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ABSTRACT

Abstract

Questo lavoro di test finalizzato allo studio delle mimdinamiche fluviali in ambiente
montang in risposta a forzanti antropiche e naturédi particolare, si prendono in considerazione
sistemi Appenninici (i.e., Fiume Santerno) e Alpire.(Rii Grigno, Tolva e Ussaiategrando due

approcci che si svilupparsuscalespazietemporalidifferenti.

Nel caso Appenninico vengono esaminat. i
Fi ume Santerno in risposta ad impatt:. antropi
opere idrauliche e | 6al tainalzcambianeentid/zéngonosanalizdad | S

a scala pluridecennale (periodo 1982114) lungo un segmento vallivo (32,5 km) meandriforme a
ramo singol o, adottando come var i gbtvelchanndli pen
width) . I r i sailisl stoact indicahe indirdit@nmente una riduzione progressiva del flusso di
sedimento in transito ad opera del forte impatto antropico. In particolare, successivamente ad una fase
di restringimentalel canale attivo (periodo 192011) associata a intene prolungate estrazioni di
sedimentoinalvepr ot r att esi dal secondo dopoguerra fi
una tendenza significativa al riallargamento. Cio contrasta con le tendenze storiche riscontrate altrove
in alvei Alpinfie Appenni ni ci non confinat. di pianur a, [
cospicuo riallargamento dell 6al veo; dunque su
antropico da parte dei sistemi fluviali montani come il Fiume Santerno.

Nei tre casi Alpini, che si differenziano in termini di forzante dneteorologica ed apporto
di sedimento da monte, si e valutatarasporto solido di fondobgdload transpojt mediante
tecnologia RFIDII dato raccolto sulle distanze percose dai tracgiaatiabile dipendente principale,
ha permesso di analizzare le dinamiche del trasporto solido di fondo a scala delesiregtdadre
meteorologicqo multiplo) nel periodo2014201§ in tratti (lunghezza compresa t290 e 300 m)
dominati da morfologiateppool, in funzione delle portate liquide di picco.

Il flusso volumetrico di sedimento € stato quantifiaaotre siti,contrastado le condizioni
idro-meteorologiche eccezionalel 2014a quelle ordinarielel perioda20152016. Nel primo caso,
i siti di studiorispondono con una maggiore capacita di trasporto del matdrifdado e corun
aumeno del tasso dseppellimentoL o s ci ogl i ment o nivale e | 6autu
che hano contribuito di piu in termini di volumi trasportatn condizioni ordinariediminuis@no
16 e n e r gaspartoglileséppellimentpmentre aumentiatasso di ritrovamento

Lébaver consi der at aallaValsugana ($E I@alta}akéal Veaosta NW d i n a
Italia) ha permesso de segui r e unoan alsistami domioatn pea reganti iidsoa t r

meteorologici differenti: da una parte di tipo pluviagistema Grigndlolva) e dall daltr
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carattere nigle (Rio Strimn). | Rii Ussaiae Cordonpresentao un regime dei deflussi a carattere
intermedio Qivo-pluviale). Dal confronto dei volumi trasportati ngiti Alpini e nel Rio Strimm, in

cui si é aottatocome parametro descrittivo deltapacita potenziale di traspolbospedfic stream

power (. *), si evince una maggiore variabilita dettapacita potenziale di traspoitoun sistema
dominato dal regime delle piogge rispetto uno in cui domina lo scioglimento nMafsme di
confrontare le distanze percorse nel Rio Cordon con gli altri casi studio, menzionati sopra, si & scelto
in questo caso, come parametro descrittivo delielizioni idrologiche la portata di picc®i registra

una media correlazione positiva tra le caratteristiche idrologiche (portata di picco) e le distanze
percorse dai traccianti, che decresce per i Rii Grigno e Tolva. Inaltgarita di condizioni

idrologiche il Rio Cordon mobilita per distanze superiori rispetto i siti con cui si confronta.
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1.1 Metodi ed applicazioni della Geomorfologia Fluviale e scopo generale del lavoro di tesi

La Geomorfologia Fluviale vienedrst et i cament e descritta c¢come
produzione, flusso e immagazzinamento di sedimenti nel bacino idrograficoledea | ve o f | uvi
breve, media e lunga scala temporale, e del | ¢
(Sear et al., 2003Vohl, 2013. La definizione appena espressa ci aiuta a comprendere quali sono gli
approcci, i metodi e le applicaziani materia digestione degli alvei.

La Geomorfologia Fluvialeappresenta una delle discipline cardine su cui si fondano le
direttive Europee EUQDO/60 (Direttiva Acque) e EU 2007/60 (Direttiva Alluvigni) quantce parte
essenziale in progetti di intervento, gestione e riqualificazipae esempio consentk avanzare
i mportant.i forme di valutazione rintgmaddl | 6i
alterazione della portata liquida e solida del fiume; 2) alterazione della morfologia/dimensione
del | 6 al vpmwa aluviodade B) lalterazione dei materialhe determinande condizioni al
contorno Gear et al., 20Q3Inoltre, sempre la stessapccupa della comprensione e delle dipendenze
causali che intercorrono tra) le forme fluviali, a partire dal reticolo idrografico e dalla forma della
val l e, fino alle dimensioni del |l 6alveo ed all
morfologie,dallageologia debacino alle dimensioni dei sedimenti, alla vegetagiecc.; 3) processi
che avvengono all éinterno del sistema fluvial
sui versanti), fino e soprattutto ai meccanismi in alveo (erosione, trasporto solido e sedimentazione).
La caratterizzazione e \ariabilita di forme, materiali e procegsossonassere valutaiu un ampio
spettro discale spaaili etemporali.

Uno studio geomorfologico, in relazione agli obiettivi del progetto entro cui si contestualizza,
dovrebbe includere vari aspetti: 1) raccottaevidenze/documenti storici che testimoniano il
cambi amento morfol ogico del Irétaiare esedimerii,)formeiel e v &
processi correnti ; 3) ril evament. di dettagld.
calcolo del trasporto solido in tratti rappresentativi; 4) misure quantitative delle variazioni
morfologiche; 5) quantifiazione e modellazione dei principali processi; 6) progettazione dettagliata
del Il i ntervento che i ncl 1dautaaocsepegiragetto ih tergpimitdii  a |
stabilit”™ dell dalveo, di memRmaldg200§. e for ma e co

Léapproccio geomorfologico alla gestione e
descrizione delle forme, ma richiede che i precesngano anche quantificati, ragion per cui, negli
ultimi anni c¢c6 stato un cambio di tendenza, i
e modellazione dei processi fluviali e delle modifiche morfologiche che ne conseguono. Questo
cambamento e dimostrato da recenti ricerche in ambito scientificojeagdinoniet al.,2009 Addy
et al.,2011).
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Fatta questa premess@, d ppr occi o gmit-soaa(Fgord b .19l perseguito
nel |l 6ambit o di ricejaalkascone ohpettivm granarto @uelbb idi studiare le merfo
dinamiche fluviali in ambiente montanim risposta a forzanti naturali e antropiche variabili nello
spazio e nel tempdNel dettaglio, si affronta:
1) la ricostruzione storica evolutidelle variazioni morfologiche din alveo fluviale(caso
delFiume Santerno in Appennin@ scalgluridecennal€19542014) e dsegmentwallivo
(32,5km), sottoposto al |l 6 a fprelevw di ghi, opéroidraulechetini a n
alveo e variazone di uso del suokajiabili nel tempce nello spazid_a variazione del flusso
di sedimento in transito in alvewene valutata assumendacome variabile dipendente
| 6ampi ezza daetivechaanmeldthe Quastoistudio & un requisito fondamentale
per la comprensione dei processi attuali e delle future tendenze evdklthreme Santerno
(cf. sezionel.3);
i) la quantificazionee il contrastadel traspoto solido di fondabedload transpoit a scala
dell 6 e v e Ameteoralogiasmgolo o multiplo (20142016)e del tratto (206800 m)in tre
torrenti montan{Rii Grigno, Tolva e Ussaidgcalizzatinelle Alpi), in funzione delle portate
liquide di picco I siti scelticondividono stessa morfologia danale $teppool e boulder
cascadge litologia(graniica). Inoltre,sonos o gg et t i all 6azione di f
guali idro-meteorologia ed apporto di sedimento da moBieconsidera comeariabile
dipendente principalée distanze rilevate durante una campagna di monitoraggio dello
spostamento di clasti marcati mediante tecnologia di tipo REfIDoro, 201Y. Svariate sono
le ragioni per cui & importante quantificaretrldisporto solido di fondoe.g. le variazioni
mor f ol ogiche déalveo sono il riflesso di q
la necessita di relazionare ques@iazioni B une alle altre; quantificarée variazioni
morfologiche provocate da impatti antropeila sedimentazione negli invasi artificiali
| idfluenzasuwgli habitat fluviali €.g.Whedon et al.,2010; determinare le aree a rischio in

