello stato stazionario, e i parametri α1, α2, β1, β2, γ 

risulta possibile, valutare alcuni dei coefficienti che compaiono nelle equazioni del 
modello (vedi appendice). Se si assumono assegnate le funzioni trofiche (V, V’) e i 
fattori limitanti dovuti alla competizione (W, W’), allora è possibile valutare i 
coefficienti pji e bi; nelle espressioni dei flussi (9.1) e (9.3) del punto A3 in appendice. 

Siano (V, V’) e (W, W’) dati dalle espressioni in appendice (6.1) e (8) 
rispettivamente; per assegnare queste funzioni occorre dare i valori dei parametri (δ’k, 
δk) e (εjik, ε’jik) che in esse compaiono. I coefficienti di competizione (εjik,  
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ε’jik) non sono di facile stima; pertanto è necessario individuare possibili esperimenti per 
una loro stima diretta da osservazioni sul campo o in laboratorio. Altrimenti si può 
tentarne una stima indiretta, almeno per alcune particolari situazioni, facendo ricorso 
alla teoria di May-MacArthur (MacArthur, 1968, 1970; May e MacArthur, 1972; May, 
1975). 
 
3.2. STABILITA' AVARI LIVELLI DI COMPLESSITÀ' 
 

Per una analisi del problema della stabilità, almeno da un punto di vista 
matematico, delle comunità biologiche si rimanda a Svirezhev e Logofet (1983). 
Secondo May (1974) e Svirezhev e Logofet (1983), una comunità è stabile se il sistema 
di equazioni differenziali che la descrive ammette una soluzione stazionaria x* positiva 
stabile nel senso di Lyapunov (Gantmacher, 1974): se le condizioni iniziali sono 
sufficientemente vicine alla soluzione stazionaria, allora l'evoluzione temporale 
continuerà ad essere sufficientemente vicina alla soluzione stazionaria. Lo stato x* sarà 
detto asintoticamente stabile se x(t)—> x* per t—> +°°. Si ricorda il criterio di 
Lyapunov: una soluzione stazionaria x* è asintoticamente stabile se la parte reale degli 
autovalori λ della matrice Jacobiana F=F(x*) è negativa ed instabile se almeno un 
autovalore ha parte reale positiva. La matrice F(x*) è chiamata da May (1974) 
"community matrix" . 

Si assume che le biomasse dei gruppi trofici siano piccole e che lo stato del 
sistema sia di non saturazione: «... when all the trophic relations in the System are 
strained and almost all the prey is consumed by the predator, that is always hungry with 
no saturation (quite a frequent situation in nature) ...» (Svirezhev e Logofet, 1983). 
Per questo scenario le equazioni sono riportate nel punto A4 dell'appendice. E' stata 
effettuata una analisi di stabilità degli stati stazionar! considerando successivamente 
livelli di complessità del sistema via via più elevati. Vengono considerati i seguenti 
livelli (indicati dall'indice Le): 
 

Lc 1 2 3 4 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

predazione si si si si 
competizione per le risorse 

intra e interspecifica no si si si 
competizione per le prede 

intraspecifica  no no si si 
intra e interspecifica no no no si 

Nel punto A5 dell'appendice si fa una analisi dello spettro della matrice 
Jacobiana F( x* ) e si ottengono le condizioni per la stabilità di x* (ammesso x*>0) per i 
primi tre  
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livelli di complessità del sistema. 
 

Per le tre biocenosi del golfo di Gaeta sono state eseguite numerose esperienze 
numeriche sia per sostenere i risultati analitici sia per determinare quantitativamente 
l'effetto dell'aumento dei vari coefficienti di competizione. Si riportano in Fig. 2 alcuni 
risultati relativi alla biocenosi DC; si presentano gli andamenti in funzione del tempo 
delle biomasse dei gruppi trofici della macrofauna ottenuti assumendo uno stato iniziale 
x0 da x0=l.l x*. 
Considerando solamente le interazioni di predazione {Fig. 2a) si ottengono due 
oscillazioni sovrapposte, con periodi pari a 19.3 e a 1.3 anni. Periodi simili si hanno 
anche per le altre due biocenosi. Le oscillazioni ad alta frequenza sono essenzialmente 
dovute al livello trofico più basso (microbiota); infatti, se si immagina di poter, in un 
qualche modo, stabilizzare questo gruppo ed assumere pertanto x6(t)=x6*, allora le 
oscillazioni ad alta frequenza scompaiono e resta un'unica oscillazione di periodo pari a 
15 anni. 
Dall'esame di tutte le esperienze numeriche eseguite si può dire che aumentando il 
livello di complessità (da Lc=1 a Lc=2 e 3) - rispettando però le condizioni descritte nel 
punto A5 dell'appendice - lo stato stazionario diviene asintoticamente stabile e la 
condizione di stabilita viene rafforzata. 
Si suppone ora che le condizioni di stabilità non siano soddisfatte; questo può accadere 
per coefficienti di competizione interspecifica sufficientemente grandi. Una 
competizione interspecifica (sia per le risorse che per le prede) predominante sugli 
effetti autolimitanti della competizione intraspecifica può essere destabilizzante per il 
sistema. 
In base ad uno studio teorico, Maynard Smith (1974) è portato a concludere, con 
qualche riserva, che 
 
(.) la competizione a livello delle prede rende instabile il sistema; 
(:) la competizione fra predatori ha effetti stabilizzanti. 
 
Da quanto ottenuto nel punto A5 dell'appendice e dalle esperienze numeriche effettuate 
si può concludere che la competizione (intra e interspecifica) per le risorse è 
stabilizzante se i coefficienti che descrivono queste interazioni soddisfano certe 
condizioni, ad esempio se sono espressi secondo la teoria di MacArthur (1968, 1970) e 
May e MacArthur (1972). 
Per quanto riguarda la competizione interspecifica a livello dei predatori (Lc=4), non 
viene dimostrata alcuna condizione di stabilità; le esperienze numeriche eseguite 
mostrano che la stabilità può non essere mantenuta per εjik (i≠k ) sufficientemente 
grandi rispetto a εiik; comunque questo processo sembra essere meno critico della 
competizione a  
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livello delle prede, come risulta anche a Maynard Smith (1974). 
Si nota infine che le oscillazioni del primo livello di complessità (Lc=l ) possono 

venire smorzate introducendo come nuova variabile di stato una risorsa (ad esempio 
questo è stato sperimentato numericamente nel caso dei frammenti vegetali alloctoni). 
In questo modo Armstrong e McGehee (1976) hanno provato la possibilità di 
coesistenza di due competitori per una stessa risorsa, confutando quindi il principio di 
esclusione competitiva (Levin, 1970). 
 
3.3. EVOLUZIONE IN SEGUITO A PERTURBAZIONI AMBIENTALI 
 

Nelle esperienze numeriche relative all'analisi di stabilita descritta nel punto 
precedente, l'ammontare delle risorse e stato mantenuto costante; pertanto, i valori dei 
coefficienti δk, che compaiono nelle espressioni (6.1) delle V’(punto A2 dell'appendice), 
non sono stati determinanti per la risposta del sistema in seguito a perturbazione dello 
stato stazionario. 
La situazione è differente qualora si studi l'evoluzione del sistema in seguito a 
perturbazioni di variabili ambientali quali l'ammontare delle risorse; in questo caso il 
sistema è sensibile ai valori dei parametri δ’k e ε’jik. Come già affermato, sarebbe 
necessario individuare esperimenti per la stima di questi parametri. Poiché essi 
influenzano, sembra sensibilmente, le costanti di tempo che determinano la risposta del 
sistema in seguito alle dette perturbazioni, si può pensare di seguire parallelamente nel 
tempo biocenosi di uno stesso sito dopo averne differenziato l'evoluzione mediante 
opportune perturbazioni. 
 

Come casi di studio, vengono ora presentati i risultati di simulazioni numeriche 
di due particolari processi. 
 
3.3.1. Aumento del seston 
 

E' stato considerato l'aumento del grado di trofia dell'ecosistema dovuto alla 
presenza di una maggior quantità di seston u1 (t) data da 
 

u1(t) = u1* [1 + 0.2 (l-exp(-t) ) ] 
 
Le condizioni iniziali sono quelle dello stato stazionario. L' andamento con il tempo 
delle biomasse dei gruppi trofici della macrofauna sono riportati in Fig. 3. 
Si assume δ’0=1. Per δ’1, sufficientemente grande (δ’1=5) e ε’jii =0.1, ε’jik =0.05 (i≠k), la 
risposta del sistema e sufficientemente regolare (Fig. 3a, b). Diminuendo δ’1, ε’jii, ε’jik la 
risposta si situa su stati stazionari molto diversi da quello iniziale, a volte privo di 
significato biologico con esclusione di qualche gruppo trofico 
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(Fig. 3c,d). 
 
