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RIASSUNTO

La conoscenza del trasporto dei sedimenti di un corso d'acqua € di rilevante importanza per
I'interpretazione della sua dinamica e per la gedione e programmazione degli interventi di
gstemazione idraulica ddl’ asta principale e le coste prospicienti la suafoce.

In questo studio S riportano misure di trasporto di fondo ed in sogpensone de Fiume Reno
che, a pate il Po, € il maggiore fiume ddl’Emilia Romagna, sa per lunghezza (210 km), sa
per ampiezza di bacino (4953 Knrf).

In rgpporto dla dinamica di trasporto dei sedimenti, sono date effettuate quattro campagne di
misurazioni, in concomitanza di dtrettanti eventi di piena

Tdi misurazioni sono ate effettuate d ponte della Bastia, con apposita strumentazione.

Allo gesso tempo, sono date effettuate dele stime sul trasporto solido annude, tramite
formula di Engdund e Hansen (1967), modificata Montefusco (1984), la piu adatta per ave
con condizioni e caratterigtiche morfologiche e sedimentologiche smili aqudle dd Reno.

| risultati ottenuti sono in tendenza con quanto ossarvato in molti fiumi itdiani dd
dopoguerra.  I'antropizzazione degli dve, |'exavazione dd maeride dd letto e la
conversone de tereni montani da seminativi a boschivi e prati, ha causato una drastica
riduzione nela produzione di sedimenti e quindi una diminuzione dd trasporto di ssbbia d
mare di circa3-4 volte.

Magrado questo tipi di Studio necessti di un periodo molto piu lungo di monitoraggio, |l
primo awno di misurazioni ha confermato la scardssima quantita di materide trasportato d
fondo dd F. Reno ed una marcata tendenza dla diminuzione ddla portata solida di fondo

annude negli ultimi decenni.



INTRODUZIONE

La quantificazione de tragporto solido fluvide (sa d fondo che in sospensione), attraverso
misurazioni dirette e trattazioni teorico-perimentdi, € un dato fondamentde per lo sudio
ddladinamicad un aveo e ddle spiagge dimentate da suo delta.

Da un punto di viga pratico le misure dirette non sono di facile redizzazione per | seguenti
motivi:

- Tempedtivita d intervento in seguito ad un evento di piena.

- Reperibilita di una buona dazione di misura, condderando Sa fattori scientifici che
prettamente logidtici:

a) la sezione deve essere non troppo lontana dal mare, per essere rappresentativa di
tutto, o quad, il bacino idrografico, o troppo vicing, da risentire degli effetti della
mares;

b) le misure vengono effettuate da ponte, e nella maggior @te de cad, i nodri ponti
non s pretano a tae scopo per il traffico automobilistico o per la presenza di
parapetti troppo dti, che impediscono la calata degli strumenti.

- La scasta di misure di trasporto solido in fiumi itdiani (Sacconi & Billi, 1987; Lenzi,
D’'Agodtino, Billi & Paris, 2004), e la quas completa assenza di dati riguardanti il
Fume Reno.

Questo lavoro presenta i primi risultati sul trasporto solido dd Fiume Reno, dopo il primo
anno ddtivita, ndl’ambito ddla convenzione dipulata tra il Dipatimento di Scienze ddla

Tearaddl’Universtadi Fararael’ Autoritadi Bacino dd Fiume Reno.



1 INQUADRAMENTO GEOGRAFICO

Dopo il Po, il Reno, per lunghezza del corso (210 km) e per ampiezza del bacino (4953 k),
rappresenta il maggior fiume della regione emiliano romagnola

Nasce in Toscana in locdita Piadtre a circa 740 m aul livello dd mare e va a Sociare nd mar
Adriatico, dl’dtezza ddlle vali di Comacchio, dopo aver dtraversato le province di Bologna ,

Ferrarae Ravenna (Fig. 1).
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Figura1: Bacinoidrografico del fiume Reno

Il bacino montano ha una superficie di circa 1050 Knf .

L'asta principde ha una lunghezza di circa 80 Km, ddla sorgente fino dla chiusa di
Casdecchio, che e ancheiil limite del comprensorio montano.