ambiente montan@d infinedimensionare correttamente le opere in alleécsezionel.4).
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Studio delle morfo-dinamiche fluviali
in ambiente montano attraverso un approccio multi-scala

Fiume Santerno (Appennino): \
Litologia: Marnoso-Arenacea

Tipologia attuale dell’alveo: meandri
incassati

Forzanti antropiche variabili:

prelievo di ghiaie e opere idrauliche in

alveo, variazione di uso del suolo /

/ Approccio Morfologico:
Metodi: analisi multitemporale della

variazione planimetrica del canale
attivo

Scala spaziale: segmento vallivo
(32,5 km)

Scala temporale: pluridecennale
(1954-2014)

Variabile dipendente principale:
ampiezza del canale attivo

Obiettivo principale:
Ricostruzione storica evolutiva e
previsione delle tendenze
evolutive

Torrenti Grigno, Tolva & Ussaia (Alpi):
Litologia: granitoidi di Cima d’Asta
Morfologia: step-pool e boulder-
cascade
Forzanti naturali variabili:
idro-meteorologia e apporti di
sedimento da monte

/ Approccio Lagrangiano: \
Metodi: monitoraggio dello
spostamento di clasti marcati mediante
tecnologia RFID
Scala spaziale: tratto (200-300 m)
Scala temporale: evento idro-
meteorologico singolo o multiplo
(2014-2016)

Variabile dipendente principale:

wanza percorsa da clasti marcati /

Obiettivo principale:
Quantificazione e contrasto del
trasporto solido al fondo nei tre

siti di studio in funzione delle
portate liquide di picco

Risposta di sistemi fluviali montani
a forzanti naturali e antropiche variabili nello spazio e nel tempo

geomor fologico

perseguito

nel

60 amk
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1.2 Generalita e €ale spaziali e temporali nellaeomorfologia Fluviale

Il sistema fluviale & parte integrante di un bacino idrografico e puo essere idealmente
suddiviso in tre zon¢Rinaldi & Surian, 2006Schumm & Wiley, 197). la zonaalta del bacino
(headwater zonedove dominano i processi che determinano la produzione di sedimenti (erosione e
frane) la zona intermediatransfer zong caratterizzata principalmente dahsferimento dei
sedi ment i verso valle da parte dei cor si dodoac
del sistemadepositionzone dove prevale | qAgarali2ziul o dei sedi

La suddivisione del sistema in zone e processiidanmi riflette anche le caratteristiche

fisiche dei corsi doéacqua, quali il &noontdosan a me |
prevalgono i <cor si dnéllangapedenootand quallisemiconfiretialla v e r s
zonad deposizione quelli non confinati. Ci, non
non confinat:. e confinati guando il corso doé

montuose o rilievi collinari.

Questaricercasifocaliazz sui cor si do0 ac gialtadepbacmo idrografecd | a :
(Figura 1.2.1), che sono comunemente definiti torrenti montani o alvei confinatQu e st 6 ul t i r
considerati sistemi transizionali, in quanto convogliano flussi di aegedimentogdai versantiverso
I grandifiumi di pianura Brardinoni,et al.,2015.

Il torrenti montani si distinguono dai <cors
pendenze del fondo; 2) alta resistenza al moto legata alla presenza di elementi grossolani; 3) regime
dell e portate con forte stagionalit™; 4) acec
legata al forte controllo da parte di versanti, conoidi e substrato roccioso, ed una bassa variabilita
temporale, in quanto solo eventi di una certa intars®no in grado di modificare il fond€jurch,

2013 Figura 1.2.1).

Un torrente montano puo presentare diveps di alvei (Montgomery &Buffington, 1997,
per esempio in roccia (alveo a fondo fisso) [
corrente capace di smaltire tutto il materiale proveniente dai versanti o alveo a fondo mobile
(alluvionale o anche alluviale), com letto di sedimento continuo. In questo caso la configurazione
del fondo puo assumere diverse morfologie che si differenziano soprattutto in base alla pendenza del
fondo e alle dimensioni dei sedimenti:cgscade 2) a gradinatasfeppool); 3) letto piano (plane
bed; 4) pootriffle; 5) duneripple. Queste morfologie riflettono un diverso rapporto tra capacita di
trasporto della corrente e alimentazione dei sedim&igufa 1.2.2), mentre le primecéscadee
steppool) sono associate ad una eccessiyacia di trasportostpply limited, le ultime pooltriffle
eduneripple) riflettono una mancanza del traspottr@iisport limited. La morfologia glane bece
il risultato di una condizione di equilibrio tra capacita di trasporto e alimentaziondrdiesgd
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Figura 1.21. Cambiamenti nelle caratteristiche fisiche dei fiumi procedendo lungo il profilo longitudinale di
un intero sistema fluvialgschumm & Wiley, 197¥.
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Figura 1.2.2. Variemorfologiea scala di trattoei torrentimontani in relazione al rapporto tra la capacita di
trasporto (Qc) e alimentazione dei sedimenti) (@snaldi et al.,2014 Montgomery & Buffington 199y

Le unita spazialcostituenti un sistema fluviale si organizzano in modo gerarcBiclaumm,

1977 Figura 1.2.3). Il bacino idrografico (1620° km?2) con il reticolo idografico su di esso
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i mpostat o, rappresenta | 6apice di guesta gel
caratteristiche morfologiche e dell 6evoluzion
stesso bacino vengono operate delle sugidni in sottobacini, i quali possono avere caratteristiche
fisiche differenti. Al'l 6interno di ciascun be
(energia del rilievo, quote, pendengeplogia, morfologia della valle, ecc.), & podsilimdividuare

di ver se uni t -~ fisiografiche. Procedendo nel |
rappresentata dal segmento %107 km?), caratterizzato da eterogeneita al suo interno in quanto
include diversi tratti. Il singolo tratto (#610* km) presenta una certa omogeneita in termini di
caratteri morfologici e di comportamento dettati da condizioni al contorno (portate liquide e solide)

sufficientemente uniformi.

Bacino Segmento Tratto
102-105 km2 10'-102 km 10-1-10" km

Unita fisiografica
o landscape unit
102-103 km?

Unita morfologiche
109102 m

Accumulo di meandro o meander jam

Meander pool

Barra di meandro o point bar

Canale di taglio o chute cut-off —

Riffle

Figura 123.Approcci o gerarchico nell dambito di un si st
delle unita morfologicheRinaldi et al., 2016Amoros & Petts, 1993

La scala temporale medi a, ovvero quell a d¢
adoperata nel campo della moderna Geomorfologia Fluviale in quanto confrontabile con lalscala del
vita umana, tuttavia, restringendo la scala di osservazione agli ultitd &0ni € possibile definire

le tendenze evolutive attuali, ovvero se un alveo é stabile o in equilibrio dinaBhieddset al.,
7
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2003. Un alveo viene definito in equilibri-o din
15 anni, mantiene mediamente invariata la sua forma e le sue dimensioni caratteristiche in termini di
larghezza e profondita della sezione, pendenza e diomendei sedimenti. Invece, sempre facendo
riferimento alla stessa scala temporal e, se |
| a sua forma viene definito instabile. LOequi
(portata liquida e solida) e condizioni al contorno (energia del rilievo, pendenze, topografia e
morfologia delle valli, ecc.).