3.3.2. Diminuzione dei frammenti vegetali alloctoni 
 

E' stata considerata la diminuzione dell'apporto dei frammenti vegetali alloctoni 
u2(t) data da 
 

U2(t) = u2* [1 - 0.2 (l-exp(-t)] 

 
Le condizioni iniziali sono quelle dello stato stazionario. L'andamento con il 

tempo delle biomasse dei gruppi trofici della macrofauna sono riportati nelle Fig. 4. 
Anche qui si assume δ’0= 1, ε’jii =0.1, ε’jik =0.05 (i≠k). Per δ’1=2 la risposta del sistema 
e, per la biocenosi DC (Fig. 4a) - per la quale si è assunto β1=0.9 - più sensibile di 
quella della biocenosi SFBC (Fig. 4b), per cui si è assunto β1=0.1. Diminuendo δ’1 la 
risposta si comporta come nel caso precedente (Fig. 4c,d), 
 
Tab. I - Valori delle efficienze di assimilazione (da Valiela, 1984) e di produzione (da 
Sanse, 1979) per i gruppi trofici della macrofauna. 
 

 
 
Tab. II - Valori di alcuni parametri relativi ai gruppi trofici del gruppo microbiota 
(ricavato da varie fonti). 
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Tab. III - Biomasse, flussi ed efficienze ecologiche gruppi trofici per le biocenosi del 
golfo di Gaeta. 
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Tab. IV - Rapporti flussi/biomasse per le biocenosi del golfo di Gaeta 
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 Fig. 1 - Schema delle interazioni presunte tra i gruppi trofici e le risorse del "sistema 
biocenosi bentica". FV = frammenti vegetali; MOS = materia organica del 
sedimento; S =seston; MIC = microbiota; LIM = limivori; DEP = deposivori; SOS = 
sospensivori; ONN = onnivori; CAR = carnivori. 
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Fig. 2 - Biocenosi DC. Andamenti in funzione del tempo delle biomasse dei gruppi 
trofici della macrofauna ottenuti assumendo x0=l.l x*. E' ε’jik =0 e 
a) ε’jik =0; 
b) ε’jii =0.01, ε’jik =0.005 (i≠k); 
c) ε’jii =0.01 e i≠6, ε’j66 =0.1, ε’jik =0.005 (i≠k); 
d) ε’jii =0.1, ε’jik =0.05 (i≠k). 
Linea intera: carnivori; linea tratteggiata: limivori; linea punteggiata: deposivori; linea 
tratto-punto: sospensivori; linea tratto-doppio punto: onnivori. 
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Fig. 3 - Andamenti in funzione del tempo delle biomasse dei gruppi trofici della 
macrofauna per un aumento del seston. 
E' δ’0 = 1 e 
a) biocenosi DC, ε’jii =0.01, δ’1= 5;  
b} biocenosi SFBC, ε’jii =0.1, δ’1=5; 
e) biocenosi DC, ε’jii =0.1, δ’1=0; 
d) biocenosi DC, ε’jii =0.01, δ’1=0.  
Gruppi trofici rappresentati come in Fig. 2. 
 



 241

 
 
Fig. 4 - Andamenti in funzione del tempo delle biomasse dei gruppi trofici della 
macrofauna per una diminuzione dei frammenti vegetali alloctoni. E'    δ’0=1, ε’jii =0.1, 
ε’jik =0.05 (i≠k) e 
a) biocenosi DC, β1=0.9, δ’1=2; 
b) biocenosi SFBC, β1=0.1, δ’1=2; 
e) biocenosi DC, β1=0.9, δ’1=0; 
d) biocenosi SFBC, β1=0.1, δ’1=0;. 
Gruppi trofici rappresentati come in Fig. 2. 
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APPENDICE 
 
Al. IL BILANCIO DI BIOMASSA PER I GRUPPI TROFICI 
 

Si consideri una comunità biologica costituita da un certo numero di risorse e di 
gruppi trofici. Le interazioni ammesse tra i vari gruppi sono la predazione (+,-), e la 
competizione (-,-). 

Per ogni gruppo trofico, di biomassa x, il processo di consumo e perdita di 
energia (biomassa) è rappresentato per mezzo dello schema 
 

 
Dove 
 
C= energia consumata per la produzione e per il metabolismo; 
R= energia perduta per la respirazione 
E= energia perduta per l’escrezione e l’egestione 
P= produzione 
M= energia sottratta per la mortalità naturale 
O= energia trasferita a gruppi (predatori superiori) esterni al sistema 
 
Siano [x] le dimensioni di  x;  i  flussi  hanno dimensioni [x] /tempo. 
Sono introdotti i seguenti flussi: 
 
P* = P-M-O = energia    trasferita    a    gruppi    trofici appartenenti al sistema; 
O* = E+M = energia trasferita ad una  risorsa  (appartenente al sistema oppure no); 
R* = R+O = energia perduta o trasferita a gruppi esterni  al sistema. 
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Lo schema precedente può essere cosi riscritto 
 

 
 

La comunità biologica sia costituita da n gruppi trofici di biomasse xi, , i= l, 
2,...,n, e da m risorse alimentari di quantità u1= l, 2 , . . . ,m. Le variabili xi sono le 
variabili di stato del sistema, le u; variabili di controllo. Occasionalmente una qualche 
risorsa può essère considerata variabile di stato. 
Oltre alle risorse vi possono essere altre variabili di controllo; per le biocenosi bentiche 
particolare importanza assume il contenuto di ossigeno nei sedimenti. Per quanto detto 
le equazioni di bilancio per ciascun gruppo si possono scrivere nel modo seguente: 
 

(1) 
dt

dxi
= fi= Ci- P*i – Q*i- R*i 

 
La dinamica di questo sistema sarà definita quando le espressioni dei flussi Ci, P*i, Q*i 
e R*i in funzione delle variabili xj (j=l, 2,……,n) e uj ( j=l , 2,……,m) , e le condizioni 
iniziali. 
Se il sistema si trova in stato stazionario 1 'equazione diviene 
 
(2) Ci= P*i + Q*i+ R*i = Ci- Pi + Ei+ Ri 
 
Si introduce la matrice dei segni delle interazioni tra i vari gruppi trofici; il segno 
dell'elemento (i, j) di questa matrice rappresenta l'effetto del gruppo j sul gruppo i 
(Odum, 1971; Williamson, 1972). 
La matrice dei segni delle interazioni per il sistema biocenosi bentica descritto dallo 
schema di Fig. 1 è 

                   1      2    3   4   5   6 
carnivori 1     .      -    + +   + +  
onnivori 2     -   .    + +   + +  
sospensivori 3     -    -    .  -   0 0  
deposivori 4     -   -    -     .   0 0  
limivori 5     -   -    0  0    . +  

microbiota   6      -      -    0   0    -    . 
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Si ha competizione tra i gruppi 3 e 4 per la risorsa seston e tra i predatori 1 e 2 per le 
prede 3, 4, 5 e 6. Nel caso specifico delle biocenosi bentiche del golfo di Gaeta la 
competizione tra carnivori e onnivori è trascurabile in quanto questi ultimi sono da 
considerarsi solo "predatori occasionali"; ciononostante si può assumere una 
interazione, eventualmente debole, di tipo competitivo tra i gruppi 1 e 2 avendo questi 
una risorsa di cibo in comune. 

Le interazioni ammesse nel sistema sono la predazione e la competizione 
(Hassel, 1980), 
La matrice dei segni della matrice Jacobiana F-[бf;/бxi] del sistema (1) è la matrice dei 
segni delle interazioni. 
 
Si assume che i flussi Q*i e R*i   siano  proporzionali alle biomasse xi ; si pone 
  
 (3)   Q*i + R*i   = bi xi  
 
Le produzioni P*i =Pi -Mi-Oi rappresentano energia trasferita a gruppi trofici 
appartenenti al sistema; pertanto P*i deve comparire nella espressione di qualche Cj. 
Vale la disuguaglianza 
 
 Σi Ci  > Σi P*i   
 

Si assume che tutte le controreazioni del sistema influiscano sui termini C. Come 
detto prima, tutti gli altri processi (respirazione, egestione, mortalità, predazione da 
parte di predatori superiori esterni al sistema) hanno una risposta lineare con la 
biomassa ( equazione 3 ). 
Si ricavano ora le espressioni dei flussi C; in termini delle variabili xj e uj. 
 
A2. FLUSSI DI BIOMASSA 
 
Ad ogni coppia di preda j e predatore i viene associato un coefficiente di trasferimento 
di energia o biomassa pij>0 dal gruppo j al gruppo i; sarà pij =0 se non vi è trasferimento 
dal gruppo j al gruppo i. Analogamente si definiscono i coefficienti p’ij di trasferimento 
dalle risorse ai gruppi trofici. Poniamo pij =0 e pij'; =0. 
 