Il regime delle portate € legato ale precipitazioni, con piene che s verificano prevaentemente

in primavera e in autunno.
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Qui in basso sono riportate le stime dei tempi di ritorno delle piene, calcolate con una
interpolazione log-normale e con la formula di Gumbel. Grazie a questi dati ¢ possibile
stimare anche la portata al “bankfull”, o portata formativa, il cui tempo di ritorno ¢ compreso

tra 1.58 e 2.33 anni. I due metodi danno per queste portate valori compresi tra i 300 e 1 350

m’/s.
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Figura 2 : Precipitazioni e portate medie annuali
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Figura 3 : Tempi di ritorno e portate caratteristiche Fiume Reno




Il ponte di Bastia sottende un bacino di circa 3410 kn? e il fiume scorre candizzato ndl suo
tratto di pianura.

Gli affluenti di questo tratto sono rappresentati oltre che da cors dacqua naturdi anche da
importanti cors dacqua atificidi, candi e scoli, che rivestono un ruolo di primaria
importanza Sia per I'economia agricola che come recettori di scarichi.

Confluiscono nd Reno i Torrenti Samoggia, Idice, Sllaro, Santerno e Senio e i Candi Navile
e Savena abbandonato.

L'area oggetto di sudio presenta numerose peculiarita meteo-climatiche, direttamente
dipendenti da numerose variabili geografiche e morfologiche che determinano dtrettanto
numerose differenziazioni Saameso- cheamicroscaa

Durante l'inveno s assise a un gengde dominio ddl’antticiclone continentae
generdmente centrato sulla Germania, che determina tempo dabile ma  frequentemente
nebbioso in pianura con diffuse e intense inversgoni termiche ndl'aea padana e dima
sodanzidmente asciutto in collina ed in gran pate del’area montana, eccetto le aree di
gpartiacque del Reno e dd Santerno. Quedta ridretta fascia di spartiacque, identificabile a sud
della linea Porretta Terme — Firenzuola, € $pess0 interessata dale correnti occidentali miti ed
umide che investono il piu temperato versante tirrenico, cos che il tempo € spesso perturbato
con frequenti fenomeni di moderataintensita, a prevalente carattere nevoso.

La primavera € dagione ddevata vaiabilita meteorologica che determina precipitazioni via
via piu abbondanti procedendo ddla pianura verso il crinde spartiacque, in maggio possono
occasiondmente verificard 1 primi temporai oro-convettivi nell’ area dto collinare.

L'edtate tende ad essere, in termini di totali meteorici percentudi, proporziondmente piu
secca proprio nell’area spartiacque che risente in maniera spiccata del’influenza tirrenica e
manifesta petanto cadteri mediterrand, pur presentando una frequenza tempordesca
notevole.

L’autunno e ovungue la stagione pit piovosa, a causa dd diretto interessamento del territorio

da parte del flusso di correnti occidentali o meridiondli che spesso investe la penisolaitaiana



2 SCELTA ED UBICAZIONE DELLA SEZIONE DI MISURA

La sezione di misura ¢ stata individuata presso il ponte della Bastia (Fig. 4, 5 e 6), in quanto
rappresenta il compromesso migliore tra esigenze logistiche, tecnico-scientifiche e la
posizione piu a valle possibile. La sezione si trova a monte della confluenza con il Senio ed il
Santerno e poco a valle della confluenza con il fiume Idice. In questa prima fase dello studio ¢
stato quindi necessario effettuare delle misure idrauliche e di trasporto solido anche sul
Santerno, in modo tale da non escludere il suo apporto.
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Figura 5 : Ponte della Bastia
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Figura 6 : Sezione del ponte della Bastia




3 STRUMENTAZIONE

Per ragioni di omogeneita e confronto con le comunque scarse misure effettuate in altri paesi
nel mondo, la strumentazione impiegata ¢ la stessa utilizzata dal Servizio Geologico

Americano (USGS) e da altre importanti agenzie sia americane che europee.