Se una o piu variabili coinvolte nel mantenimento dello stato di equilibrio viene perturbata, il

fiume si A mu o v e dase dieegudlilrio, attnasersando cunaafasd di instabilita con

variazioni significative della sua for ma. I n
ha provocato | 6alterazione dell o st aorfologti) equ
possono avvenire nell éarco dei brevi i nterva

intervalli di tempo piu lunghi (da decine a migliaia di anni) e coinvolgere un intero sistema fluviale.

| fattori che possono alterare lo stadd equilibrio vengono suddivisi in naturali (quali
variazioni climatiche ed idrologiche, movimenti tettonici, fenomeni vulcanici, variazioni del livello
del mar e, ecc.) e fattori antropici . Quest bul
(rimboschimenti, disboscamenti, sistemazioni idrauvf@@stali, urbanizzazione); b) interventi
diretti in alveo (tagli di meandro, canalizzazioni, dighe, escavazione di inerti).

Gli interventi a scala di bacino agiscono principalmente sulle varialidagandando cioé a
perturbare il regime delle portate liquide o, piu frequentemente, di quelle dedidesempipi
di sboscament.i hanno | 6effetto di accelerare |
incremento delle quantita di materialee va ad alimentare il trasporto solido nella rete idrografica e
favorendo condizioni di sedimentazione negli alvei fluviagig( Knox, 19773. Al contrario i
rimboschimenti e le sistemazioni idrauktarestali determinano na importante riduzione
del |l 6apporto solido nella rete idrografica, f

Gli interventi diretti in alveo possono agire sulla forma, creandone una nuova instabile (ad
esempio un taglio di meandri), o perturbare il regime gtéate liquide e solide (ad es. nel caso di
una diga) per il tratto i mmedi atamente a val/l
successivi ad un disturbo naturale o antropico possono essere di diverso tipo: a) variazioni
altimetriche; b)variazioni di larghezza; c) variazioni della configurazione morfolodieh.caso del

Fiume Santerno, vengono considerate le variazioni di larghezza.
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1.3 Studio delle tendenze evolutive morfologiche fluviali: scala decennale e del segmento
Lavalutazione delle condizioni idromorfologiche dei fiumi € parte essenziale di una gestione
e riqualificazione fluviale sostenibile ed efficaceg. Downs & Gregory, 2004Hupp & Rinaldi
2007 Habersack & Piégay, 200Rinaldiet al.,2013 Rinaldiet al.,2009 Rinaldiet al., 2011 Surian
et al.,200%; ; Kondolf 201).
Durante gli ultimi secoli, gran parte dei fiumaliani (e.g.Rinaldi, 2003 Surian & Rinaldi,
2003a Surianet al., 2009pbComiti et al., 2011 Ziliani & Surian, 2012 edEuropei (e.gGarciaRuiz
et al., 1997Ziliani & Surian, 2012L a ¢ h & W2 Uigbault & Bégay, 2002Kondolf et al.,
2007 Kiss & Blanka, 2012R £ d o & al,e2013 hanno subito profonde trasformazioni irggo
ad impatti antropici esercitati a scala di bacino, quali variazioni di uso del suolo (in particolare
| 6aument o dell a copertur a bos cdcalavdelly ase prinaipalie r v e
dei fiumi, quali costruzione di dighe, vamterventi di canalizzazioni, ed in particolar modo estrazione
di sedimenti dagli alvei.
Questi interventi hanno modificato profondamente il regime naturale del flusso idrico e dei
sedimenti €.g.Liébault & Piégay, 2002Surian & Rinaldi, 2003&Surian, Mao, Giacomin, &iliani,
2009 Surian, Rinaldi, & Pellegrini, 200%urian, Rinaldi, Pellegrini, et al., 20Q9%omiti et al.,
2011, Preciso, Salemi, &Billi, 2012; Ziliani & Surian, 2012. Questi fattori esterni agiscono in
concomitanza a fadri naturali €.g.Rumsby & Macklin, 1996Starkel, 2002Kiss & Blanka, 201},
si fa particolare riferimento al cambiamento climatieq(Knox, 1993, il quale oltre ad impattare
sui processdi degradazione del suole.§. Dotterweich, 2008 induce cambiamenti della stessa
copertura, dunque impedendo o facilitando il dilavamento delle acque meteoriche a seconda dei casi
(e.g.Liébault & Piégay, 2002Starkel, 2002
Si e osservato come padiari fenomeni naturali, quali grandi eventi alluvioni, eruzioni
vulcaniche e fluttuazioni climatiche a breve termine possano avere un importante ruolo nel controllare
|l a stabilit”™ e | a dgd.Snomil9®2Rumsbydeacklio, 4998 Tiuttada) a ¢ q u
in molti casi studio, e stato dimostrato come la risposta fluviale sia piu veloce e intensa agli impatti
antropici rispetto a influenze naturali (elgeopold, 1973 Petts, 1979Williams & Wolman, 1984
Knighton, 1991 Kondolf, 1994 ecc.).
La dinamicita naturale dei fiumi potrebbe determinare problemi in termini di rischi da
dinamica dobdéalveo (danni a centri abitati, T
connesse a processi didsmentazione), tuttavia, in molti casi, puo avere effetti favorevoli per gli

ecosistemi, promuovendo spontaneamente la diversificazione di habitat.
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Dunque, | a conoscenza delle tendenze evol ut
indispensabile ai fini della protezione e della sicurezza, oltre che in termini di gestione e
riqualificazione fluviale Rinaldiet al.,2008.

Relativamente alle variazioni morfologiche dei fiuhtaliani manifestate nel corso degli
ultimi 1006150 anni , i pri mi stiumi z ip a@astigliond & Belegrifi,i ne &
1981 e sono stati sempre pit numerosi negli anni succe&®ga & Gervasoni, 198€astaldini
& Piacente, 1995Surian,et al., 2008; Marchetti, 2002

E stato presentato uno schema generale di evoluzione dei cambiamenti morfologici a cui
possono andare incontr o ignacdeircasiistuditéliant wian,& me d i
Rinaldi,2®M3) . Le principali fasi di ag dtalianssona stedent o
essenzialmente dy€igura 1.3.1) (i) la prima avvenuta da fine 1800 a meta del 1@8€e I) con
incisioni e restringimenti non particolarmente intenggati soprattutto a fattori a scala di bacino;

(ii) dalla seconda meta del 1900, si sono registrate modifiche piu forti legate in particolar modo ad

interventi ed attivita in alve(fase 1)
CHANNEL TYPES
SINGLE-THREAD TRANSITIONAL BRAIDED

/,
vd

<€— NOISIONI ONISVHYONI

< IN(TRF,ASING N_ARROWI.\?G
(relative to the mitial morphology)

Figura 1.3.1.Schema che illustragrincipali aggiustamentinorfologici dei fiumi Italiani(periodo fine 1800
fine 1900) Si parteda tre morfologie iniziali (A, B e C)Xa cui si sviluppano divaraggiustamentin base al
grado di incisione e restringimeniBurian & Rinaldi, 2003a
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Nel dettaglio, durante |8 fase, i principali processi osservati sono stati il restringimento
del |l 6ampiezza del canale atti v99%,snanpet Oii oceé sab
del |l 6alveo  stato dell dor di ne-12dn Sursah & Rimaldi, me t r
2003k Surianet al., 2009 . Variazioni mor fol ogiche simild@
It al i ani ma di intensit”™ inferi or &uropes{Villiasns,n 0 Vv ¢
1978 Williams & Wolman, 1984Simon, 1989Sear & Archer, 1998Ninterbottom, 2000Liébault
& Piégay, 2001Lu et al, 2007.