I flussi Ci, sono così espressi 
 
(4) Ci= Σj pij [ Vj (xj)- Wij( x)] xi  
            + Σ’j p’ij [ V’j (uj)- W’ij( x)] xi  
 
La Σ è estesa ai gruppi trofici, la Σ’ alle risorse. 
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Nella (4) Vj (xj) è la funzione trofica e Wij(x) è un fattore che tiene conto sia 
degli effetti autolimitanti del gruppo i, sia degli effetti inibitori dei gruppi k ( k≠i ) sul 
gruppo i per la competizione per il cibo j. Analogamente vengono definiti V’j e W’ij 
 

La funzione trofica V(z) (V'(z)) è la risposta funzionale del predatore alla 
biomassa z della preda (Holling, 1965; Svirezhev e Logofet, 1983) ed è non decrescente 
e limitata in z 
 

(5) 
dz

zdV )(
 ≥ 0 ,                           0≤ V(z) < + ∞ 

 
Tra le varie espressioni di V(z) le più usate sono le seguenti: 
 
(6.1) V(z) = z / (δo + δ, z)    (Odum, 1972; Nihoul, 1975), 
 
(6.2) V(z) = [l-exp(-z δ1 / δo)] / δ, 
       (Parsons e Le Brasseur, 1970). 
 

La funzione Wij (x) (W’ij (x) ) è un fattore limitante dell'accrescimento del 
predatore i nei riguardi della preda j e ha le seguenti proprietà 
 
(7.1) 0 < Wij (x) ,   Wij (x) = 0    per xK-0 e  k≠j 
 

(7.2) 
xk

xWji

∂
∂ )( ≥0         per k≠j        

xi

xWji

∂
∂ )(

=0 

 
Una espressione semplice dei fattori limitanti Wji è data da  
 
(8)   Wji (x) = ∑

≠ jk

jikε  xk 

ove gli εjik sono i coefficienti di competizione per le prede j tra i gruppi i e k. Questa 
espressione è giustificata solo se .le biomasse xi sono sufficientemente piccole. 

 
Si ammetta che se j è cibo per i e k allora i e k non sono cibo per j; pertanto ejik 

ejik =0 e ejik ekij =0. Analogamente si introducono i coefficienti di competizione per le 
risorse e’jik. La teoria di May-MacArthur (HacArthur, 1968, 1970; May. e MacArthur, 
1972) permette di esprimere gli e’jik in termini dello spettro delle risorse e della 
funzione di utilizzazione di queste. Sulla valutazione della matrice dei  
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coefficienti di competizione vedi May (1975). 
 
A3. LE EQUAZIONI DEL MODELLO 
 Si possono riscrivere ora le espressioni dei flussi Ci, Pi* , Qi* e Ri* in funzione 
delle variabili xj e uj; si ha 
 
(9.1) Ci = ΣjPji [Vj (xj)-Wji (x)] xi 

+ Σ’j P’ji [V’j (uj)-W’ji (x)] xi 
(9.2) Pi* = ΣjPji [Vi (xi)-Wji (x)] xj 
(9.3) Q1* +R1* = bi xi  
 
Le equazioni (1) si possono scrivere pertanto 
 

(10) 
dt

dx
= Σj Θij (x) + Σ’j Θ’ij (x, u)- bi xi                    ove 

 
(11) Θij( x)= pji [Vj(xj)- Wji(x)]xi 
  - pji [Vi(xi)- Wij(x)]xi 
(12) Θ’ij( x, u)= p’ji [V’j(uj)- W’ji(x)]xi 
E’     Θ’ij= -Θ’ji 
 
Nelle espressioni (11) e (12) le funzioni (V, V’) e (W, W’) devono soddisfare le 
proprietà (5) e (7) rispettivamente. 
 
A4. STATO DI NON SATURAZIONE 
 Si suppone che le biomasse xi siano piccole; per esempio, quando il sistema si 
trova in uno stato di non saturazione come descritto nel punto 3.2. 
Si può assumere che le Vj (xj) siano lineari con le biomasse delle prede 
 
(13) Vj (xj ) = xj / δ0j = xj 
 
ove si è posto δ0j =1 senza ulteriore perdita di generalità. Per le W e W’ si assume 
l'espressione (8). Si pone 
 
aij=-aji = pji-pij 

gij(x)=-gji = Σk≠j (-pji-εjik xi xk) 
  + Σk≠j (pij-εjik xj xk) 
gi(x)=Σj gij(x) 
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b’i (u)= Σ’j p’ij V’j (uj) 
a’ik= Σ’j p’ji ε’jik 
  
Le equazioni (10) si scrivono 
 

(14) 
dt

dx
= [Σj (aij-a’ij) xj- bi+ b’i (u)]xi + gi (x) 

 
I termini sono stati cosi esplicitati per evidenziare i contributi al bilancio da parte dei 
vari processi. Si ha  

 
A5. STABILITA' DELLO STATO STAZIONARIO 

II sistema di equazioni (in generale non lineari) cui deve soddisfare lo stato 
stazionario x*, 
x*T=(x1*, x1*, …….xn* ), sono 
 
(15) X(x) [(A-A')x-b-b'] = g(x) 
 
ove X è la matrice diagonale con Xij =xi 

Si effettua ora una analisi di stabilità degli stati stazionari per i livelli Lc di 
complessità del sistema definiti nel punto 3.2. 
Si inizia considerando i primi due livelli; si assume cioè εjik=0 per cui gi(x)=0. Lo stato 
stazionario x* è ora soluzione del sistema lineare 
 
(16) (A-A') x = b-b' 
 
Si suppone che sia x*i>0 e si pone X*=X(x*). 
La matrice Jacobiana F del sistema (15) calcolata per xi-xi* è data da 
 
(17) F = X* (A-A') .  
Si pone Y=(X*)1/2; si ha  
 
(18)   Y-1 FY = Y(A-A') 

Sia A'=0 (caso Lc=2); poiché è A=-AT, per la (.18) risulta che F è simile alla 
matrice YAY antisimmetrica e pertanto i suoi autovalori λ sono puramente immaginari. 
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Sia A'≠0 (caso Lc=2); per la (18) F è simile alla matrice Y(A-A' )Y. Poiché A=-AT,, se 
A'+A'T è definita positiva, allora Re(λ)<0. Se i coefficienti q'jik= p'ji ε'jik sono valutati 
secondo la teoria di May-MacArthur la matrice A’ risulta essere simmetrica e definita 
positiva per cui Re(λ)<0. 
Si nota che la matrice A'+A'T può non essere definita positiva se i coefficienti di 
competizione non sono espressi secondo la teoria di May-MacArthur e i coefficienti ε'jii 
sono sufficientemente piccoli rispetto ai coefficienti di competizione interspecifica ε'jik ( 
i≠k ) . Si tiene conto ora anche della competizione per le prede; in questo caso la 
soluzione stazionaria e soluzione del sistema non lineare (15). Si consideri il caso della 
competizione intraspecifica (Lc=3). Sia 
 
εjik= 0 (i≠k), per cui gij = qij xj

2- qji xi
2 

 
ove si è posto qij= pij εiij.  
Mediante calcolo diretto si ottiene che la matrice F per xi=xi* è data da 
 
(19) F*= X* (A-A'-H*) 
 
ove H*=H(x*) e la matrice H(x)-[hij (x) ] è cosi definita  
 
(20.1) hii = Σj [qij + qij (xj/xi)2] 
(20.2) hij= -2qij (xj/xi)         ( i≠j ) 
 
Per quanto detto prima, può assumere A'+AT definita positiva; allora, per la (19), se 
H*+H*T è definita non negativa risulta Re(λ)<0. 

Si mostra che la matrice (H+HT)/2 è definita non negativa. Si consideri il 
contributo K a questa matrice di un singolo predatore; senza perdita di generalità 
assumiamo i=l l'indice di questo gruppo. Per le (20), la matrice K è data da: 
 
Σj qji               -q2l (x1/x2)           -q3l (x1/x3) 
-q2l (x1/x2)        q2l (x1/x2)             0 
-q3l (x1/x3)           0                       q3l (x1/x3) 
          
Si nota che se 1 è indice di un gruppo di predatori e a loro volta non prede, allora, 
essendo qli=0, nella matrice K saranno nulle la riga e la colonna 1. 
Il vettore z , zT=( 1 , x2/xl, x 3/xl,……, xn/xl ) , è auto vettore di K corrispondente all' 
autovalore 0: Kz=0. 
Si considera la decomposizione di K=D-(L+LT), ove D è diagonale ed L è strettamente 
triangolare inferiore; è Dii >0 e L>0. Da Kz=0, segue che la matrice D-1(L+LT )>0 ha 
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autovalore 1 cui corrisponde 1'autovettore z>0. Risulta che ogni altro autovalore di D-

1(L+LT ) è in modulo non maggiore di 1 (Gantmacher, 1974) e quindi 
 
| (V �(L+LT)V) |/(v-Dv) ≤1 

 
La matrice simmetrica K è pertanto definita non negativa. 
 