3.1 Misuratori di velocita di flusso

Lo strumento utilizzato per misurare la velocita del flusso ¢ il modello 6200, Tipo AA (Fig. 7).
Esso viene calato in acqua dall’alto, grazie all’utilizzo di un carrello mobile apposito,
dotato di braccio e argano. Il raggio d’azione del correntometro varia da 0.03 a 7.6 m/s, in

accordo con le velocita previste per il fiume Reno.

Figura 7 : Correntometro

Al correntometro vengono collegati appositi pesi (Fig. 8), dalla forma idrodinamica, per
minimizzare la resistenza al flusso dell’acqua. Essendo solitamente piu lunghi del correntometro,

lo proteggono da eventuali urti con le pile dei ponti €/o 1 detriti trasportati dal corso d’acqua.

Figura 8 : Pesi idrodinamici



3.2 Campionatori per il trasporto solido

La misura del trasporto solido di un corso d’acqua ¢ cosa ben piu complessa che la
valutazione delle portate liquide in quanto oltre a difficolta operative si ha una certa

variazione della concentrazione dei sedimenti sul fondo e nella sezione trasversale.

- Modello US DH-76 per la misura del trasporto solido in sospensione
Questo ¢ un campionatore integratore isocinetico
di medio peso (Fig. 9) in quanto pesa 11 kg ed ¢
lungo circa 43 cm. Durante le operazioni di
campionamento, lo strumento viene immerso in
acqua in posizione orizzontale e calato a velocita
costante. La sua forma idrodinamica orienta lo
strumento mantenendo [’ugello, che cattura la
miscela acqua-sedimento, posizionato contro
corrente. Mentre il campione viene catturato, I’aria

all’interno del contenitore esercita una pressione

tale da bilanciare quella idrostatica, in maniera tale
che la velocita d’ingresso sia paragonabile a quella

Figura 9 : Campionatore modello US DH-76
della corrente del corso d’acqua.

- Modello Helley-Smith per la misura del trasporto al fondo
Questo campionatore, del peso di 29.5 kg (Fig.
10 ) ¢ dotato di una coda a pinna di pesce, che gli
permette di orientarsi nella la direzione del
flusso. E’ dotato di una bocca quadrata di 7,1 cm
di lato mentre il rapporto tra la dimensione della
bocca e I’espansione retrostante ¢ di 3,22. Alla
parte posteriore della bocca viene fissato un

apposito sacchetto di nylon con maglia di 0.1

mm, il quale permette il passaggio del materiale
fine trasportato in sospensione ¢ la cattura del  Figura 10 : Campionatore modello Helley-Smith.

sedimento piu grossolano trasportato al fondo.



4 MISURE DELLA PORTATA LIQUIDA SUI FIUMI RENO E SANTERNO

In data 3 Novembre 2003, ¢ stata effettuata sul Reno (localita Ponte della Bastia) la prima
campagna di misurazione della portata liquida e di campionamento del materiale trasportato al
fondo ed in sospensione, in concomitanza con la prima piena significativa della stagione.
Queste misure sono state ripetute durante i1 giorni 27, 28, 29 Novembre 2003, in

corrispondenza di livelli di piena, rispettivamente sempre piu importanti.

4.1 Misure della portata liquida del Fiume Reno a Bastia

Per effettuare tali misure ¢ stato suddiviso il ponte in tre settori, per la presenza delle pile del
ponte, rispettivamente di 7.6, 12.8 e 13 metri di larghezza.

Sono state individuate in totale 10 verticali e per ciascuna verticale ¢ stata misurata la profondita
dell’alveo rispetto al pelo libero (h) e sono state effettuate due misure di velocita della corrente

a profondita 0.2 h e 0.8 h, tramite 1’apposito correntometro (Fig. 11).
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Figura 11: Profilo trasversale, andamento della portata liquida e andamento delle velocita a 0.2 e 0.8 di
profondita rispetto al pelo libero.

Come si puo osservare dai grafici, la sezione appare molto uniforme nella sua morfologia.