Diversi studi hanno messan luce una successiva fase di recupero morfologico
(riallargamento e stabilita del fondo o in alcuni casi di sedimentazione), iniziata alla fine degli anni
680 o0 nei pSuriamé& Riraaldin2004Rir&ldi et @l, 2005 Surian, 2006 Rinaldi &
Simoncini, 2006Surian & Cisotto, 2007Surianet al., 2009h | processiderivanti da questa fask
recupero sono risultati di entita inferiore rispetto a quelli scaturiti nella fase precedente.

Gli studi condotti fino adessd sono concentrati su c@sti di pianura per lo pit non confinati
(e.g.,Surianet al.,2009h, il caso studio del Fiume Santerno, invece, riguarda un contesto montano
collinare di alveo confinato e semiconfinai@bella 1.3.1).

! l avor o di ricerca svolto nell dambito di
attual. conoscenze sul |l 6evol ltaliamn,onedantpladudiadela e
Fiume Santerno (AppenninbosceEmilianorad di tipo meadriforme/sinuoso a canale singgts.

Capitolo 2, seziong.1). Atalfine, st ata svolta undanalisi quant |
del Fiume Santerno durante gli ultimi 60 anniaimbiente GIS, mediante impiego di foto aeree
storiche e recenti (cfCapitolo 3,sezione3.1)). L6 ampi ezza del canale att
scelto per esprime le suddette variazioni, essendo altamente sensibitraaioai delle variabili
guida (portata |iquida e )solida alldéinterno d
| risultati ottenutisonostrutturatinel seguente modapitolo 4: cambiamenti di uso del
suolo alla scala di bacir(of. sezionet.1.7); cambiamentidel a mpi ez za d adlteapanal e
(cf. sezione4.l1.2), illustrai scegliendoil tratto per cui si osserva il maggiore aggiustamento
morfologico: nella zona confinatac{. sezione4.1.2.), semiconfinatadf. sezione4.1.2.9 e non
confinata ¢f. sezione4.1.2.3; variazione deh larghezzamedia del canale attiv(periodo 1954
2011 (cf. sezione4.1.3. | cambiamenti assunti dd&fiume Santerno durante la e Il fasedi
aggiustamento morfologico vengono confrontati con quebi tit r i c ogiagacumdndainc q u a
letteratura(cf. Capitolo 5, sezion&.1), allo scopo di definire aspetti evolutivi comundi&erenze

eventualmente legate a contesti geomorfologici differenti e in relazione agli impatti antropici subit
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Tabella 1.3.1. Principali studi condotti sui cambiamenti morfologici storici dei fiumi italiani.

Fiume Area di Lunghezza Tratto di studio Morfologia di Autori
drenaggio (k) (km) (km) canale

Stura di Lanzo (Piemonte) 928 80 10 B/W Pellegrini et al., 2008; Surian et al., 2009

Orco (Piemonte) 627 83 25 w Pellegrini et al., 2008; Surian et al., 2009

Brenta (Trentino-Alto Adige) 1567 174 32 B/W/S Castiglioni e Pellegrini, 1981 a,b; Surian e Rinaldi, 2003; Si
et al., 2009

Piave (Alpi Orientali) 3899 299 32 - 22 B/W/S S_urlan e Rinaldi, 2003; Surian et al., 2009; Comiti et al., 20
Picco et al., 2013

Cellina (Friuli-Venezia Giuliad46 58 10 B/W Surian et al., 2009

g?gl'i;me”to (Friuli Venezia g, 178 49 B/W/S Surian e Rinaldi, 2003; Surian et al., 2009

Torre (Friuli-Venezia Giulia) 1105 69 44 B/WIS Surian et al., 2009

Trebbia (Liguria) 1070 120 32,22 B/W Surian et al., 2009; Pellegrini et al., 2008; Bollati et al., 201

Panaro (Emilia Romagna) 1783 165 38 W/S/M Surian et al., 2009; Rinaldi et al., 2008

Magra (Toscana) 1699 70 10-11 w Rinaldi et al., 2008; Surian et al., 2009

Vara (Liguria) 572 65 22 W/S Rinaldi et al., 2008; Surian et al., 2009

Cecina (Toscana) 905 53 40 W/S/SAB Rinaldi et al., 2008; Surian et al., 2009

Trigno (Molise) 1200 85 2.3-4.6 SAB/W Surian e Rinaldi, 2003; Scorpio et al., 2015; Scorpio et a., :

Biferno (Molise) 1316 93 49-76 S Rosskopf & Scorpio, 2013; Scorpio et al., 2015; Scorpio et
2016

Volturno (Molise) 5550 95 2.3-17.9 S/SAB/M Surian e Rinaldi, 2003; Scorpio et al., 2015; Scorpio et al.,

Sinni (Basilicata) 1303 175 3.3-6 B/SAB Scorpio et al., 2015

Fiumara Sant'Agata (Calabria}.3 45 5 B Fortugno et al., 2017

Calore (Campania) 780 63 -- SAB Scorpio et al., 2006

Vandra (Molise) 373 30 - B Scorpio et al., 2006

Crati (Calabria) 2448 159 2-3.8 SAB/S Scorpio et al., 2015

Note: *Morfologia di canale: braided (B); wandering (W); sinuoso (S); meandriforme (M); sinuoso con barre alternate (SAB).
g g
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1.4 Studio del trasporto solido di fondo: scala del singolo evento e di tratto

INTRODUZIONE

Il materiale trasportato da un fiume puo essere separato in tre comgbrgeméd 1.4.1):

Il carico discidlo (dissolved loayl che rappresenta la porzione di materialewbee trasportato in

soluzione;

Il carico sospesamMash load, che comprende le particelle piu firgpettoquelle usualmente trovate

nel letto e si muovono principalmente in sospensione (< 0.062 mm);

Il carico solido al fado (bedmaterial load, che include tutte le dimensioni del materiaesenten

apprezzabile quantita nel lettel flume(generalmente > 0.062 mnBuod essere presente in quantita
r i s peegt,Whdataker,198%Rillr at ad,d998. 0t al e

superiore all 0680%

INPUT DI
SEDIMENTO

MATERIALE FORNITO

MATERIALE ESTERNO

DAL CANALE AL CANALE
DEPOSIZIONE TRASPORTO

A4

AJ

DI FONDO SOSPESO

Figura 1.4.1 Diagramma semplificato delle tipologie di trasporto Kaéghton, 1998.

Da un punto di vista di denudazione del bacinogatico discioltoe quello sospeso
rappresentano le componeptincipali, invece, da un punto di vistegmorfologico ilcarico solido
al fondoé di primaria importanzgrazie allasua influenza sugli aggiustamemtorfologici di canale

Il trasporto solid@ stato descritto come un processo stocadfotsiein, 195) dove il suo
flusso risulta essere costituito da singole particelle in intermittente movimento alternato a momenti
di stasiLe variabili che influenzano il processbtaasporto detarico solido al fondpossono essere
raggruppate in tre principali gruppi che coinvolgono le proprasEiusso (portata liquida, velocita,

profondita, ampiezza, pendenza e resistenz®l fluido (viscosita, densita, temperatura e

l

DISCIOLTO
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concentrazione delash load e del sedimento (densita, dimensione, sorting e velocita di caddta)
altre generiche quali gravitageometria planimetrica

| metodi perseguiti per misurare il traspostido sono sostanzialmente dsvin due gruppi
i n base all 6appr oc cidotipgEalerisneoppureliagrangianoh & app r oe €
Lagrangiano consiste nel seguire il percorso compiuto dalle singole particelle, mentre quello
Euleriano nel caratterizzare le proprieta despm@to sedimentario in una specifica argaindi
considerandolo nel suo insieme

Diverse tecniche si b a £ane @d esambidte Grappglerdd c c i o
sedimend (e.g.,Laronne & Duncan, 1992i campionator Helley-Smith (Helley & Smith, 197) e
Bunte €.9.,Bunte & Abt, 200}, isensor i piezoelettrici cchagti mi s
(PBISSs) (e.g., Hegg & Rickenmann, 19981 6 appr occi o mo rconbrdntonguiti-c o0 me
temporali tra modelli digitali di elevazione (DEMJHam & Church, 200Q il monitoraggio
del | 6 evol urttiasversali ddun alvgde gcouacmains(e.g.,Wilcock & McArdell, 1997,

il tracciamento tramite vernice di porziodi barre fluviali (painted bed patcheg) misure
batimetriche della sedimentazione nelle pea).,Buffington & Montgomery, 1999

Le trappole di sedimenti e PBISs hanno lo stesso obigtixaro quellai quantificaretutti
I sedimenti cheattraversano un certo punto del letto, indipendentemente dalle loro dimensioni,
operando ad una scala localizzata molto picd@laeste due tecniche presentano delle differenze in
termini dicomplessita logistica eosti.