La matrice (H+HT)/2 è la somma dei vari contributi Ki dei predatori 

 
(H+HT)/2 = Σi Ki 

 
per cui risulta essere definita non negativa. 
 

L'ultimo livello di complessità (Lc=4) è stato studiato numericamente. Si ricorda 
che nel sistema definito dallo schema in Fig. 1 la competizione per le prede si ha solo al 
livello trofico più elevato (fra carnivori e onnivori). Le esperienze numeriche eseguite 
mostrano che, come avviene per la competizione per le risorse, aumentando i 
coefficienti di competizione interspecifica ejik (i≠k), la parte reale Re(λ) di un qualche 
autovalore λ di F(x*) può divenire positiva. 
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RIASSUNTO 
 

Vengono riportati i dati relativi ad una indagine limnologica sul Lago di Ledro, 
Iniziata nel Luglio 1987, con l'obiettivo di valutare l'attuale trofia delle acque, 
interessate in questi ultimi anni dall'intensificazione dei fenomeni di "blooms" algali, 
dopo l'entrata in funzione di un depuratore in località Piève di Ledro. 
I livelli di trofia evidenziati sulla base dei più significativi parametri (N totale, P totale. 
Clorofilla a, densità fìto e zooplanctonica etc.) indicano per questo lago una situazione 
ipertrofica, cui concorrono per una piccola parte i nutrienti sversati dal depuratore e in 
massima parte gli scarichi domestici sversati lungo il restante perimetro del lago. 
 
SUMMARY 
 

The results of a limnological research on lake of Ledro from July 1987 are here 
reported. 
Our purpose was to evaluate the trophy degree of water of this lake interested by 
frequent and abundant algal blooms in the last years. 

On the basis of the most significant parameters as total nitrogen, total 
phosphorus, BOD5, Clorophyll a, phyto and zooplancton densities and the oxygen 
content of hyplimnion, we could deduce for this lake an eutrophic situation to which the 
sewage of Pieve di Ledro plant disposal concurred in little part: 6.8% for phosphorus 
and 4.5% for nitrogen. 
 
______________________________________________________________________ 
Ricerca finanziata dall'Amministrazione Provinciale di Trento. 
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INTRODUZIONE 

 
Le vicende limnologiche del Lago di Ledro sono state contrassegnate dal 1928 

in poi da interventi radicali che ne hanno profondamente alterato la fisionomia di lago 
naturale. 
Dal 1928 comincia a funzionare una condotta forzata a ca. 25 m di profondità attraverso 
la quale le acque vengono convogliate ad una centrale idroelettrica situata sulle rive del 
Lago di Garda. Il Ledro viene così a configurarsi come un lago-serbatoio con ampie 
oscillazioni idrometriche durante 1’anno. 

Dal 1949 questa condotta funge anche da tubatura attraverso la quale viene 
pompata acqua proveniente dagli strati superficiali del Garda (Tab. 1). Questo 
intervento ha profonde ripercussioni non solo sulla termica e sul chimismo delle acque, 
ma provoca anche modificazioni all'interno del popolamento planctonico. 

Per valutare gli effetti di queste massicce immissioni di acque dal Garda, negli 
anni successivi, il Lago di Ledro viene tenuto sotto controllo. Nel 1950 V. Tonolli 
(1956) evidenzia lo sconvolgimento del ciclo termico e segnala squilibri nella 
composizione originale del plancton. Barbato (1977) nel periodo '69-'76 denuncia 
frequenti apparizioni di Oscillatoria rubescens. I sopralluoghi estivi di A.vittori (1973, 
1977) confermano la presenza massiccia di quest'alga segnalando nel contempo altri 
"blooms" algali. Anossia al fondo viene denunciata da una indagine dell'IRSA (1980) e 
Vittori et al. (1985) confermano preoccupanti situazioni anomale durante il periodo 
estivo con BOD5 decisamente elevati (10 mg/l). 
La popolazione che grava sul bacino lacustre, le cui caratteristiche sono riportate in Tab. 
2, consiste, secondo il censimento del 1974, di 3240 persone, ma certo essa viene ad 
essere di gran lunga aumentata dalle presenze turistiche tra Giugno e Settembre. 
Dal Marzo 1984 entra in funzione, in località Pieve di Ledro, un depuratore biologico 
(vedi dati relativi Tab. 3) che raccoglie i reflui fognari del 70% ca. dei residenti in 
comune di Pieve di Ledro. Restano non allacciati al depuratore un altro 30% dello 
stesso comune e tutte le altre fognature che gravitano attorno al perimetro del lago. 
Mai come in questi ultimi anni le fioriture algali si sono intensificate ed il Lago di 
Ledro, sia in primavera-estate che in autunno, presenta una immagine di sé molto 
degradata, che compromette i principali interessi  
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Tab. 1: Volumi di acqua turbinati alla centrale e volumi pompati dal Lago di Garda 

negli ultimi 8 anni (dati ENEL) 
 

 
Tab. 2: Caratteristiche morfologiche, batimetriche e idrologiche del Lago di Ledro. 
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Tab. 3: Valori medi delle concentrazioni dei principali parametri misurati nelle acque 

dello scarico del depuratore di Pieve di Ledro (A). Carichi dì fosforo affluente 
ed effluente e percentuali di abbattimento del depuratore di Pieve di Ledro. 

 N.B.: Nel periodo di maggior afflusso turistico (Giugno-Agosto) i 
campionamenti sono stati eseguiti giornalmente, mentre nei restanti periodi 
venivano eseguiti settimanalmente (B). 
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socio-economici di questa zona a vocazione turistica. 
La gente del posto è portata a mettere in relazione l'intensificazione delle fioriture algali 
con gli scarichi del depuratore. 

A qualche anno di distanza dall'entrata in funzione del depuratore ha inizio la 
nostra ricerca (Luglio 1987) sollecitata e finanziata dall'Amministrazione Provinciale di 
Trento. 

Tale ricerca si pone come obiettivo la definizione dell'attuale trofia raggiunta 
dalle acque di questo Lago sulla base dei più significativi parametri trofici: azoto totale, 
fosforo totale, clorofilla a, densità fito e zooplanctonica, tenta nel contempo di valutare 
quale apporto possa avere il depuratore di Pieve di Ladro. 
 
MATERIALI E METODI 
 

I sopralluoghi sul Lago sono stati eseguiti in quattro stazioni opportunamente 
scelte (Fig. 1) con periodicità mensile. Si sono registrate le temperature e misurato 
l'ossigeno disciolto ad ogni metro di profondità, si è inoltre misurata la trasparenza, in 
metri, delle acque con il Disco Secchi. Le analisi dei più significativi parametri 
idrologici: ammoniaca, nitriti, nitrati, azoto totale, fosfati solubili, fosforo totale, 
durezza, alcalinità, pH, Ca, Hg, solfuri, cloruri e BOD5 sono state eseguite dal 
Laboratorio Chimico Provinciale di Trento, i cui operatori hanno messo gentilmente a 
nostra disposizione tali dati. 

Prelievi mensili si sono effettuati anche per la misura delle concentrazioni di 
clorofilla a, su un campione integrato della zona eufotica (Cordella et al., 1975). La 
metodica seguita è quella consigliata dal Gruppo Informale di Limnologia per 
1'Intercalibrazione (Bologna 2/11/86, dati non pubblicati). La formula usata è quella di 
Lorenz (in Goltertman et al., 1978). 

Le raccolte del fitoplancton sono state effettuate anch'esse su un campione 
integrato fissato in soluzione di Lugol (1:100) immediatamente dopo il prelievo 
(Saraceni&Ruggiu in Vollenweider, 1974). Tale campione veniva poi esaminato 
secondo il sistema di Utermhol (Lund et al., 1958). 

Le raccolte dello zooplancton sono state Invece eseguite con cadenza stagionale. 
Si è utilizzato il Clarke-Bumpus sampler con retino a 69 maglie per cm. Si sono 
esplorati, 
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Fig. l. Batimetria del Lago di Ledro e localizzazione delle stazioni. 
 

 
Fig. 2. Isoterme nella St. 2 
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con andamento sinusoidale, gli strati d'acqua superficiale (0-15 m) e profondo (15m-
fondo) per ogni stazione. I campioni sono stati fissati con formaldeide al 4% sul posto. 
 