Le profondita maggiori si osservano in corrispondenza delle verticali V3 bis, V4, e V5 con un
massimo di 4.55 metri. Per quanto riguarda le velocita del flusso e le rispettive portate, oltre
alle verticali gia citate, si osservano valori molto considerevoli in corrispondenza di V8 e V9.
Questo puo essere causato, oltre che dalla presenza delle pile, anche dalla posizione del ponte,
appena a valle della confluenza con I’Idice, che si immette nel Reno in destra idrografica e di
un ansa con leggera curva a sinistra. In assoluto i1 valori piu bassi di portata sono stati
registrati lungo le verticali V2, V6 e V7, dove la corrente ¢ quasi nulla. Con una profondita
media di circa 3.89 metri si & ottenuto un valore per la portata liquida pari a 127.82 m’/s. Tale
valore ¢ perfettamente coincidente con quello ottenuto dai dati forniti dal servizio idrografico.
Nei giorni 27, 28 e 29 Novembre 2003, i valori di portata liquida sono risultati i seguenti:

27-11 =211 m’/s (h= 5,50 m); 28-11 =272 m*/s (b= 6.60 m); 29-11 =293 m’/s (h= 7.,05 m).
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4.2 Misure della portata liquida del fiume Santerno

Lasezione presso il ponte sul Fiume Santerno (localita La Giovecca) é stata suddivisa, causa
lapresenzadelle pile, in due settori di larghezza 1,8 metri e 17,5 metri (Fig. 12 e 13).

I primo settore comprende la verticale V1, mentre il secondo settore le verticdi dallaV2 ala Vé.
Ladiganzatraunaverticde el’dtraédi 3,5 metri.

Figura 12 : Fiume Santerno.
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Figura 13: Pontesul Fiume Santerno (localitala Giovecca).

Qui di seguito sono riportate e tabelle riguardanti e tre campagne di misurazioni, effettuate
nel giorni 27, 28, 29 Novembre 2003.

Naturadmente, grazie aquesti dati € Stato possibile ricostruire, per ciascun giorno, la sezione
trasversale dd Fiume lungo il ponte e visudizzare in maniera grafica la distribuzione delle
portate liquide per ciascunaverticae, lungo la stessa sezione.

Qui di seguito sono riportati i reaivi grafici:



= = = profondita

— | Ortata

h(m)
P
-
N
4
LY
~

&
8

5
&

— ” 2] L]
L N

progressiva dalla sponda sinistra (m)

Q (nf/s)

T T T T T
1,8 53 838 123 15,8 19,3

progressiva dalla sponda sinistra (m)

Figura 14 : Profilo trasver sale, andamento della portata liquida e andamento delle velocitaa 0.2 € 0.8 di

profonditarispetto al pelolibero. 27-11-2003.
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Figura 15: Profilo trasver sale, andamento della portata liquida e andamento delle velocita a 0.2 € 0.8 di

profonditarispetto al pelolibero. 28-11-2003.
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Figura 16 : Profilo trasver sale,andamento della portata liquida e andamento delle velocitaa 0.2 € 0.8 di

profonditarispetto al pelolibero. 29-11-2003.

Lasezione, nel tre grafici, gppare molto uniforme, ddlatipicaformatrapezoidde.

Le velocita sono digtribuite in maniera tde che le velocita piu dte coincidano con la parte

centrde e piu superficide della sezione.



5SCAMPIONAMENTI DEL TRASPORTO SOLIDO DEI FIUMI RENO E
SANTERNO

5.1 Premessa

Il movimento del materidi in un corso d acqua, o tragporto solido, S verificain moddita differenti:

- trasporto in sospensione, che interessa i materidi fini e finissmi, diffus in tutta la massa
d acquain cui determinala“torbidita’.

- Trasporto per trascinamento sul fondo, che consste in un rotolamento de ciottoli, talora
uno dittamento, spesso in un procedere abazi successivi (“satazione’);

- Trasporto in soluzione, che deriva ddla dissoluzione chimica nd bacino e nd letto, a
spese dei materidi roccios con cui | acqua e venutaiin contatto;

- Trasporto per fluitazione, di materidi che gdleggiano (ad esempio trasporto di gross
blocchi inglobati in lagtre di ghiaccio).