Le trappole di sedimentstudiate per fiumi ghiaiosi $terling & Church, 2002 sono
difficoltose da impiegare in torrentimontania r at t er i zz at i da unobdalta i
complessa eterogeneita dei sedimenti che lo costituis(@etomidt & Ergenzinger, 1992senza
escludere la possibilita che possatwmarsi durante eventi di trasporto particolarmente intensi
(Ergenzinger & Conrady, 1982mentre PBISs forniscono una misa@alta risoluzione e in tempo
reale del sednento passante, ma operano per clasti di dimensioni superiori a 20 mm e richiedono una
calibrazione ad hoc, che potrebt@mplicarei risultati di eventi brevi ed intensR{ckenmann &

McArdel, 2009.

Alcuni autori, al fine diinvestigarelemaewoar i azi oni del |l 6al veo as:
sedimentari di trasporto, hanno deciscedienderda scala spaziale e temporale di osservazione
dedicandosi al monitoraggio dratti considerat rappresentativi della variabilita morfologica
del | a@istudio@®@e | | 6 Agnes)eAlfmméedialmi,gl2i0olrbar e i risultat
di DEMs multi-temporalir appr esenta un metodo alternativo

morfologica(Wheaton et al., 201®ainato et al.2017).
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| metodi elencati fino adesso, forniscono informazioni riguardo il trasporto superficiale, ma
non riguardo alla profondita dello strato attivo, aspetto chetrpbbeessere trattato mediante
| 6i mp i gqguo chains Quest 6ul t icatene metaliche, ld Ui lprefondita di
seppellimento viene misurata in seguito ad un evento di trasporto.

Per la stima delle soglie di innesco del traspdrttondo vengono impiegate fginted bed
patchesdal confronto pre e post evento delle cunangtometriche del sedimento presente in queste
patchessi determina la granulometria mobilitata dal flusSon la tecnica appena descritta, risulta
abbastanzaemplice determinaré diametro critio , dove qgrappreserfauld massima
granulometria mobilitatalurante un eventdi trasporto Questa tecnica consente di superare gli
ostacol i dettatdi dal | 6i rBhieldsg I03p dwluppa@ per dummu | a
caratterizzati da un basso giete ai ripidi torrenti montani che presentano una piu alta variabilita
del flusso e scabrezza dovuta alla presenza di materiale gros§iare.tecniche appena enunciate,

e possibile investigare le dinamiche dei sedimenti a diverse scale spaeialperdli, quelle che
raccolgono il dato durante o dopo il singolo evento, si riferiscono a brevi scale, indagando un anno
di trasporto o piu si estende la scala a medio o lungo teri@ingarla di micrescah quando si
applicano tecniche quabainted pathese trappole di sedimento, si estende la scala spaziale ad una
porzione del tratto indagato, mediante confronto tra DEdEndi supportando studi relativi al
cambiamento morfologico assunto dal fiume nel tempo.

Il metodo debparticle tracking basandosi su un approccio di tipo Lagrangiano, permette di
tracciare il movimento delle singole particelle durantesingolo eventoe tra eventi successivi.
Tracciare | 0i nt ed determioategmnuldmetries gardritireltben®d a c qudi si z i
piu alta qualitySearet al.,2000 Hassan & Ergenzinger, 2003lelle caratteristiche del teporto
sedimentario.

Il metodo dei traccianti viene considerato adatto allo stdeitrasporto solidpinteso come
un processacstocasticocome gia accennat@ltamente variabile nello spazio e nel tempo in modo
casualgLiébaultet al.,2012. Nello specifico, itracciantivengono impiegati in quanto forniscono
informazioni sul tasso e sulla direzione del traspsdlido sulle soglie di innesco del trasporto,
periodi di movimento e stasi delle particelfusso competenteasso virtuale del movimento
sedimentario, relazioni tra distanza percorsa ed intensita del flusso, effetti delle caratteristiche fisiche
sulla distanza di movimento, sorgenti e aree deposizjomalumi di sedimento mobilizzato
profondita dello strato aivo e sediment sortingd opera delle dimensioni e forma delle particelle
(Hassan & Ergenzinger, 200Bamarreet al, 2005 Sear et al., 20Q0In definitiva, i mpi ego d
traccianti puo rivelare la risposta del sistema fluviale a condizioni varialsli ftlbsso, apporto
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sedimentario e morfologia di canale su scale temporali a lungo te(hassan & Ergenzinger,
2003.

| traccianti coloratirappresentano la prima tecnica grticle trackingimpiegata ed in
contesti di fiumi ghiaiosie consi ste nel | 6us adastiiniaccardw klle foro p e r
proprieta fisiche quali la forma, dimensione e dengl@rl{ng, 1987 Hattingh & lllenberger1999
o secondo unitenorfologiche €.g.Petit, 1987. Questa tecnica ha il vantaggio di essere poco costosa,
ma lo svantaggio di avere dei tassi di ritrovameaggoeralmente basss¢hmidt & Ergenzinger,

1992, variabili tra il 5% e il 50%l(amarre et al., 20Q5questo é relazionato alla scarsa visibilita in
situ deitracciantipiu piccoli Laronne & Carson, 197& alimpedita rintracciabilit@i alcuni di essi
legata al seppellimentd(tler, 1977. Inoltre, il loro utilizzo e limitato nel tempo, in quanto la
pellicola di colore che li avvolge e soggetta ad abrasibeeg(ison & Wathen, 1998mostrando
dunque urbasso potenzialé&Sgar etl., 2000.

Per sopperire le mancanze legate a questa tecnica, sono stati impiegyatcessivi lavoyi
tracciantic on nat ur al i propriet”™ magnet i chartfiocalii nser
Con questatecnicald 6i nterno dell o stesso sistema, si |
(Arkell et al., 1983, convalori del tasso di ritrovament@he in condizioni idealipossono essere
superiori al 90%Ashworth & Ferguson, 1989ma in generale compresi tra il 2824 70%(Lamarre
et al., 200% | limiti presentati datracciantimagnetici sono Igati, al tempo necessario per estrarli
dalluogo diritrovamentd, al vol ta perturbando | o stato dell 0
(Sear et al., 200C la possibilita di confonderli con materiale magneficesente néh stessarea
de tracdanti adoperati $chmidt & Ergenzinger, 199Zhurch & Hassan, 2002