RISULTATI 
 
Termica e ossigenazione delle acque 
 

II ciclo termico del Lago di Ledro si discosta da quello tipico di un .lago 
temperato, quale dovrebbe essere considerando la sua quota (650 mslm) e la limitata 
profondità del bacino (Fig.2). 

Quest'anno (1987-'88) l'acqua in superficie non ha gelato se non per un 
brevissimo periodo e con limitati spessori di ghiaccio sulle rive. La stratificazione 
termica è durata fino a Dicembre, nella stazione più profonda del Lago (St. 2) (Fig.3): 
un lieve accenno ad un salto termico è ancora rilevabile in questo mese in profondità. 
Dalla fine di Gennaio all'inizio di Marzo si instaura una situazione di omeotermia delle 
acque sui 4.8°C. L'andamento nelle St. 3 e 4, rispettivamente con 33 e 43 m di 
profondità massima, è risultato molto simile a quello della St. 2. Nella St. 1 (la meno 
profonda: 19 m al massimo) l'omeotermia delle acque si instaura già alla fine di 
Novembre e perdura fino a tutto Febbraio. 

L'ossigenazione degli strati epilimnici nei mesi estivi ed.autunnali non supera 
mai il 130% di saturazione, quella degli strati ipolimnici risulta, nei periodi di 
stratificazione termica, pressoché nulla; nel mese di Marzo si osserva un ripristino 
dell'ossigenazione degli strati profondi grazie alla avvenuta piena circolazione delle 
acque, conseguente all'omeotermia. 
 
Trasparenza delle acque e parametri di trofia delle acque 
 

La trasparenza delle acque di questo lago non risulta mai molto elevata. I 
massimi, valori si osservano, come di consueto nei mesi invernali (7 m). Anche 
Largaiolli (1931) aveva attirato l'attenzione sulla scarsa limpidezza di queste acque, 
attribuendone la causa alla presenza di numerose correnti sottolacustri. 
Una analisi dettagliata dell'andamento dei principali parametri di trofia delle acque 
mette in risalto una situazione di accentuata eutrofia: azoto totale, fosforo  
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Fig. 3. Andamento della temperatura (linea tratteggiata) e delle concentrazioni 

dell’ossigeno disciolto (linea continua) nella St. 2. La linea tratteggiata 
orizzontale indica la profondità della condotta forzata. 
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Fig. 5: Andamento delle concentrazioni di Fosforo totale, Azoto totale e Clorofilla a 

nelle quattro stazioni di prelievo (si sono utilizzate le medie delle varie 
profondità). 
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totale, clorofilla a (Fig. 5) eccedono quasi sempre, e talvolta di un ordine di grandezza, i 
valori ammissibili per un lago oligotrofo (Vollenweider, 1965). Le concentrazioni più 
elevate di fosforo si sono riscontrate nella St. 2 (la più profonda) nel periodo 
immediatamente precedente alla piena circolazione delle acque, e nella St. 3, nel 
periodo estivo (Luglio 1987).Negli altri periodi dell'anno le concentrazioni rimangono 
su valori accettabili, compreso il periodo invernale dell'olomissi, soprattutto nelle St. 3 e 
4. Per quanto riguarda l'azoto totale le più alte concentrazioni si misurano nel periodo 
estivo in tutte e quattro le stazioni; durante il periodo della piena circolazione delle 
acque tali valori si abbassano di molto restando comunque al di sopra dei valori 
accettabili. 

La clorofilla a supera anch'essa il limite delle concentrazioni dell'oligotrofia 
(Vollenweider 1968) , non solo nel periodo estivo, ma, ed in maniera anche più 
accentuata, durante il periodo autunnale (Ottobre-Novembre). 
I valori di BOD5 più elevati in assoluto si misurano nella St. 2 in Febbraio nello strato 
più profondo. In questo stesso periodo, che precede di poco la.piena circolazione delle 
acque, si sono misurate anche le più alte concentrazioni di ammoniaca (1.7 mg/1) e di 
solfuri (0.6 mg/1). Nelle altre tre stazioni i valori registrati per questo parametro 
raramente superano i 4 mg/1 e mediamente si aggirano sui 2 mg/1 (Fig.6). 
 
Studio qualitativo e quantitativo del fitoplancton 
 

Le specie fitoplanctoniche rinvenute a tutt'oggi nei nostri prelievi sono 44, 
appartenenti a 8 raggruppamenti (Tab.4). 

Se facciamo un confronto con i dati della letteratura (Pavesi, 1883, Largaiolli, 
1931, Barbato, 1977) possiamo notare che lo spettro algale di questo lago non ha subito 
grosse modificazioni. E' certo, comunque, che nel lago oggi le presenze dominanti sono 
quelle di Oscillatoria rubescens che in tutte le stazioni, in autunno, rappresenta il 98-
99% della intera biomassa algale e Ceratium hirundinella. che svolge un ruolo analogo 
di dominanza in estate (Trevisan et al. , 1988). 

Tra le varie stazioni non esistono differenze qualitative; quantitativamente, 
invece, si osserva che la St. 3 presenta, in assoluto, i valori più elevati di cell/1 ( 2.8x107 
in Novembre). Non è possibile fare dei confronti  
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Tab.5. Specie zooplanctoniche rinvenute nelle acque del Lago di Ledro 
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quantitativi con i dati di Pavesi (1893) e Largaiolli (1931), solo rispetto a quelli riportati 
da Barbato (1977) ci si rende conto che le densità da noi registrate (Fig. 7) sono molto 
più elevati, a soli 10 anni di distanza. E' stata calcolata anche la biomassa 
fitoplanctonica e si sono riscontrati valori che vanno da un minimo di 0.650 µg/1 
(Agosto St. 3) ad un massimo di 3.034 µg/1 (Settembre St. 4). 

 
Studio qualitativo e quantitativo dello zooplancton 
 

Per quanto riguarda la composizione qualitativa della biocenosi zooplanctonica 
(Tab. 5), non si osservano variazioni tra i Crostacei (Copepodi e Cladoceri) rispetto alla 
letteratura precedente (Tonolli, 1956; Barbato, 1977). Differenze, invece, si sono 
riscontrate a livello dei Rotiferi, componente più labile della intera biocenosi 
zooplanctonica, che frequentemente, soprattutto in laghi con scarso potere omeostatico, 
come nel caso del nostro, poco profondo e così rimaneggiato idraulicamente, subiscono 
delle variazioni, anche a breve distanza di tempo. 

Gastropus sp, Lecane sp. Ponpholyx sulcata e Synchaeta lakowitziana, sono 
segnalazioni nuove per il Ledro; la presenza di alcune di queste, invero, trova ragione 
nella continua derivazione di acque dal Garda, dove sono presenze abituali del plancton 
(Cesellato& Duzzin, 1974). 
E' dal punto di vista quantitativo che si osservano delle grosse differenze tra i nostri dati 
e quelli degli autori precedentemente citati; i primi più elevati (talvolta di un ordine di 
grandezza) rispetto ai secondi. 
Numericamente la componente dei Rotiferi prevale in percentuale su Copepodi e 
Cladoceri in Autunno ed in Inverno in tutte le stazioni del lago (Tab.6 e Fig.8 A e B). 
 

 
 
Tab.6. Valori del rapporto Crostacei-Rotiferi: C/R nelle diverse stazioni e nelle diverse 
stagioni. 
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Fig. 8: Densità numerica (ind/m2) delle diverse componenti dello zooplancton nelle 

quattro stazioni di prelievo (A e B). 
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Il rapporto Crostacei-Fotiferi (C/R) è a favore dei Rotiferi durante tutto l'anno 
nella stazione 1, la meno profonda; mentre nelle altre stazioni, che hanno maggiore 
carattere di eupelagicità, tale rapporto assume valori alti nel periodo estivo, quando le 
componenti del Cladoceri e del Copepodi hanno le densità annuali più elevate. 
 
Considerazioni generali  
 

Un quadro definitivo potrà essere conseguito solo alla fine dell'intero periodo 
annuale di osservazioni nel lago, pur tuttavia è possibile, sulla base del dati in nostro 
possesso, fare fin d'ora alcune considerazioni sul livelli di trofia raggiunti dalle acque, 
avendo i dati relativi a due importanti periodi della vicenda limnologica: il periodo di 
stratificazione delle acque estivo-autunnale ed il periodo della piena circolazione 
invernale. 

Per quanto riguarda l'ossigenazione delle acque, il dato più preoccupante è la 
constatazione che per molti mesi all'anno, non c'è ossigeno al di sotto dei 30 metri di 
profondità. Solo la St. 1, la meno profonda (19 m) non presenta mal fenomeni di anossia 
al fondo. 