Complessvamente la portata solida rappresenta la quantita di materide trasportato che

attraversa una sezione di un corso d' acqua nell’ unita di tempo.

In questo studio sono dati pres in consderazione soltanto il tragporto torbido e quelo d

fondo, le moddita atraverso le qudi S esplica quas tutto il tragporto solido di fiumi come il

Reno ed il Santerno.

In una sezione di un fiume di pianura prossima dla foce, la portata solida € rappresentata

generdmente da 90-95% da trasporto in sospensione, mentre il trasporto d fondo solo ne

fiumi di montagna ariva a vaori dd 50-60% dd totale, retando solitamente su vaori d di

sotto del 5-10% ne tretti termindi di pianura

5.2 Campionamento del trasporto torbido del fiume Reno

Per ogni evento di piena 9 € scdto di effettuare campionamenti lungo un numero di verticdi
minore rispetto a quelle usate per la misura ddla portata liquida, in quanto I'esperierza ha
mostrato una scarsa variazione laterde ne per fiumi con morfologia regolare ddl’dveo come
quelladd Reno.

| risultati ottenuti Sono Hati raccolti ndllafigura 17:
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Figura 17 : Trasporto torbido Reno (C = concentrazione del materialetrasportato in sospensione.).

Come s pud osservare le concentrazioni maggiori, nel giorni 3 e 27 Novembre, S registrano
in corrispondenza dellaverticae V4.
Ne giorni 28 e 29 Novembre, aumentando I'intensta dell’evento di piena, $ pud osservare un

livdlanento da vdori

lungo le verticdi

omogenea del sedimento lungo la sezione esaminata, oltre un certa portata liquida

conddearae, a tedtimoniare una distribuzione

Il campione con torbidita maggiore, pari a 1,523 g/l, € stato raccolto in corrigpondenza della
veticde V7, il 27 Novembre,
mentre quello minore, 0,564 g/l, lungo laverticale V8, il 27 Novembre.
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Figura18: Trasportoin sospensionein relazione alla portata liquida, Fiume Reno
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5.3 Campionamento del trasporto torbido del fiume Santerno

Nel Santerno tai campionamenti sono Stati effettuati esclusvamente per le verticdi V4 e V5.
Qui sotto viene riportato il grafico corrispondente;

27/11/2003
28/11/2003
0029/11/2003
2000
> 1.500
© 1000 1
0.500 -
0.000 -

V4 V5

verticali

Figura19: Trasporto torbido Santerno (C = concentrazione del materialetrasportato in sospensione.)

Anche in quedo caso, § nota la tendenza d livelamento de vaori, con la crexcita della
portata liquida

Il valore piu ato & 2,457 g/l, mentre quello pit basso € 0,649 g/l.

Avendo effettuato i campionamenti durante gli dess  gorni, in condizioni di affluss
meteorici confrontabili, & posshbile affermare che il Santerno ha una maggiore concentrazione
di materide in sospensione rispetto d Reno.



6 CAMPIONAMENTI DEL MATERIALE TRASPORTATO AL FONDO

6.1 Reno

Il trasporto di sedimento a fondo pud avvenire secondo tre moddita differenti:

rotolamento, scivolamento e saltazione.

Il tragporto € dovuto dla spinta esercitata dd fluido in movimento sulla superficie dd fondo,
in grado di vincereil peso della particella e I'attrito con lo stesso (fig. 20).

Nel movimento per sdtazione le particdle 9 sposano nella direzione dd flusso sdtando e
rimbazando, e cid implica brevi momenti in cui le paticdle s trovano in sospensione nd
fluido.

Per ogni evento di piena monitorato, & sato raccolto materide trasportato d fondo.

| campionamenti sono dati effettuati su tutte le verticdi, ma solo in corrigpondenza delle
verticai centrdi, S € misurato un tragporto gpprezzabile.

La quantita di materide raccolto, a dispetto della portata del Reno, e stata molto scarsa, tranne

rarissme eccezioni.

