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Abstract 

Fiumi e torrenti sono interessati una continua produzione di anidride carbonica 

(ὅὕ) data dal metabolismo dei microrganismi presenti negli alvei dei corsi dôacqua 

e dai flussi laterali dôacqua subsuperficiale;  il carbonio si trova quindi naturalmente 

disciolto in essi. Di particolare interesse risulta il fenomeno per cui in presenza di 

salti di generica entit¨ viene sprigionata in atmosfera una considerevole e 

localizzata quantit¨ di ὅὕ mentre, nel resto del corso dôacqua, essa viene rilasciata 

in maniera costante, graduale e spesso pi½ limitata. Si pu¸ quindi notare unôevidente 

analogia tra lôandamento del letto del fiume e la concentrazione di gas emessa in 

atmosfera: la notevole velocit¨ raggiunta dallôacqua a causa della sua caduta in 

corrispondenza dei salti di fondo e le bolle conseguenti a valle di esso, generano un 

ingente rilascio gassoso. Questa tesi si occuper¨ di analizzare lôentit¨ di questo 

processo nei torrenti montani dello Strengbach (Alsazia, Sud-Est della Francia), 

utilizzando delle sonde a rilevamento continuo di ὅὕ inserite a monte, a valle dei 

salti e nelle pozze seguenti ad essi.  

La raccolta dei dati ¯ avvenuta nellôarco di due giorni e la loro successiva analisi ha 

lo scopo di valutare e verificare la rilevanza di questo fenomeno di produzione 

(ὅὕ immessa in acqua da parte dei minerali e dai processi biologici e chimici) e 

dispersione di anidride carbonica, soffermandosi sulla differenza tra i valori ottenuti 

dalle sonde in corrispondenza dei salti e i valori ricavati da una specifica 

formulazione teorica in assenza di produzione di gas, al fine di trarre preziose 

informazioni volte al perfezionamento della comprensione del ruolo dei corsi 

dôacqua allôinterno del ciclo del carbonio. 
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1. Introduzione 

I torrenti montani sono spesso sovrasaturi di anidride carbonica (ὅὕ), e la sua 

emissione verso l'atmosfera rappresenta un flusso significativo nel bilancio globale 

del carbonio (C). Storicamente, nei modelli di bilancio della ὅὕ terrestre, i fiumi 

e le acque interne sono stati considerati principalmente come semplici mezzi di 

trasporto del carbonio dall'ecosistema terrestre a quello marino; recenti studi, 

invece, hanno dimostrato come laghi, bacini artificiali, fiumi ed estuari 

contribuiscano complessivamente ad almeno 2.1 Pg   ὅὕ emessa annualmente in 

atmosfera (chiaramente non trascurabile, anche se paragonata alle emissioni causate 

dalle attivit¨ umane, stimate in 10.9 Pg di ὅὕ allôanno), senza includere paludi e 

corsi d'acqua temporanei o stagionali, i quali risultano di difficile valutazione dal 

punto di vista globale (Raymond, et al 2013).  

Lôanidride carbonica disciolta nei corsi d'acqua ha origine principalmente dalla 

decomposizione di materiali organici nel suolo circostante, e viene trasportata fino 

al reticolo fluviale tramite flussi d'acqua subsuperficiali o superficiali convergenti 

verso il torrente. Tuttavia, i flussi legati al bilancio del carbonio in acqua sono 

tuttôaltro che semplici: altre forme di carbonio inorganico possono derivare ad 

esempio dall'erosione di rocce carbonatiche, se presenti nel territorio contribuente 

al fiume. . Una volta introdotto nel corso d'acqua nelle sue varie forme, il carbonio 

inorganico pu¸ venire trasformato in ὅὕ tramite reazioni chimiche il cui equilibrio 

¯ regolato dal pH. Infine, le alghe acquatiche producono e assorbono lôanidride 

carbonica per aumentare la propria biomassa attraverso la fotosintesi e la 

respirazione cellulare. 