L'analisi dettagliata dei principali parametri di classificazione trofica delle acque 
(Tab. 7) ha evidenziato una situazione spesso ipertrofica che giustifica dunque 
l'intensificarsi dei fenomeni di "blooms" algali verificatesi in questi ultimi anni. La 
persistente anossia al fondo nelle stazioni più profonde del lago, inoltre, potrebbe essere 
causa di un ulteriore apporto di nutrienti (fosforo soprattutto), rimobilitati dai sedimenti 
dal potenziale di ossido-riduzione negativo. 

La situazione relativa ai dati sulla composizione qualitativa e quantitativa del 
fitoplancton evidenzia una situazione alquanto degradata: le specie algali non sono 
molte e solo alcune tra loro sono dominanti. Le fioriture che si verificano in estate ( 
Ceratium) ed in autunno ( Oscillatoria ), sono da attribuirsi oltre all'istaurarsi delle 
condizioni termiche ottimali, anche alla elevata disponibilità di nutrienti nelle acque. 

Anche l'analisi dello zooplancton conferma un aumento di trofia di queste acque, 
se confrontato con la situazione di qualche decennio fa. I valori di densità 
zooplanctonica eccedono di molto quelle segnalate in passato; si sono, inoltre, 
riscontrate modificazioni qualitative che  
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riguardano specie note nella letteratura come amanti di acque ad elevato grado di trofia 
(Braioni et al., 1983). 

In conclusione, il Lago di Ledro non riesce a smaltire, nonostante l'elevato 
ricambio delle sue acque, eccellerete anche dai rimaneggiamenti a scopo idroelettrico, i 
carichi di nutrienti che gli derivano dal suo bacino idrografico. 

Lo scarico del depuratore di Pieve di Ledro contribuisce, secondo i calcoli da noi 
eseguiti sulla base dei valori dei carichi annui di fosforo, azoto (Tab.8), per una piccola 
parte all'apporto complessivo di nutrienti: 4.5% per l'azoto e 6.8% per il fosforo. 
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IL PERIFITON DEL LAGO D'ORTA. 
 
A. CATTANEO. 
Dipartimento di Biologia, McGill University, Montreal, Canada 
 
RIASSUNTO 

La variazione -spaziale e stagionale del perifiton è stata studiata nel Lago d'Orta, 
vittima di un forte inquinamento industriale. Mentre la biomassa sia delle alghe che degli 
invertebrati risulta piuttosto variabile da stazione a stazione e soprattutto da stagione a 
stagione, la composizione tassonomica si mantiene pressoché costante con la dominanza di 
Cloroficee e di Tricotteri. Paragoni con laghi puliti mostrano che 1'inquinamento del Lago 
d'Orta ha influito più sulla qualità che sulla quantità del perifiton. 
 
SUMMARY 

Periphyton spatial and seasonal variations have been studied in highly acidified Lake 
Orta. While algae and invertebrate biomasses are variable between stations and especially 
between dates, the taxonomic composition remains remarkably Constant, with the dominance 
of green algae and caddis-f1ies. A comparison with unpolluted lakes shows that Lake Orta 
pollution affects periphyton quality but not its quantity. 
 

1. INTRODUZIONE 
II Lago d'Orta è vittima di un ben documentato inquinamento Industriale, in cui acidità 

ed alte concentrazioni di metalli (Mosello, Baudo e Tartari, 1986 ) hanno drasticamente 
alterato i popolamenti lacustri. Mentre la risposta del plancton e del bentos profondo è stata 
ampiamente studiata (Bonacina, Bonomi, Barbanti, Mosello e Ruggiu, 1988), la risposta delle 
comunità litorali ha ricevuto meno attenzione. Data la scarsità delle macrofite, la comunità più 
importante nel litorale del Lago d'Orta è il perifiton, ossia l'insieme di batteri, alghe ed 
invertebrati che colonizza le sue rive sassose. La conoscenza di questa comunità può essere 
utile sia dal punto di vista del ripopolamento ittico, in quanto gli invertebrati perifitici 
rappresentano una buona fonte di cibo per i pesci (Healey, 1984), che per l'utilizzo delle rive, 
spesso deturpate da un eccessivo sviluppo di masse algali. Lo scopo di questa ricerca è di 
quantificare la risposta delle alghe e degli invertebrati del perifiton all'attuale inquinamento. 
Data la forte variabilità spaziale e stagionale che si osserva in questa comunità (Brown ed 
Austin, 1973, Cattaneo, 1987), il perifiton è stato raccolto in varie stazioni e in diversi mesi. 
Questi dati dovrebbero costituire una base su cui seguire il processo di recupero dei lago in 
seguito alla drastica riduzione degli scarichi industriali, già in effetto, e al progettato 
trattamento di "liming". Il raffronto con i seppur scarsi dati raccolti precedentemente nel 
litorale di questo lago e con i quadri osservati in laghi non affetti da questo tipo di 
inquinamento, permettono una valutazione dello stato attuale e suggeriscono alcune previsioni 
per la sua evoluzione. 
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2. METODI 
La variazione spazialo è stata studiata in Agosto, Settembre e Novembre 1987 

campionando sette stazioni lungo il perimetro del lago con simili caratteristiche di substrato 
(ciottoli), di pendenza e, per quanto possibile, di ondazione (fig.l). I campioni venivano 
raccolti a 60-70 cm di profondità usando per le alghe una siringa munita di spazzolai che 
raschiava quantitativamente, sott'acqua, una superficie di 5.7 cm2 (Loeb, 1981). In questa 
maniera venivano raccolte cinque repliche su sassi scelti a caso. In laboratorio una parte di 
questi campioni veniva filtrata per l'analisi della clorofilla. I filtri di fibra di vetro "Gelman 
Type A-E", congelati fino al momento dell'analisi, venivano immersi in etanolo al 96%, per 
24 ore. Gli estratti si leggevano poi allo spettrofotometro a 750, 665 e 649 nm (Bergman e 
Peters 1980). Porzioni equivalenti delle cinque repliche venivano raggruppate in un singolo 
campione che, dopo fissazione con Lugol's, serviva all'identificazione e conteggio delle alghe. 
Aliquote venivano filtrate su filtri Millipore (0.45 µm ) resi poi trasparenti con olio 
d'immersione (McNabb, 1960) e contati al microscopio a 1250, 500 a 125 ingrandimenti per 
tener conto delle alghe di varie grandezze. Il volume delle alghe si calcolava approssimandole 
a solidi di volume noto. 

Gli invertebrati erano raccolti lavando cinque pietre scelte a caso accanto a quelle 
campionate per le alghe. Tutto il materiale veniva raccolto in un unico campione, passato 
attraverso un setaccio a maglie di 125 µm e fissato con formalina al 47%. I conteggi erano 
eseguiti al binoculare a 25 ingrandimenti dividendo gli animati secondo i gruppi tassonomici 
e le classi di grandezza. La biomassa veniva calcolata a partire da relazioni empiriche tra 
lunghezza e peso (Smock 1980, McCauley 1984). L'area delle pietre si determinava 
avvolgendole con carta d'alluminio che veniva poi pesata. 

La variazione stagionale è .stata seguita a due stazioni, Valle e Crabbia, che sono state 
campionate mensilmente nella maniera sopracitata da Agosto ad Aprile. 
Ad ogni campionamento si è raccolto un campione d'acqua vicino alle pietre che è stato 
analizzato per pH, conducibilità, concentrazione di ammoniaca, azoto e fosforo totali, silicati 
(tab.l). 
 
Tabella 1. Valori medi (massimi e minimi indicati tra parentesi) di vari parametri chimici 
misurati a varie stazioni e a varie date. n= 29. 
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3. RISULTATI 
Variazione spazia1e. Nonostante tutte le maggiori sorgenti di inquinamento siano 

localizzate nel bacino meridionale (Bonacina ed altri, 1988), i dati chimici raccolti alle varie 
stazioni non mostrano un gradiente significativo sud-nord. Anche la leggera tendenza a valori 
più alti di conducibilità e più bassi di pH nel bacino meridionale osservata nell'autunno 
(Figura la) scompare poi nell'inverno-primavera (Figura 2a). La concentrazione di clorofilla 
mostra una certa variabilità ma non ordinata lungo il gradiente sud-nord (Figura 1b). La 
composizione tassonomica, esaminata in Settembre, si mantiene notevolmente costante lungo 
il perimetro del lago (Figura lc). Tutti i popolamenti sono nettamente dominati dal le 
Cloroficee (70-80% ), soprattutto Cylindrocystis, Scenedesmus, Gloecocystis, alcune forme 
coccoidi non ancora identificate e le forme filamentose Ulothrix e Mougeotia. Le Diatomee 
costituiscono in media solo il 15%. del volume totale. La specie più importante è la piccola 
Pinnularia subcapitata, seguita da varie specie di Eunotia. Ancor più ridotta la presenza delle 
Cianoficee che non superano, il 10%. e sono rappresentate pressoché interamente dai sottili 
filamenti del Phormidium tenue. 