Figura 20 : Forze agenti su una particella sferica adagiata sul letto di un fiume, sotto I’ azione del flusso

d’acqua.

Nela figura 21 sono riportate le quantita di materiale raccolto, espresse in grammi a secondo

per metro lineare, per ciascunaverticae:
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Figura 21 : Trasporto al fondo, Reno.

Come si puo notare dal grafico, a dispetto degli alti valori di portata, la quantita di materiale
catturato al fondo € molto scarsa, fatta eccezione per la verticale V5.

I campioni sono quasi interamente formati da sabbia media e sabbia grossolana con, talora,
presenza di fango associata soprattutto a processi di infiltrazione e di amalgama con i

sedimenti di fondo, ma non significativa ai fini del trasporto al fondo.

6.2 Santerno.

I campionamenti del materiale trasportato al fondo, sono stati effettuati con le stesse modalita
adottate per il Reno. Anche per il Santerno ¢ da notare come il trasporto al fondo non avvenga
lungo tutta la sezione, ma si concentri in corrispondenza di determinate verticali.

Nel grafico (Fig. 22), ¢ evidente tale fenomeno, che si ripete per ogni campagna di misure:

027/11/2003

m28/11/2003

029/11/2003 D5y med = 0.557 mm

¢ =0.257 mm

B =

V3 V4 V5 V6

verticali

Figura 22 : Trasporto solido, Santerno.
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E molto interessante notare come la maggior parte ded materide venga quas esclusvamente
trasportato lungo laverticde V4.

A differenza dd Reno le quantitd specifiche di materide catturato, in rapporto ale portate,
sono decisamente maggiori e come 9 vede anche il Dsp dd materide trasportato risulta
differente daquello del Reno.

| campioni son0 quas interamente formati da sabbia media e grossolana, con una buona
percentuae (circa 12%) di sabbia molto grossolana (ddl tutto assente nel Reno).

Il Dsp € di 0557 mm. Qui di seguito sono riportate due tabelle, nelle quai sono mess a
confronto i valori di trasporto solido a fondo del Reno e del Santerno.

Tabellal: Trasporto solido al fondo(Qb) in relazione alla portata liquida (Q), fiumi Reno e Santerno.

Tabella2: Trasporto solido al fondo unitario (Qb) in relazione alla portata liquida (Q), fiumi Reno e

Data Reno Santerno
Q (m%s) | Qb (Tonn/g) | Q (m¥s) | Qb (Tonn/g)
03/11/2003 127 5.6 - -
27/11/2003 195 108.8 49.6 106.5
28/11/2003 252 145.1 65.6 5
29/11/2003 271 35 42.4 53

Santerno.
Data Reno Santerno
Q (m%s) | Qb (Tonng™'m™) | Q (m%s) | Qb (Tonn g™m™)
03/11/2003 128 0.17 - -
27/11/2003 195 3.26 49.6 5.52
28/11/2003 252 4.35 65.6 0.26
29/11/2003 271 1.05 42.4 0.27
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Non s riscontra una correlazione tra portata liquida e trasporto di sedimento mentre é
evidente come entrambi i fiumi trasportino scarse quantita di sedimento.

Gli unic vdori confrontabili sembrano qudli di giorno 27, in cui il tragporto unitario de
Santerno € notevolmente piu ato di quello Reno.

Qui di seguito (Tab. 3) sono riportati i rapporti tra sedimento trasportato d fondo ed in
sospensione.

A conferma della scarsa cagpecita di trasporto del Reno, i vaori sono tutti inferiori dlo 0.1%, a
dispetto dei dati di letteratura che vorrebbero, per fiumi di pianura con le cardaterigiche de
Reno, vaori compred trail 5ed il 10%.