Le dinamiche e i ritmi con cui la ὅὕ viene generata e rilasciata dall'acqua 

nell'atmosfera variano da un corso d'acqua all'altro, a seconda delle caratteristiche 

del territorio attraversato, e continuano a essere oggetto di studio. Concentrandosi 

sull'emissione di gas, in particolare nei torrenti di montagna che spesso sfuggono 

alle analisi a causa della loro abbondanza sul territorio e della grande variabilit¨ 

delle loro caratteristiche, ¯ possibile identificare intense emissioni localizzate di 

ὅὕ nei punti in cui la morfologia del letto del torrente presenta un salto di fondo 

(Fig. 1). Studi recenti mostrano  che le emissioni gassose in corrispondenza dei salti 

di fondo sono, il pi½ delle volte, maggiori delle emissioni che avvengono in tutte le 

restanti parti del corso dôacqua, ossia in tutti i lunghi tratti continui senza salti che 
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i fiumi incontrano nel loro complesso percorso verso il mare (Botter et al, 2022).  

L'emissione di gas, dall'acqua all'atmosfera ¯ quindi il risultato di una complessa 

interazione tra processi chimici, biologici, idraulici e morfologici.  

Lo scopo di questa tesi sar¨ quindi valutare e modellare tali emissioni in relazione 

alle caratteristiche morfologiche dell'alveo fluviale, inizialmente analizzando le 

concentrazioni di ὅὕ disciolta in acqua misurate nelle sezioni a monte, a valle dei 

salti e nelle pozze seguenti ad essi, nei torrenti montani dello Strengbach, per poi 

successivamente confrontare i dati raccolti con il modello di emissione di gas 

proposto da Botter et al. (2022), e tramite questo confronto teorico-pratico, valutare 

l'entit¨ dei processi di produzione di anidride carbonica che avvengono in questo 

tipo di corso d'acqua. 

I dati raccolti che non corrisponderanno al fenomeno di emissione previsto dal 

modello, permetteranno di stimare la quantit¨ di ὅὕ prodotta, raccolta o 

consumata. Cercando di correlare queste stime con le caratteristiche morfologiche 

dellôalveo e del territorio circostante, si andranno ad individuare i fattori che 

potrebbero influenzare una maggiore produzione di anidride carbonica nei diversi 

torrenti o nelle singole sezioni dello stesso. 

Figura 1: salto del torrente Strengbach con la sonda Mini ὅὕ a valle di esso. 
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2. Materiali e metodi 

2.1. Strengbach 

Con lôobiettivo di comprendere al meglio la natura della produzione, consumo e 

diffusione in atmosfera di CO2 da parte dei corsi dôacqua, si ¯ tenuta una spedizione 

di misurazioni nel settembre del 2023, della durata di due giorni, presso il torrente 

montano Strengbach (Alsazia, Francia). In particolare, sono stati presi in 

considerazione quattro tratti diversi di fiume (Fig. 2) e saranno denominati come 

Strengbach A, B, C e D, riportati in ordine decrescente di altitudine s.l.m. 

 

Sono state scelte quattro diverse frazioni di torrente, proprio per le loro differenti 

caratteristiche in termini di morfologia dellôalveo e di vegetazione presente lungo 

il loro corso. In questo modo i risultati che si andranno ad ottenere potranno essere 

interpretati anche sulla base di tali variabili. 

 

 

 

 

 

Figura 2: ortofoto con reticolo idrografico e posizione dei torrenti presi in analisi. 
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Altitudine 

media 

s.l.m [m] 

Portata 

[l/s] 

Descrizione del 

tratto di torrente 

Coordinate 

geografiche 

Strengbach 

A 
884 3 

Tratto superiore del 

corso principale 

Lat: 48Á12'42.56"N 

Long:  7Á12'18.84"E 

Strengbach 

D 
500 20.9 

Tratto inferiore del 

corso principale 

Lat: 48Á12'33.75"N 

Long: 7Á14'48.27"E 

Strengbach 

B 
590 9 

Porzione successiva, 

rispetto ad A, del 

corso principale 

Lat: 48Á12'36.76"N 

Long:  7Á14'31.70"E 

Strengbach 

C 
528 10.4 Affluente del fiume 

Lat: 48Á12'39.60"N 

Long: 7Á14'34.23"E 

Tabella 1: specifiche dei tratti analizzati. 