La fiperformancér aggi unt a c otmacciandimagneticieegstata whigliorata con
| 6i ntroduzione di u n atramspoodersa ratie frequenzéadia-tagy. Il qu e | |
primo studio condotto con questa tecnea@onsistiton e | | 6i nser i re aeilrddidi nt e |
trasmettitori a divew frequenza, consentendo di tracciare separatamente diverse granulometrie
(Chachcetal.,19949.1' 1 vantaggio nell 6i mpiego di questa |
il ritrovamento dei traccianti non e piu relazionato al loro grado di visibilita un gdirantendo, in
guesto modovalori del tasso di ritrovamentaiu alti rispetto atraccianticolorati e magnetichon é
pi 2 necessari o c¢he Ilréibsmgoloteatciantesn quant@ & quedtu & ter mo o n
associato un codice univoco che viene trasméssttamentea | | 0 aahé ne nleva la presenza
ed infine,il lororilevamentcmon ri sul ta pi% un processo Adistr
un disturbo fisicoinsit da par t e.Tditevial b&wamaggioadt questa tecnologia e il suo
elevato costo, se confrontato con quello associato ai metodi tradizeogaksto limita il numero di
clasti daadoperare
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Puo essere fatta una distinzionerérdio-tagsdi tipo attivo e pssivo, il primo invia un segnale
continuo all dant enna (dabelsack 2004 infadtilnecessitandordi unae v a m

batteria internache ne limital suo utilizzonel tempg invece, il secondo risponde se stimolato dal

campo magnetico generato dall dantenna, e sol
all duni t ™ di l ettura
| transpondespassiviintegrati(PI§) sono costituiti da un mici

una capsula in vetro e possaggseraliversi per dimensionfLamarre et al., 2005) transponders
passivi, rispetto quelli attivi, presentano piccole dimensioni, il loro utilizzo non € vincolato alla durata
di una batteria interna e sono meno costosiesfe ragioni appena elencate, giustificano perché i
transponders passivi si preferiscono a quelli iatier concluderd| tasso di ritrovamentdei PITs

pu, essere de00%®oedli dacdet a®é&zz aGibbenk & Andremg,a | e
20049). Gli errori sono considerati piccoli, se si considera la grande mole di dati che e possibile
ottenere mediante impiego di questa tecnoloazersi sono i contesti in cui sono stati applicati i
traccianti di tipo passivosia in contesti morfologici montani e collinari a ramo singolo (e.g., Lamarre

et al., 2005; Toro, 201%he incontestidi tipo braided (e.gL.iebault et al., 2012Brenna et al., 2019

Misset et al., 2020

Uno dei principali scopi perseguiti in tesgeantificare iltrasporto solido al fondévolumi e
tassi)a scala di trattflunghezza compresa t290-300 m) e devento idremeteorologico singolo o
multiplo (periodo20142016 nei siti Alpini, avvalendosiprima del metodo della competenza del
flusso idrico e poi delle velocita virtugk.g.Liébault & Laronne, 2008Haschenburger & Church,
1998 sezioni3.2.4e 3.2.5. A tal fine, viene usato ibatodiretto raccolto mediante la tecnica del
particle tracking durante una campagna di monitoraggitrasporto solidgperiodo Dicembr2013
Dicembre20186 cf. Toro, 2015)

Obiettivo secondao e quello dicollegare le dinamiche délasporto solida | | 6 appor t ¢
sedimento gediment suppjye a | | 6 aimultaneeerzadti idrometeorologichenei bacini di
studiq attraverso un confronto teastemicaratterizzatda contrastanti caratteristickecondo lelue
variabili prese in considerazione.

Si anticipa brevemente chéré torrenti montanscelti per questo studi®ii Grigno e Tolva
(Valsugana) ®io Ussaia (Val di Sole), situati negdrritorio della Rovincia Autonomadi Trento(cf.
Capitolo 2, seziong.2), condividono stessa litologia (graéica) e morfologie alluvionaligteppool
e bouldercascadeMontgomery & Buffington, 199

| risultati conseguiti songosi strutturat{Capitolo 4: distribuzione delle distanze percorse in
funzione del regime idrologig@ezionel.2.1); analisi delle distanze di rilievi PIT selezionati secondo
forzanti idrometeorologiche antrastant(sezione4.2.2; calcolo volumetrico del trasporto solidb
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fondo e relazione con il tasso di rinvenimento (Rr) epstmento (Br)(sezioned.2.3; confronto
del trasporto volumetrico di fondo tra i siti di studisezione4.2.4); variabilita del trasporto
volumetrico di fondo irfunzione del pese della granulometrjaal fine di comprendere il grado di
selettivita détrasporto(sezioned.2.9; variabilita del tasso di seppellimento in funzione del peso
(sezione4.2.9; definizione disoglie uniche di portat@di piccoper | a destabil i zze
secondo scenafsezione 4.2.7) e successivamenggratificateper classi di pese granulometriche
(sezione4.2.8; analisi delladistribuzione delle velocita virtuali per classi di pésezione4.2.9;
stimaddl 6 i nt etmsporto di fondeledload transportate,Qs)(sezioned.2.10.

La discussionalei risultat (Capitolo § prevede:un confronto dekrasporto solidocome
risultato di undorzante idrologica straordinaria del 2014 contro quella ordinaripeteddo2015
2016(seziones.2.]); ed un confronto con risultati conseguiti daricerchbe |l | 6 Agnese et

Rainatoet al.,2018 condottein ambienti montani come quelli analizzggeziones.2.2).

18
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Tabella 1.Studiprecedenti che si sono avvalsi dei radio tags (PIT) allo scopo di investigare le dinamiche sedimentarie del trasporto di fond

Sito di studio Caratteristiche di canale Metodi
Autori Area di studio Area di drenaggio Lunghezz: Slope Numero di traccianti Risultati Rr [%)]
[km?] [m] [%6] impiegati
Habersack, 2002 Waimakariri (Nuova Zelanda) - - 0.38 - II(D;:S;]?UZION che descrivono periodi di stasip --
McNamara et al., 2004 Reynolds Creek (SW Idaho) 54.5 - 2.6 4 La TOb”'ta dei traccianti dipende dalla fase --
dell'idrogramma
Nichols et al., 2004 Lucky Hill watershed (Arizona) 0.044 161 3.6 124 Il tasso c_h.rmye.nlmen.to (Rr_) diminuisce nel tem 94-98
340 posizioni di traccianti rilevate
Lamarre et al., 2005 Moras creek (Canada) 3.2 130 2.3 204 Tendenza al clustering in morfologie selezionate  96-87
Lamarre et al., 2008b Spruce Creek (Quebec, Canada) - 50 14 196 distanza modale percorsa simile alla lunghezza 57-83
dello step-pool
Camenen et al., 2010 Arc en Maurienne (Francia) 1957 - 0.2-1 312 L.e d|ste}nze di percorren;a non dipendono dalla 12-80
dimensione granulometrica
Schneider et al.,, 2010  Erlenbach & Riedbach (Svizzera)0.74 (E); 18 (R) 350 (E) 17 (E); 40 (R) 425 (E); 278 (R) Il trasporto dipende dalla portata di picco 30 (E); 8 (R)
MacVicar et al., 2011 Moras Creek (Canada) 14 500 1.2 299 La mobilita & in accordo con la dimensione 66-94
granulometrica
Liebault et al., 2012 Bouinenc River (Francia) 34.64 2000 1.6 451 ;zlg"rgb”'ta dei traccianti aumenta nei canali di 78-89
Bradley et al.,2012 Halfmoon Creek (Colorado) 61.5 30 1 893 La distanza pecorsa dipende dal livello del flusso  93-98
Houbrechts et al., 2012 17 fiumi nel massiccio delle 16-2910 B 01-11 _ D|Istar?z\e varl|ano da 3,2 m a 300 m in relazione 80-97
Ardenne all'entita dell'evento
Biron et al., 2012 Nicolet River (Quebec, Canada) 130 300 0.15 315 Permanenza a lungo termine dei traccianti 54-100
all'interno della pool
- 0,
L L 64 esperimenti in camp Step-poolsagiscono da filtri, clasti sepolti in 55-100 .(ZSA)
Hassan et al., 2013 10 flumi investigati - - - basati sui traccianti  profondita hanno periodi di immobilita pid lungh . S0 11
p P P UGN | jepault 2012
. Erlenbach (Svizzera); . . L . La portata di picco ha una forte influenza Fon 069
Schneider et al., 2014 Rio Cordon (Italia) 0.7 (E);5(RC) 400 (B) 17 (RC); 13 (RC) 833 (E); 860 (RC) sulla distribuzione delle distanze percorse a 100 (RC)
, . . . 1093 (A); . . Condizioni di forte connessione garantiscono  90.3-100 (A);
Dell'Agnese et al., 2015 Strimm Creek Alto e Basso (Italia) 4 (A); 7.5 (B) 1514 (B) 8 (A); 15 (B) 259 (A); 231 (B) Iefficienza nell'evacuazione del sedimento 54.7-100 (B)
Correlazione tra il tasso medio di percorrenza d
Houbrechts et al., 2015 8 fiumi (Regione Vallonia, Belgio) ~ 12-230 - 0.23-0.88 - granulometria mediana e la stream power 62-97
specifica Indipendentemente dalla durata del
periodo osservato
Magnitudo e frequenza
Mao et al., 2017 Saldur River (ltalia) 18.6 150 12.6 629 di flussi antecedenti influenzano l'innesco del 44
sedimento e velocita di spostamento
Larecovery rate(Rr) aumenta con il passaggio
Cazzador et al., 2018 Estero Morales 27 270 9.5 438 della stagione relativa allo scioglimento nivale e 7 -89
R abbassamento del livello idrometrico
StyAst 411 review di 30 casi studio - - 0.23-15 217 esperimenti Cprrelazmne tra la magnitudo del flusso e la 12-97.7
al., 2018 distanza percorsa
Rainato et al., 2018 Rio Cordon (ltalia) 5 320 13-17 250 La durata del flusso competente e velocita virtuali 65-86
Brenna et al., 2019 Parma River (ltalia) 815 4000 0.51 898 La variabilita temporale e spaziale del flusso so g ;4