Tabella 3: Rapportotratrasporto al fondo (Qb) etrasportoin sospensione (Qs) dei fiumi Reno e

Santerno.
Data Q (m3/s) Qb (tonn/g) | Qs (tonn/g) Qb/Qs
03/11/2003 128 5.6 9239 0.0006
27/11/2003 195 108.8 12029 0.009
28/11/2003 252 145.1 17984 0.008
29/11/2003 271 35 35145 0.001
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7 STIMA DEL TRASPORTO SOLIDO SECONDO LA FORMULA DI
ENGELUND ED HANSEN

Fra tutte le formule proposte dalla letteratura del settore, quella che sembra fornire stime piu
attendibili, sulla base del maggior numero di verifiche effettuate con buono successo per alvei
con caratteristiche morfologiche e sedimentologiche simili a quelle del Reno ¢ quella di
Engelund e Hansen, proposta per la prima volta nel 1967.

Secondo questo modello il trasporto solido medio annuo dei sedimenti dell’alveo di un corso

d’acqua di pianura ¢ calcolabile con la:

T, =1.47*1/D*1/B"7*{"*[ Q,+(1.326/a* =2.303*b/a | (Montefusco, 1984)

Con Ty trasporto solido medio del materiale di fondo in milioni di tonnellate/anno, D il
diametro mediano dei sedimenti del fondo, B la larghezza della sezione utile ai fini del
trasporto, i il gradiente d’energia (normalmente assimilato alla pendenza del letto), Oy, a e b
dei parametri che esprimono la distribuzione di frequenze di portate caratteristiche annuali
(Montefusco, 1984)

E’ stato, quindi, possibile ottenere una stima del trasporto del materiale di fondo del fiume
Reno per il periodo 1929-1943, per il periodo 1929-1978 e stime annuali per i periodi 1955-
1978 e 1997-2001 (Fig. 23).
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Figura 23 : Stima del trasporto di materiale di fondo del Fiume Reno (Engelund e Hansen, modificata -
Montefusco, 1984).
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Come s puo ossarvare nel grafico di figura 23, mentre nel periodi 29-43 e 55-78, s hanno
rispettivamente 83.96 e 79.41 t/kn?, nel periodo che va dd 1997 a 2001 il trasporto solido del
materide di fondo s riduce piti del 40%, registrando un valore medio di appena 32,59 t/knt.

Tdi stime sembrano essere confrontabili con | dati riguardanti il trasporto solido torbido (Ys),
presenti negli Anndi Idrologici ddl Servizio Idrografico (Fig. 22).

Ancora una volta e evidenziato lo scarso trasporto del materiae d fondo dd Fiume Reno, in

relazione d trasporto torbido, espresso in tonr/kn? per anno (Fig. 23).
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Figura 24 : trasporto torbido Fiume Reno.
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Figura25: Stimede trasporto al fondo FiumeReno.
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CONCLUSIONI

Nella vautazione ddle conclusoni trettate in questo lavoro € molto importante tenere in
condgderazione, sSa la brevita dd periodo di monitoraggio, che la quas completa assenza di
dati sul tragporto solido, Sain letteratura che, in particolare, sul F. Reno.

Con il dgema di misure impiegato € dao posshile ottenere dati  dgnificativi sulla
granulometria dd materide dd letto e di qudlo trasportato d fondo, quantificare il tragporto
solido per ogni sngolo livelo di piena e metterlo in rdazione dla portata liquida; simare |l
tragporto d fondo annude in riferimento dle carateristiche geometriche ddla sezione presa
in condderazione (Ponte della Bagtiad), dla dimensone de granuli trasportati, dle portate
caratteristiche annudi e d gradiente d energiadd fiume.

Le misure effettuate hanno consentito di mettere in evidenza la scarsa quantita di trasporto d
fondo del Reno, soprattutto negli ultimi anni (circa 33 t km2a?), in rapporto a periodo
1929-1978, incui i vaori di trasporto a fondo medi sono stati stimati in circa 70t km? a.

Una ulteriore conferma di cid0 € S avuta metendo in relazione la quanttita di materide
trasportato in sogpensione e a fondo, per 1o stesso evento di piena

| vdori ottenuti (< 0.1%) sono molti piu bass di queli espress in letteratura per fiumi di
pianura, con cardteridtiche idrauliche e sedimentologiche smili d Reno, in cui il trasporto d
fondo dovrebbe esseretrail 5 ed il 10% dd trasporto totae.
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