 

2.2. Strumenti e misure 

Allo scopo di misurare la concentrazione di ὅὕ disciolta in acqua, sono state 

utilizzate tre sonde ñMini ὅὕò (Fig. 3), rilevatrici di anidride carbonica e 

sommergibili (range di misura da 0 a 5000 ppm e sensibilit¨ pari al 2% del massimo 

valore misurabile), prodotte da Pro Oceanus. Il rilevamento di ὅὕ da parte della 

sonda avviene tramite la sua membrana semipermeabile idrorepellente che porta il 

fluido, contenente la ὅὕ soluta, ad un rilevatore a infrarossi. Una volta raggiunto 

lôequilibrio tra la concentrazione interna alla sonda e lôacqua, la pressione parziale 

misurata attraverso questôultimo rilevatore indica la concentrazione di anidride 

carbonica disciolta nel liquido. 

 

Figura 3: Sonda Mini ὅὕ. 
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Le sonde, quando vengono spostate da una posizione allôaltra del torrente, misurano 

la concentrazione di ὅὕ atmosferica, che nel settembre del 2023 ha assunto un 

valore medio misurato presso il Monte Cimone (Appennino settentrionale, 

provincia di Modena) di 416.09 ppm (Aeronautica militare italiana). 

Il primo passaggio, necessario da eseguire prima 

di ogni periodo di misurazione ¯ quello di tarare 

tra di loro le tre sonde: esse vengono inizialmente 

immerse in contemporanea in un campione di 

acqua ferma (Fig. 4) o in un punto comune del 

torrente (Fig. 5), per poi venire posizionate 

allôinterno del torrente, tutte nello stesso punto. 

Una volta raggiunto lôequilibrio di concentrazione 

tra il sensore e lôesterno, si ricava la tara da 

assegnare ad ogni sonda affinch® tutte mostrino lo 

stesso valore.  

 

 

 

 

Figura 4: sonde immerse 

contemporaneamente in un campione. 

Figura 5: sonde immerse assieme nel torrente, in attesa di raggiungere l'equilibrio della concentrazione di ὅὕ. 
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La taratura ¯ stata impostata inizialmente con le informazioni rilevate direttamente 

sul campo, per poi essere affinata durante lôanalisi dei dati avvenuta tramite il 

software Excel. Con lôausilio di questôultimo ̄  stata fatta una media delle 

concentrazioni di ogni singola sonda, nel periodo di immersione destinato alla 

taratura, al fine di ricavare il valore esatto di differenza esistente tra un sensore e 

lôaltro; tale valore ¯ quindi la tara ufficialmente utilizzata nel trattare i dati rilevati. 

Successivamente a questa fase, le sonde vengono posizionate nellôintorno dello 

stesso salto per un periodo sufficientemente lungo ad avere una misura stabile della 

concentrazione.  

Risulta allora interessante comprendere il criterio da utilizzare per determinare 

quale sia il posizionamento dei sensori pi½ efficace allo scopo di questo studio. 

Infatti, una volta compreso che i salti localizzati sono effettivamente il luogo 

principe del fenomeno di emissione di ὅὕ, il problema risulta essere puramente 

pratico: la difficolt¨ di posizionare esattamente in quei punti lo strumento, fa 

nascere la necessit¨ di individuare quale sia la strategia di posizionamento da 

adoperare. Proprio nel momento in cui il getto frange, andando a creare turbolenza 

ed innumerevoli bolle, si va a creare lo scambio gassoso di maggiore entit¨: risulta 

quindi essere di maggiore interesse, il valore della concentrazione immediatamente 

a valle del salto, e la sua differenza con la concentrazione appena a monte del salto. 