di fondo
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CAPITOLO 2
Area di studio
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2.1 Contesto appenninicoil Fiume Santerno
2.11 Inquadramento Geagrafico e Geologico

Il Flume Santerno € il maggiore affluente Balme Reno Figura 2.11) sia per estensione
del bacino imbrifero (437,6 km?2) che per lunghezza (99 km), nasce prpassal della Futg00 m
slm,Regi one Toscana), nell 6Appenni no I|Apperniecs e ,
TosceRomagnolgin un anfiteatro di argille scagliosk bacino delFiume Santerno si colloca tra i

bacini limitrofi deiFiumi Sillaro, Idice, Setta e Seni&igura 2.11).

Mare Adriatico

Toscana Emilia - Romagna
25

C  lKm

Figura 2.1.1. Bacini affluenti del Fiume Reno, in azzurro é evidenziato il bacino del Fiume Santerno collocato
nel settore settentrionale della catehppenninica. Il settore superiore del bacino ricade rieégione
Toscana, mentre la restante parte ndlegione EmildeRomagna (https://datacatalog.regione.emilia
romagna.it/catalogCTA/dataset/dgacinarencrischio-idraulico-assettedellareteidrograficg.

Léarea di studio  caratterizzata da quote
a piu di 1000 m s.I.m. iocorrispondenza delle vette appenniniche che definiscono la testata del bacino
(Figura 2.12). Le morfologie che si osservano sui pendii sono fortemente condizionate dalla
di stribuzione areale dell e divertadellelstesseol ogi e,

Per i primi 10 km il Santerno scorre in una vallata aperta, caratterizzata da versanti a bassa
pendenza, che si restringe dopo il paese di Firenzuola, dove inizia il tratto incassato a morfologia
meandriforme. Da Castel del Rio iniziartbessere presenti i primi depositi terrazzati, che aumentano
progressivamente verso quote inferiori, det e

fondovalle nel tratto piu distale compreso tra Borgo Tossignano e Imola.
21
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AREA DI STUDIO- SANTERNO

Nei pressi della frazione di Camaggiore riceve da sinistra il suo principale affluarie, il
Diaterna (74 km?, nasce dal Passo della Rati¢ogara 2.12) che conferisce un quarto della portata
complessiva. Affluenti secondari al Diaterna, sono il Rawigo e il Rio Gaggio in destra idrografica

e il Rio Filetto in sinistra idrografica.

N

2 4
-

i

» .
,' I Diater

Altimetria (m s.I.m.)
- High : 1288

|Km - Low : 19

Figura2.12. Al t i metria dell darea di studio: il b

Nella porzione alta del bacino montano del Santerno si rinvengono litologie appartenenti alle
Unita Liguri e TosceUmbre, con un forte contrasto di pendenza tra i versanti costituiti da litotipi
arenaceelitici, caratterizzati da elevata acclivita, e ersanti costituiti da litotipi argillosi
fortemente tettonizzati che mostrano invece basse pendenze e morfologie calanchive. Invece, in
guella mediana la formazione rocciosa dominante e la Marnoso Arenacea (Serravagliano
Tortoniano), il cui nome si rifesce alle due componenti litologiche che la compongdigu(a
213) . C€C una formazione di natura torbiditica,
guattro litotipi principali: areniti (piu 0 meno cementate), siltiti, marne siltose e aitidkesNowak,

1977). Intercalati ai litotipi principali, si ritrovano raramente livelli o strati di calcari marnosi e
22
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talvolta lenti di conglomerati. La formazione geologica della Vena del GEggoa 2.1.3) risalente

alla crisi di salinita del Messiniano affiora in associazione alle litologie della Marnosa Arenacea ed e
rappresentata da gesso selenitico, gessoagassioruditi e da subordinati livelli di pelite bituminosa
(Benini et al ecom@eddtird Borgo Tolsgghahodedarclusura del bacino montano
in corrispondenza di Imola, si estende la Formazione delle Argille Azzurre (Cr&taceneFigura

2.13), costituita da litotipi argillosenarnosi, aventi una tipica colorazicsee grigia agrigio-azzurra,

ai quali si intercalano rari livelli arenacei di spessore rid@emini, et al.,200%).

Presso Borgdossignano si osserva il passaggio tra le forme aspre dei rilievi formati dalla
Formazione MarnosArenacea e le morfologie calanchive, con forme di erosione accentuata ed
accelerata tipiche della Formazione delle Argille Azzulbee Sabbie Gialle di ImoléPleistocene
inferiorer medig Figura 2.13) occupano gli ultimi rilievi antistanti Imola, in corrispondenza
del |l 6ingresso del fiume in pianura, € S0OnO0O CO:
cementate, riconducibili ad ambiente depamale di spiaggia, e da peliti grigazzurre di piana

alluvionale e plana deltizidéniniet al. 2009))
: - T

L

N

. mQASTEL D il ¥
A5 : 4
i "— m’f‘ ﬁ‘ f

Unita di Paesaggio & Formazioni Geologiche

‘:| Piana dei fiumi Appenninici: Quaternario
Ij Primi colli : Sabbie Gialle
(Pleistocene inferiore — medio)
- Vena del Gesso (Messiniano)
Strati su strati : Marnosa Arenacea
— — — Bacino (Serravalliano -Tortoniano)
Primi colli : Argille Azzurre (Cretaceo-Eocene)

|_ — — Santerno

Figura 2.1.3. Principali Unita del Paesaggio ricadenti nel bacino di studio del Samtenrrelative formazioni
geologichgFonte base mapittps://geo.regione.emilia?romagna.it/geocataloggl

23



AREA DI STUDIO- SANTERNO

2.1.2 Inquadramento climatico

Nella RegioneRomagnola, dove e localizzato il Fiume Santerno, domina un clima di tipo
padano (temperato semmontinentale) ad estate calda, con temperatura media del mese piu caldo
superiore ai 25°C. La piovosita, secondo i dati estratti dalla stanmmteorologicadi Borgo
Tossignano, € di 1380 mm annui e il regime pluviometrico presenta due massimi: primaverile e
autunnale, di cui il primo =~ pi%¥ acNowak197Jat o,

Il dato di precipitazione su un arco di 66 anni (:2817) dela stazone di Castel del Rio
Nord (Figure 2.14 e 2.15), mostra un valore medio annuo di 997 rfifabella 2.1.1). Le medie
annue calcolate dal 1954 al 1976 e dal 1976 al 1994 sono in leggero calo (da 1132 mm a)1006 mm
Dal 1994 al 2011 la media anntesta quasi costante (1017 mm). Sommariamente si riscontra un

leggero calo delle precipitazioni durante gli ultimi 66 afilkfella 2.1.1).