Anche la biomassa degli invertebrati si mostra variabile da stazione a stazione, mentre 
la composizione del popolamento rimane assai stabile (Figura 1d ).Dappertutto dominano i 
Tricotteri quasi esclusivamente rappresentati da Ecnomus tenellus, accompagnato qualche 
volta da Mystacides azurea. Importanti sono anche i Chironomidi dove dominano i generi 
Dicrotendipes e Psectrocladius. Sono sempre presenti anche Cladoceri, Copepodi ed 
Oligocheti (Naididae), ma raramente raggiungono 1% della biomassa. Si sono osservate larve 
di Odonati, ma il metodo e la piccola area di campionamento usati in questo studio non si 
prestano ad una raccolta quantitativa di larve cosi grandi e veloci. 
 
Variazione stagionale. Le variazioni di clorofilla osservate durante la stagione sono più 
vistose di quelle spaziali (Figura 2b). In entrambe le stazioni studiate la biomassa cresce dai 
valori minimi osservati in Agosto al massimo In Novembre per poi scendere nuovamente 
durante l'inverno. A tutte le date le Cloroficee si mantengono dominanti. Le Diatomee sono 
relativamente più importanti a Novembre e a Marzo quando raggiungono il 30%, del volume 
totale. Ad alcune date altre alghe divengono relativamente abbondanti come il Dinobryon in 
Agosto (7%) ed il Cryptomonas in Gennaio (7%). Gli invertebrati analogamente alle alghe 
vanno da valori bassi in Agosto ad un massimo in Novembre. Nell'inverno ed inizio 
primavera i valori scendono drasticamente alla stazione di Valle, mentre sì mantengono 
piuttosto alti a Crabbia. Ad ogni data, in entrambe le stazioni, il popolamento si mantiene 
dominato dai Chironomidi e dai Tricotteri. 
 
4. DISCUSSIONE 

Le scarse notizie sul litorale del Lago d'Orta anteriori all'inizio dell'inquinamento 
(1927) ci danno il quadro di popolamenti ricchi in Diatomee, di cui Bonardi (1885) cita 65 
specie e Giaj-Levra (1925) addirittura 125, e con una fauna piuttosto varia di molluschi,  
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oligocheti ed insetti (citato in Oioli, 1969). Drammaticamente contrastante è la situazione 
negli anni cinquanta-sessanta: Kann (1964) descrive un popolamento algale estremamente 
ridotto sia in densità che in numero di specie, dominato dalla Cianoflcea Phormidium tenue, 
mentre la fauna litorale appare ugualmente scarsa e rappresentata pressoché interamente dai 
tricottero Mystactdes azurea (Moretti, 1958). Mentre con questi dati è possibile solo un 
raffronto qualitativo, un paragone quantitativo si può fare con i risultati raccolti da Oioli 
(1969) vent'anni fa sulla fauna litorale. Per questo paragone ho usato la stazione di Crabbia, 
campionata in entrambi gli studi. Le biomasse, riportate da Oioli come peso fresco, sono state 
trasformate in peso secco moltiplicandole per 0.15 (Rasmussen e Kalff, 1987) e i valori del 
presente studio, sin qui espressi per unità di substrato, sono stati calcolati per unità di fondo 
moltiplicando per un fattore 3 sperimentalmente determinato. I valori medi odierni (603 
mg/m2) sono risultati circa 20 volte più alti di quelli riportati da Oioli (31 mg/m2) nonostante 
quest'ultimo, campionando una superficie più estesa ed anche il sedimento sottostante le 
pietre, potesse includere animali probabilmente sottovalutati nel presente studio. Sembra 
perciò possibile concludere che la biomassa degli invertebrati è aumentata notevolmente, 
tuttavia anche 20 anni fa i popolamenti erano dominati da Chironomidi e Tricotteri . Mentre 
tra i primi i generi dominanti (Endochironomus e Polypedilum ) erano diversi da quelli 
attuali, tra i Tricotteri dominava come adesso l’ Ecnomus tenellus. 
 

Se si può dunque parlare di un miglioramento rispetto alla situazione precedente, 
probabilmente dovuto agli impianti di depurazione degli scarichi ammoniacali entrati in 
funzione nel 1981 (Bonacina ed altri, 1988), occorre ora confrontare la situazione attuale con 
quella prevista In laghi di simile trofia non soggetti ad inquinamento. Le previsioni (Tab. 2) 
sono basate per quanto riguarda le .alghe su relazione empiriche sviluppate su dati di laghi di 
varia trofia in Québec, Canada (Cattaneo, 1987), mentre la biomassa di invertebrati è 
calcolata usando un'equazione multivariata basata sulla letteratura, suggerita da Rasmussen e 
Kalff (1987). La biomassa algale, sia calcolata come clorofilla che come biovolume, tende ad 
essere più alta delle previsioni. Mentre in un lago cosi oligotrofo (Tab. l) si prevede una forte 
dominanza delle Diatomee (Tab. 2), il Lago d'Orta è a tutte le stazioni e a tutte le date 
dominato dalle Cloroficee. In parecchi laghi e fiumi acidi è stata osservata un'alta biomassa 
algale 
 
Tabella 2. Confronto tra i dati osservati sul Lago d'Orta e quelli previsti per un lago di simile 
trofia basandosi su equazioni empiriche. 
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dovuta allo sviluppo di Cloroficee, soprattutto filamentose (Muller, 1980; Mulholland, 
Elwood, Palumbo e Stevenson, 1986). La dominanza delle Cloroficee appare dovuta al loro 
migliore adattamento, rispetto alle Diatomee, a valori bassi di carbonio (Turner, Jackson, 
Findlay, Graham, De Bruyn e Vandermeer, 1987), e la loro alta biomassa alla riduzione degli 
invertebrati in ambiente acido o alla loro incapacità di utilizzare le alghe filamentose .(Stokes, 
1984). Nel lago d'Orta tuttavia la biomassa degli invertebrati è solo leggermente inferiore 
(Tab. 2) a quanto previsto dalle equazioni generali ed inoltre tutti i maggiori gruppi sembrano 
cibarsi delle alghe verdi anche filamentose osservate nei loro stomaci. 

In conclusione l'inquinamento attuale del lago d'Orta sembra interferirò più sulla 
qualità che sulla quantità del perifiton. Il progettato trattamento di "liming" dovrebbe portare 
ad un popolamento algale dominato dalle Diatomee, come suggeriscono la storia passata 
(Bonari, 1885, Giaj-Levra, 1925), le alte concentrazioni di silicati (Tab. l)e le osservazioni in 
altri laghi oligotrofi (Tab. 2). Una comunità a Diatomee non comporterebbe i negativi effetti 
estetici delle alghe verdi filamentose ed, essendo più appetibile, dovrebbe ospitare una fauna, 
se non più abbondante, più ricca in specie. 
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RIASSUNTO 

Le concentrazioni di metalli pesanti sono state analizzate nei sedimenti 

superficiali di una foce in acque basse in Laguna di Venezia. 

Viene poi presentato un tentativo di confronto fra le distribuzioni ottenute e le analisi 

granulometriche di alcuni dei campioni raccolti. 

SUMMARY 

Heavy metals concentrations in surface sediments of a shallow water estuary of 

Venice Lagoon were analyzed. 

An attempt was made to compare heavy metals distributions and some of the data on 

sediment sizes. 

 

1. INTRODUZIONE 

I fiumi che versano nella Laguna di Venezia contribuiscono in modo rilevante 

all'inquinamento dell'ecosistema (S. BERNARDI et. al., 1986), Le loro foci interessano 

aree a basso fondale e scarso ricambio idrico, dove l'azione dispersiva che la marea è in 

grado di realizzare sugli agenti inquinanti veicolati risulta poco efficace. Si possono così 

instaurare processi di accumulo e conseguenti effetti degenerativi dello stato della zona. 

Il controllo del carico inquinante dei principali corpi idrici versanti e la conoscenza del 

destino dei polluttanti immessi in queste aree è quindi questione di fondamentale 

importanza per la salvaguardia delle condizioni ambientali della Laguna di Venezia. 

La definizione e lo sviluppo di un modello processuale di simulazione del 

suddetto impatto ambientale sulle  

 

 

 

 

 



 284

 
Figura 1. Bocca Carozza: punti di prelievo. 

 

 

 

 
 

Figura 2. Dati granulometrici disponibili sullo asse 1-14. Pelite = Limo + Argilla. 

 

 

 

 



 285

aree estuarine a basso fondale potrebbe consentire un utile monitoraggio. La 

formulazione del modello e però condizionata alla conoscenza dei molteplici 

meccanismi, di delicata identificazione e misura, che interessano gli agenti inquinanti. 