Perci¸ le tre sonde disponibili verranno mantenute contemporaneamente attive in 

corrispondenza dellôintorno del salto, generalmente una a monte, una a valle e una 

nella pozza seguente al dislivello. Tenendo conto di questo, come di una 

disposizione standardizzata, la scelta dei luoghi per immergere le sonde ¯ stata 

influenzata dalle caratteristiche del fondo nellôintorno dei salti e dalla morfologia 

del terreno circostante al corso dôacqua. Infatti, un errato posizionamento della 

sonda pu¸ essere dato dalla troppa vicinanza alle sponde o al fondo del torrente; ̄  

proprio in queste zone dove avviene il maggior scambio di massa e di flusso tra le 

acque superficiali e quelle sotterranee. La conseguenza di avere le sonde 

posizionate in tale zona, chiamata zona iporreica, ¯ quella di ottenere valori di 

concentrazione di anidride carbonica estremamente alti e non rappresentativi per 

questo studio, a causa dei fenomeni di diffusione della CO2 dalla zona iporreica al 

flusso superficiale. Quindi, ¯ stato necessario utilizzare pietre o altri supporti per 

mantenere i sensori delle sonde sufficientemente sollevati dal fondo e immersi 

dallôalto verso il basso (Fig. 6). 
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Il periodo di misurazione nella zona scelta deve essere lungo a sufficienza per il 

raggiungimento dellôequilibrio della concentrazione misurata dalla sonda e quella 

effettivamente presente in acqua. In generale esso sar¨ dellôordine dei 30 minuti, 

nei quali inizialmente la sonda appena immersa rileva un aumento della 

concentrazione, disegnando una curva di saturazione nel tempo, la quale tender¨ a 

stabilizzarsi una volta raggiunta la fine dellôintervallo temporale appena citato. Il 

sensore esegue la misurazione con una frequenza di due secondi, di conseguenza la 

curva della concentrazione nel tempo, presenter¨ numerose oscillazioni, le quali si 

andranno poi a stabilizzare una volta raggiungo lôequilibrio; questôultimo pu¸ 

essere graficamente riconosciuto come una tendenza asintotica, a un valore finito, 

appartenente alla funzione concentrazione nella variabile tempo (Grafico 1). Quindi 

¯ proprio osservando la curva che sar¨ possibile individuare lôintervallo temporale 

in cui viene raggiunto lôequilibrio; effettuando poi una media su tale periodo si 

ottiene il valore di concentrazione di anidride carbonica utile a questo studio.  

Figura 6: esempio di posizionamento di una sonda con picchetti per mantenerla 

sospesa dal fondo. 
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2.3. Salti analizzati 

Nei vari tratti dei torrenti gi¨ citati, sono stati scelti otto salti di fondo di diversa 

altezza, presso i quali sono state effettuate le misure utili alla valutazione dei 

fenomeni di emissione di ὅὕ. 

 

Torrente Salto ȹh [m] 

Strengbach A 
S11 0.26 
S10 0.3 
S9 0.385 

Strengbach D 
S12 0.31 
S13 0.365 

Strengbach B 

S14 0.195 
S16 0.72 
S15 0.08 

Tabella 2: salti analizzati con relative altezze. 

 

Dalla tabella 2 si pu¸ notare come non sia stato preso in considerazione nessun salto 

appartenente allôaffluente Strengbach C, il quale ¯ stato esaminato per scopi non 

inerenti a questo studio. 

Grafico 1: esempio di curva della concentrazione con raggiungimento dell'equilibrio nel tempo. Il periodo in 

cui ci¸ avviene ¯ stato evidenziato dal rettangolo visibile sulla coda della curva. 
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Tutti i salti scelti erano gi¨ presenti naturalmente lungo il corso del fiume; non ¯ 

risultato necessario apportare alcuna grande modifica ad essi, se non spostando 

qualche pietra allo scopo di concentrare tutto il flusso dôacqua in un singolo ramo, 

evitando cos³ dispersioni del fluido e conseguenti misurazioni non rappresentative. 

Oltre al fattore altezza, ¯ stato utile scegliere porzioni di torrente a granulometria 

differente: nei tratti con fondo a granulometria pi½ sottile (Strengbach A), ̄  pi½ 

frequente la presenza di una pozza scavata dallôacqua in caduta dal salto a monte di 

questa (Fig. 7). In corrispondenza delle pozze, la velocit¨ dellôacqua ¯ minore e di 

conseguenza la misura della sonda risulta pi½ affidabile: si andranno a confrontare 

la concentrazione di valle con quella di pozza; ci¸ fornir¨ una controprova per 

quanto riguarda lôaffidabilit¨ dei valori raccolti in quella sezione di torrente, grazie 

al mescolamento delle acque che avviene nella pozza. 

 

 

 

Figura 7: pozze a monte e a valle del salto S9, lungo Strengbach A. 
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2.4. Procedure di analisi 

Una volta ottenuti tutti i dati numerici dalle misurazioni effettuate nellôarco dei due 

giorni di raccolta, il primo obiettivo sar¨ quello di ricavare, come gi¨ accennato in 

precedenza, i valori medi significativi di concentrazione di ὅὕ disciolta in acqua, 

di monte, di valle e delle pozze seguenti ai salti. Successivamente, queste medie 

verranno confrontate con i risultati ottenuti dai modelli forniti da Botter et al. (2022) 

per la stima analitica di emissioni di ὅὕ in funzione dellôaltezza del singolo salto 

(ovvero modello che tiene conto del solo movimento dellôacqua e non dei processi 

chimici, biologici e mineralogici), verificando cos³ la formulazione teorica ed 

empirica del fattore di smorzamento (o damping factor) della concentrazione, il 

quale ¯ una misura adimensionale legata allôemissione (in inglese degassing) del 

gas in atmosfera, applicabile a singoli salti. Si rivela essere quindi uno dei termini 

fondamentali per il calcolo della quantit¨ di anidride carbonica emessa in atmosfera 

da un singolo dislivello. 

 

ὪᶻῳὬ πȢσῳὬ 

 

 

 

Ὢ ÌÎ
ὅ ὅ

ὅ ὅ
 

 

 

Dove, ὅ  ̄  la concentrazione del gas a monte, ὅ la concentrazione in atmosfera, 

mentre ὅ ̄  la concentrazione di ὅὕ a valle del salto. 

Facendo un passo indietro, se lôanalisi fosse fatta per un tratto di torrente continuo, 

allora si avrebbe un degassing uniforme nello spazio da monte fino a valle. Ma 

questo studio ¯ focalizzato sui salti, dove lôemissione di gas ¯ invece localizzata: ci 

si avvale quindi del fattore di smorzamento teorico, il quale fornisce una stima di 

quanto sia importante il degassing di un salto, ma solamente in funzione della sua 

geometria (infatti dipende solo dallôaltezza del dislivello), senza tenere conto delle 

concentrazioni in gioco.  

Equazione 1: formula teorica del fattore di smorzamento. 

Equazione 2: formula empirica del fattore di smorzamento. 
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Per quanto riguarda invece il damping factor empirico, vengono tenuti in 

considerazione tutti i processi biologici in atto, proprio grazie alla sua stima, basata 

infatti sulle concentrazioni rilevate sul campo.  

Lo scopo dellôanalisi ¯ quello di confrontare tra loro i due fattori di smorzamento, 

e assumendo come perfetto quello teorico, la differenza tra loro ¯ dovuta a tutti i 

processi che non sono degassing. 

Per osservare meglio tale risultato, viene utilizzata lôequazione del damping factor 

empirico per ottenere la concentrazione di valle empirica: 

 

ὅ ὅ ὅ ὅ Ὡ   

 

 

Inserendo poi Ὢᶻ al posto di Ὢ, nellôequazione 3, si ottiene il valore teorico atteso 

della concentrazione di valle, ὅᶻ, il quale non considera i fenomeni biologici di 

consumo e produzione di anidride carbonica. 

  

ὅᶻ ὅ ὅ ὅ Ὡ
ᶻ
  

 

 

 

 

A questo punto il confronto tra ὅᶻ e la ὅ , ottenuto dallôelaborazione dei dati 

ricavati dalle sonde, risulta di sorprendente semplicit¨ ed efficacia per visualizzare 

la quantit¨ di anidride carbonica prodotta o assorbita nellôintorno del salto 

considerato. 

Equazione 3: concentrazione di valle empirica, ricavata dallôequazione 2. 