Quindi alla discriminazione e valutazione della loro influenza (negli effetti a breve e 

lungo periodo) sulla qualità di acqua e sedimento. Infine al fornire a ciascuno di essi 

un'espressione analitica, parametrizzabile rispetto alle variabili fisico-chimiche 

comunemente utilizzate quali traccianti nelle matrici d'interesse. Appare infatti 

plausibile la necessità di individuare un ristretto numero di parametri misurabili che si 

evolvono con la marea - quale ad esempio la forza del campo salino (S. BERNARDI, R. 

CECCHl, F. COSTA, G. GHERMANDI, S. VAZZOLER e R. ZONTA, 1987) - tali da 

consentire la descrizione e la quantifica delle interazioni che influenzano il 

comportamento fisico-chimico di acqua e sedimento. Relativamente all'interpretazione 

delle distribuzioni dei metalli nei sedimenti, un tipo di indagine che potrebbe conferire 

maggior significatività alle analisi delle concentrazioni di tali elementi e quella che 

coinvolge la granulometria dei campioni prelevati. I1 presente scritto descrive un 

tentativo di confronto, attraverso la dinamica dell'acqua, fra le distribuzioni delle 

concentrazioni di metalli pesanti e della granulometria in sedimenti superficiali di un 

estuario tipico della Laguna di Venezia. 
 

 

2. CAMPIONAMENTO ED ANALISI 

Nel mese di Dicembre 1987, è stata raccolta una ventina di campioni di 

sedimento superficiale (5 cm) nella zona di foce della Bocca Carezza (Figura 1) 

profondità media attorno ai 50 cm - nella Laguna Nord. I campioni sono stati digeriti a 

freddo con HC1 1N, un attacco acido che consente di estrarre dal campione la frazione 

non reticolare (sia organica che inorganica) dei metalli pesanti (R. CHESTER and F.G. 

VOUTS1NOU, 1981) e quindi analizzati con la tecnica A.A.S. I1 prelievo, il 

trattamento e le analisi dei campioni hanno seguito procedure standard (REPARTO 

MISURE AMBIENTALI, 1987). In alcuni di essi è stata analizzata la composizione 

granulometrica (le sabbie sono state determi- 
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Tabella 1. Concentrazioni in m g / K g dei metalli pesanti nei campioni di sedimento 

superficiale prelevati. 

 
Tabella 2. Dati granulometrici; i diametri sono espressi in mm, le frazioni in 

percentuale. Le differenze a 100 delle somme delle frazioni sono le percentuali di 

frammenti di conchiglia. 
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nate con setacci, limo ed argilla con tubi Appiani). I risultati delle misure sono contenuti 

nelle Tabelle 1 e 2. 

La Figura 2 fornisce una rappresentazione grafica dei dati granulometrici 

disponibili sull'asse principale della foce (punti da 1 a 14), mentre nelle Figure 3a e 3 b 

sono riportate le concentrazioni dei metalli pesanti rilevate lungo il medesimo asse. 

L'approssimazione delle singole determinazioni delle concentrazioni è stata assunta pari 

a + 5% su ogni singolo dato, per tener conto sia dell'errore strumentale che dell'errore 

sistematico del campionamento, in armonia con quanto suggerito in bibliografia 

(confronta, per esempio: R. CHESTER and F. VOUTS1NOU, 1981). 

 

3. DISTRIBUZIONI 

 

Come già osservato in un precedente campionamento (S. BERNARDI et al., 

1988), nel primo tratto 1-3 dell'asse principale della foce si verifica un progressivo 

aumento della concentrazione di pressocchè tutte le specie analizzate, con andamenti 

linearizzabili. Nel medesimo tratto, anche il contenuto di pelite (φ<63 µm) è 

assimilabile ad una retta. Ciò sta ad indicare che la spinta idrica della Bocca Carezza 

realizza nei sedimenti di questo settore un marcato frazionamento dei diametri (più 

evidente nelle percentuali di argilla) e che il metallo pesante reso disponibile alla misura 

dal trattamento di digestione potrebbe essere legato alle frazioni granulometriche fini. 

Proseguendo lungo l'asse, ad eccezione del Mn le concentrazioni mostrano 

un'ulteriore tendenza ad aumentare per poi manifestare andamenti tendenzialmente 

costanti, in alcuni casi (Zn, Cr) più strettamente che in altri (Pb, Cd). Esiste comunque 

la possibilità che si verifichino per certi metalli variazioni di concentrazione dovute a 

particolari interazioni subite dalla singola specie analizzata. In tal senso, è da osservare 

come Fe, Ni, Cr, Zn (in parte Cu), mostrino un andamento molto simile e, nel tratto 8-

14, opposto al Mn. Le analogie o le discrepanze nelle forme delle distribuzioni sono 

messe in evidenza dalla seguente matrice di regressione, simmetrica, relativa ai punti 1-

14. 
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Le concentrazioni negli ultimi 5 campioni (9-14) mostrano un andamento 

apparentemente opposto al contenuto di pelite, con l'eccezione del Mn la cui variabilità 

sembra ancora seguire quella dei piccoli diametri. 

L'area rappresentata dai campioni 18, 20, 21 e 22 presenta valori di 

concentrazione omogenei per gran parte dei metalli. C'è però da sottolineare l'esistenza 

di un massimo per il Mn in corrispondenza del massimo contenuto di argilla (e minimo 

di limo - punto 21) e di minimi abbastanza netti per Pb e Cd nel campione che presenta 

la massima frazione di limo (punto 20). I1 contenuto di pelite in questi campioni è 

significativamente superiore ai valori ottenuti nei punti 1 e 2, quindi la spinta idrica 

della Bocca non è tale da distogliere il deposito delle particelle fini nelle zone laterali 

prossime al punto di immissione in Palude. 

Nei campioni le cui posizioni di prelievo appartengono al tratto 20-17 (punti: 20-

19-2-15-16-17) le concentrazioni di Fe, Zn, Ni e Cr hanno andamenti abbastanza simili 

(anche se non ben definiti, una volta introdotto l'errore). Presentano un valore minimo in 

corrispondenza del punto 15 - che appartiene alla zona di influenza della Bocca - e 

massimi più (Fe, Zn) o meno (Ni, Cr) marcati nei punti laterali. 

Negli stessi punti, il Cd mostra un'analoga distribuzione tranne un minimo netto 

nel punto 20. Pb e Cu hanno andamento altalenante, mentre il Mn presenta un massimo 

verso il centro (punto 2) e minimi sui lati (punti 20 e 17) . 
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Figura 3a. Concentrazioni di metalli pesanti lungo l'asse principale: Fe, Zn, Ni, Cr. 
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Figura 3b. Concentrazioni di metalli pesanti lungo l'asse principale: Cu, Pb, Cd, Mn. 
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4. CONSIDERAZIONI 

Al di fuori del primo tratto dell'asse principale - che appartiene ad un ambito 

idrologico ed idrodinamico differente dalla restante area di foce della Bocca Carezza - a 

questo stato delle conoscenze non sembra possibile indicare alcuna ben definita 

relazione fra la distribuzione del singolo metallo pesante (frazione non residuale) ed i 

relativi dati di granulometria. 

I metalli pesanti veicolati in aree estuarine, sottoforma di soluto o adsorbito alle 

particelle a grana fine (argille) subiscono, durante i processi di mixing, sedimentazione 

e diagenesi, interazioni diverse - ed "in competizione" fra loro - in grado di trattenerli 

nel sedimento (o, al contrario, di provocarne il rilascio). In particolare, le potenzialità 

dei composti organici di legare i metalli pesanti, il precipitare di questi ultimi sotto la 

forma di ossidi o la loro presenza nell'acqua interstiziale non sono correlabili alla 

granulometria del campione. 

Inoltre - nel nostro caso - nel confrontare le concentrazioni di metallo pesante 

con i diametri delle particelle nel sedimento va tenuto presente che il contenuto di pelite 

è elevato in tutti i campioni raccolti e lungo l'asse principale della foce ha variazioni 

contenute (con un massimo attorno al 10%). 

II solo Mn - la cui distribuzione è anomala nel quadro dei metalli analizzati - 

sembra mostrare un andamento correlabile alla presenza di argilla nel sedimento; per 

altri metalli sembra invece possibile ipotizzare addirittura un andamento inverso ai 

contenuti di pelite. 

Le distribuzioni di Ni, Cr, Zn e parzialmente Cu, hanno andamenti simili a 

quella del Fe: è possibile che quest'ultimo - presente in acqua e sedimento in larga 

percentuale - ne influenzi le distribuzioni attraverso fenomeni di coprecipitazione 

(confronta, per esempio: J.D. BURTON, 1976). 

Infine, alcune particolarità nelle loro distribuzioni fanno pensare che Pb e Cu 

risentano in maggior misura rispetto agli altri metalli di interazioni con la materia 

organica. 
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