Equazione 4: concentrazione di valle teorica, dalla quale vengono esclusi i 

fenomeni biologici. 
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Come gi¨ specificato in precedenza, i valori utilizzati per ὅ e ὅ sono stati ricavati 

mediando i dati, forniti dalle sonde, nellôintervallo temporale in cui la curva della 

concentrazione ha raggiunto lôequilibrio con lôacqua (Grafico 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafico 2: esempio di come sono stati individuati i periodi di equilibrio raggiunto, per poi rappresentare il 

valore medio ricavato lungo l'intero intervallo di misurazione. 
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3. Risultati 

Di seguito verranno riportati i risultati ottenuti dallôelaborazione dei dati forniti 

dalle sonde. Generalmente i grafici mostreranno due o tre curve di concentrazione 

nel tempo, una per sonda. Esse saranno posizionate in modo da averne una a valle, 

una a monte e, possibilmente, una nella pozza successiva al salto analizzato.  

 

3.1. Strengbach A 

Durante la raccolta dati, il primo tratto di torrente interessato ¯ quello dello 

Strengbach A, con i suoi tre salti. Le sonde sono state accese circa alle 9 del mattino 

e inizialmente posizionate presso il salto S11, per poi essere spostate su S10 e 

successivamente su S9, a concludere la mattinata di rilievi. 

 

3.1.1.      S11 

I dislivelli sono stati quindi studiati a partire da monte verso valle: il primo tra questi 

risulta essere il salto S11 (Fig. 8). La variazione nel tempo della concentrazione 

viene riportata, sonda per sonda nei grafici 3 a, b e c, mentre nel grafico 4 vengono 

rappresentate assieme le tre medie, per consentirne lôanalisi visiva. 

Figura 8: disposizione delle tre sonde presso il salto S11. 
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a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafico 3 a, b, c: curve delle concentrazioni di ὅὕ e relative medie rilevate nei periodi di equilibrio in S11.  
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In questôultimo grafico, lôintervallo dei valori di concentrazione rappresentati (asse 

verticale) ¯ stato ristretto, allo scopo di mostrare con pi½ evidenza la separazione 

tra media di monte e di pozza, le quali sono molto ravvicinate. 

Nei grafici 3 a, b, c si nota una diminuzione nella concentrazione di ὅπ 

contemporaneamente in tutte le sonde; questo fenomeno ¯, con molta probabilit¨, 

causato dallôarrivo della luce solare in prossimit¨ del salto, e quindi di un aumento 

del consumo di ὅὕ da parte della fotosintesi delle piante. 

Nella tabella seguente, vengono riportate le concentrazioni medie misurate 

allôequilibrio, il valore teorico del fattore di smorzamento Ὢᶻ, ricavato 

dallôequazione 1 e la concentrazione di valle teorica ὅᶻ, ricavata dallôequazione 3. 

 

Salto S11 
̍őНяůѐ 0.26 
ŉƚйы̍őь 0.078 

Cm [ppm] 489.9 
Cv  [ppm] 483.9 
Cv* [ppm] 484.4 
Cp [ppm] ΠΥΦЮΡ 

Tabella 3: resoconto S11. 

Grafico 4: medie di monte, valle e pozza a confronto per il salto S11. 
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3.1.2.      S10 

Il salto S10, di dislivello poco maggiore rispetto a S11, ¯ stato preso in esame 

durante il periodo centrale della mattinata, con il sole ormai alto ma con presenza 

di nuvole a momenti alterni, le quali sembrano produrre, con la loro ombra, un 

aumento di concentrazione di 10-20ppm. Queste variazioni sono facilmente visibili 

dai seguenti grafici: 

 

a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafico 5 a, b: curve delle concentrazioni di ὅὕ e relative medie rilevate nei periodi di equilibrio in S10. 
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Si pu¸ osservare che a valle ¯ presente circa la stessa concentrazione di ὅὕ 

misurata a monte. Alle ore 11:20 la sonda di valle viene rialzata leggermente 

rispetto al letto del fiume: si pu¸ infatti notare una leggera diminuzione nei valori 

rilevati a causa dellôallontanamento del sensore dalla zona iporreica. 

Nella tabella 4, vengono riportate le concentrazioni medie misurate allôequilibrio, 

il valore teorico del fattore di smorzamento Ὢᶻ e la concentrazione di valle teorica 

ὅᶻ. 

 

Salto S10 
̍őНяůѐ 0.3 
ŉƚйы̍őь 0.09 

Cm [ppm] 478.0 
Cv  [ppm] 477.1 
Cv* [ppm] 472.6 

Tabella 4: resoconto S10. 

 

 

 

Grafico 6: medie di monte e valle a confronto per il salto S10. 
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3.1.3.      S9 

A valle del tratto Strengbach A si trova il salto S9, il quale presenta il maggiore dei 

dislivelli tra i tre. Almeno a livello teorico, dovrebbe essere questo a fornire le 

informazioni pi½ rilevanti, per quanto riguarda la produzione/consumo di anidride 

carbonica. In questo caso sono state utilizzate solo due sonde, una a monte e lôaltra 

a valle.  

 

 

a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafico 7 a, b: curve delle concentrazioni di ὅὕ e relative medie rilevate nei periodi di equilibrio in S9. 
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Salto S9 
̍őНяůѐ 0.385 
ŉƚйы̍őь 0.1155 

Cm [ppm] 481.9 
Cv  [ppm] 541.8 
Cv* [ppm] 474.7 

Tabella 5: resoconto S9. 

 

In questo salto, lôaspettativa ¯ quella di notare una ὅᶻ teorica visibilmente maggiore, 

rispetto alla ὅ misurata sul campo dalla sonda, a conferma del consumo di ὅὕ nel 

corso della caduta del fluido, e quindi unôemissione considerevole di anidride 

carbonica in atmosfera. Si pu¸ invece notare dalla tabella 5 che il risultato ottenuto 

indica esattamente il contrario, suggerendo lôesistenza di un fattore di produzione 

non trascurabile: questo curioso aspetto verr¨ discusso successivamente, nel 

capitolo dedicato allôanalisi dei risultati ottenuti. Inoltre, anche in questo caso si 

pu¸ notare lôinfluenza dellôalternarsi di periodi con presenza di nuvole a periodi pi½ 

soleggiati, e quindi, delle variazioni della concentrazione di #/ disciolta. 

Grafico 8: medie di monte e valle a confronto per il salto S9. 
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3.2. Strengbach D 

Nel proseguire la raccolta dei dati, il secondo tratto di torrente analizzato ̄  quello 

dello Strengbach D, con i suoi due salti. Le sonde sono state accese e posizionate 

circa alle 14 del primo giorno di misurazioni e posizionate presso il salto S12, per 

poi essere spostate su S13. Il tratto in questione rappresenta la porzione di torrente 

analizzata pi½ a valle rispetto agli altri. 

 

3.2.1.      S12 

In questo caso ¯ stato analizzato prima il salto pi½ a valle tra i due, ovvero S12, 

utilizzando le tre sonde contemporaneamente con la classica disposizione: monte, 

valle e pozza (Fig. 9). 

 

 

 

Figura 9: disposizione delle tre sonde presso il salto S12. 
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a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafico 9: a, b, c: curve delle concentrazioni di ὅὕ e relative medie rilevate nei periodi di equilibrio in S12. 
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Salto S12 
̍őНяůѐ 0.31 
ŉƚйы̍őь 0.093 

Cm [ppm] 565.1 
Cv  [ppm] 573.1 
Cv* [ppm] 551.9 
Cp [ppm] ΡΣΟЮΜ 

Tabella 6: resoconto S12. 

 

Confrontando la concentrazione di valle con quella di pozza (Grafico 10), si evince 

che le misure effettuate sono attendibili, dato che i valori non differiscono di molto 

lôuno dallôaltro; infatti lôacqua presente nella pozza ¯ ben mescolata e rappresenta 

un riferimento per la misura di valle. Lo stesso concetto si pu¸ notare anche nel 

salto S11, visto in precedenza. 

 

 

 

 

Grafico 10: medie di monte e valle a confronto per il salto S12. 
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3.2.2.      S13 

Durante le misurazioni in S13, la sonda #1, inizialmente posizionata nella pozza, ¯ 

stata spostata a valle del salto, riportando una leggerissima variazione nei valori di 

concentrazione di ὅὕ e quindi, come gi¨ spiegato in precedenza, assicurando 

lôaffidabilit¨ della misura. 

Un aspetto da tenere in considerazione ¯ sicuramente che il sole inizier¨ a calare 

nel corso di queste misurazioni, se ne possono infatti apprezzare gli effetti 

osservando le code delle curve di seguito riportate, le quali presentano un aumento, 

pi½ o meno intenso, nella concentrazione rilevata proprio verso la fine del 

pomeriggio (Grafico 11). La luce solare va a diminuire e causa, nella vegetazione 

circostante al salto, un passaggio di fase nel ciclo della fotosintesi clorofilliana: 

lôemissione di ossigeno, da parte delle piante, lascia spazio alla loro produzione di 

ὅὕ, caratteristica delle ore notturne. Si era notato lôeffetto opposto durante 

lôanalisi del salto S11, influenzato dal sole crescente della mattinata. 

 

 

 

 

Grafico 11: curve delle concentrazioni di ὅὕ e relative medie rilevate nei periodi di equilibrio in S13 a 

confronto. 
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Altro aspetto interessante, che questo salto consente di approfondire, ¯ sicuramente 

il concetto di zona iporreica: la sonda #3 ¯ stata posizionata a valle del salto per 

tutto il periodo della misurazione, ma come si pu¸ notare dal grafico 12, una volta 

spostata anche la #1 a valle, le due sonde registrano valori assolutamente diversi. 

In particolare, la curva riportata dalla sonda #3, ¯ sicuramente influenzata dalla 

presenza di acqua iporreica; infatti, riporta una concentrazione di anidride carbonica 

con media pari a quasi il doppio, rispetto a quella ricavata dalla sonda #1. Infine, 

tale fenomeno ¯ stato sicuramente amplificato dal calare del sole. 

 

 

Salto S13 
̍őНяůѐ 0.365 
ŉƚйы̍őь 0.1095 

Cm [ppm] 548.2 
Cv  [ppm] 587.5 
Cv* [ppm] 534.5 
Cp [ppm] 590.3 

Tabella 7: resoconto S13. 

 

 

Grafico 12: caso in cui l'effetto di input di acqua iporreica risulta particolarmente evidente. 
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3.3. Strengbach B 

Il tratto in questione si trova a valle dello Strengbach A e a monte rispetto 

allôimmissione dellôaffluente Strengbach C e, della continuazione del corso 

principale (Strengbach D). Consiste nellôultimo tratto di torrente preso in 

considerazione per questo studio, andando ad analizzarne i suoi tre salti, tramite le 

misurazioni effettuate durante la seconda e ultima giornata. 

 

3.3.1.      S14 

Nella seconda giornata di misurazioni, S14 ¯ il salto posizionato pi½ a valle tra 

quelli analizzati in questo tratto di torrente. Le tre sonde sono state utilizzate 

contemporaneamente, con la classica disposizione: monte, valle e pozza. 

 

 

 

 

 

 

Grafico 13: medie di monte, valle e pozza a confronto per il salto S14. 
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a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafico 14: curve delle concentrazioni di ὅὕ e relative medie rilevate nei periodi di equilibrio in S14. 
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Salto S14 
̍őНяůѐ 0.195 
ŉƚйы̍őь 0.0585 

Cm [ppm] 484.6 
Cv  [ppm] 489.3 
Cv* [ppm] 480.7 
Cp [ppm] 469.6 

Tabella 8: resoconto S14. 

 

Per quanto riguarda i valori ottenuti dalle misurazioni in S14, si pu¸ notare una 

differenza rilevante tra ὅ e ὅ, la quale potrebbe essere indicatore di una misura 

poco affidabile. 

 

3.3.2.      S16 

Questo ¯ il salto pi½ a monte del tratto Strengbach D e, come si pu¸ notare dalla 

figura 10, ¯ anche quello che presenta, in assoluto, il maggior dislivello tra tutti i 

salti analizzati: ben 0.72m, circa il doppio rispetto allôaltezza misurata in S9, il 

secondo pi½ alto tra tutti i salti. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 10: il salto S16 con il suo evidente dislivello di 0.72m. 




