Lombardia =\ Veneto

}CIPITAZIONI MEDIE
ANNUE (1991-2015)
[ 1000 - 1200
[ 1200 - 1400
[ ] 1400 - 1600
[ ] 1e00-1800
[ ] 1800 -2000
[ ] 2000-2200
[ ]eoo-es0

[ ]es0-700

[ ] 700-800

[ ] 800 - 900

[ 900 - 1000
I < 600 i
B > 2200 (mm) IKm

Figura 2.14. Mappa delle precipitazioni medie annue in Emamagna riferite al periodo 192D15, con
posizione del staziore di Castel del Rio( b as e ma p da At |l antRemagnd i mat i
https://www.arpae Jt
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Tabella 2.1.1.Precipitazione media annua parstaziore meteorologia di Castel Del Rio Nord, riferita ai
periodi 19541976; 19761994 19942011e 19512017

Stazione Altitutide 1954¢ 1976 1976¢ 1994 1994-2011 1951-2017
meteorologica (ms..m.) (mm) (mm) (mm) (mm)

Castel Del Rio

543 1132 1006 1017 997
Nord

1600 - CASTEL DEL RIO NORD (543 m s.l.m.)

)
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Figura 2.15. Climogrammi storico della stazione di Castel Del Rio Nord (543 m s.I.m.).

2.1.3 Storia del problema: estrazione dighiaia e sabbian alveo

La storia dell d6alterazione dell o stato geo
anni 650, | a senmudublio ipdomdau piabiel e all 6escavazi o
(Elmi & Vai, 1975 Ricci Lucchi& Vai,1973.L 6 est r az i menle!l @ & relphagemitivitd a
artigianali piu comuni, comin carattere prevalentemente di tipo manual@ero veniva estratta
sabbia, ghiaia e ciottoli calcarei per la produzione di calce e muratura. Questa attivita non inficiava il
natur al e ripasci mento del corso dbébacqua e i
risagomature e svasi degli alvélel dopoguerraha assunto un carattere fortemente industriale e
meccanizzatounquep r eser vare | o stato naturale del <cor
di tipo economicgFigure 2.16a e 2.16b). Léadozi one s eeaapcheecosputtive di f
medi ante uso di cemento armato ha poritvadumo ad
estratti erano aumentati di 100/1000 vo\taj, 1986.

Si stima che nel tratto tra Fontanelicead Impla (il 5 km) si ano st at.i e
di materiale ghiaioso, comportando abbassamenti del fondo fino ad un massimo diléiroa &

talvolta di 13 m con un forte restringimento della sezione. A seguito di questa forte pressione
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antropica si € avatuna erosione regressivan consequenziali dissesti che si sono susseguiti a
catena. LoOoinfossamento degli alvei e il restri
del flusso e quindi della capacita erosiva, con scalzamento delledv@dtversamento e di difesa
(diversi danni si sono registrati tra le varie dighe e ponti presenti lungo il corso del Saatgrno

Figura 2.16c).

l nol tre, al processo di erosi one consegu
| 6i nterruzione dei nor mal i rapporti di scambi
falda di subalvepFigura 2.16d) . Léerosione trasferendosi agl

incrementa negli stessi la possibilita di franeequt 6 ul t i mi essendo scavat.i
formazioni argillosemarnose sono stati maggiormente soggetti a franosita. Dal 1956 al 1979 sono
stati estratti un totale di 29W0 m3 di sedimenti, questo rappresenta un dato parziale, non si
dispongno stime sicure ed affidabili, considerar
affermare, sulla base del dato noto, che le estrazioni hanno superato in numero le conoéssioni, i

dal 1970 al 1979 | e c o ndB@EGn® isistimachsl@est@zionivawdnge d e |
ol tre concessi one s.008mpdurgue astraendd enl vbldme guasi doppiod i
rispetto a quello concessbBigura 2.1.7). Con la delibera della Giunta n. 1300 del 198Régione
Emilia-Romagna ha proibito lo scavo di sabbia e ghiaia in alveo, con lo scopo di ripristinare un nuovo
stato dbéequil i br iGazzatoetal.,2018d.r i cor si ddacqua (

e

Figura 2.16. Foto storited e | | 6 e st r a & b)edi suoi@ffettid) scazanento & piede di una pila
di un ponted) abbassamento della dial di subalveo (Vail 986).

%
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Figura 2.1.7. Dato parziale sukstrazione di ghiaia sabbiavvenutan e | | 6 aHiume Santatre riferita
al periodo19561979(Ferraresi & Venturini, 1983
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2.1.4 Segmentovallivo di studio
Il segmento di studio (32,5 km), scelto pestudio delle tendenze evolutive morfologiahie
tipo planimetricoa scalapluridecennalgperiodo1954i1 2014)e del segmentécf. Introduzione
sezionel.3) e comprestra la confluenza conRio Diaterna e la traversa di pianura ubicata in localita
Codrignano FFigure 2.18 e 2.19). Sulla base del grado di confinamento e possibile suddividere il
segmento in tre tratti: il tratto confinato compreso tra il Diaterna e Castel del Rio; il tratto
semiconfinato che si estende fino a Borgo Tossignano e quello non confinato che termina in
prossimit”™ della traversa di Codrignano, dove
Il Santerno risulta prevalentemente meandriforme ed incassato nelle formazioni rocciose che
attraversa fino a Borgo Tossignano, mentre nel tratto terminale non coufivexita sinuosoHigura
2.18). In alveo sono frequenti aree di esposizione del substrato roccioso, occupando gran parte
del | 6alveo attivo ed in particolar modo nell:
Fontanelice, il materiale di fond® costituito prevalentemente da massi con ciottoli e in misura
minore ghiaie, invece nella zona successiva fino a Codrignano vi sono ghiaie e ciottoli con sabbia.
Sono frequenti in tutto il tratto confinafcmo a quello semiconfinatéenomeni di crollo
(Figura 2.1.10) che interessano le sponde rocciose sottoposte a processi di scalzamento al piede. |
processi di crollo rappresentano una sorgente di sedimento del carico di fondo, determinando
frequenti accumuli di grandi massi. Le opere idrauliche sono concemrgtan numeronella zona
semconfinata del segmento di studi prossimita dBorgo Tossignano, e sono per la maggior parte

di tipo trasversal€Tabella 2.1.2 Figura 2.1.8.
27



AREA DI STUDIO- SANTERNO

Tabella 2.1.2 Opere trasversali distribuite lungo il segmento di stuBaripha, 2018

ID Tipologia di Opera  Periodo di realizzazione Codice SUM
1 traversa pre 1954 AC
2 traversa pre 1954 AC
3 soglia di fondo 19691976 AJ
4 soglia di fondo 19761996 AJ
5 briglia 19761996 AB
6 briglia 19761996 AB
7 soglia di fondo 19541969 AJ
8 briglia 19541969 AB
9 briglia 19962008 AB
10 briglia 19691976 AB
11 briglia pre 1954 AB

Note: *Codice SUM: Briglia e traversa in ambito di pianura (AC); Soglia di fondo (AJ); Briglia in ambito
montano (AB).

i~
60 4»’/.'-

" Boraoi 8 %y
Z ':rgoTossgnar!\‘(')%; v
7

7 - &

R

A @ oOpere idrauliche
- [] segmento di studio |
| |__| Spartiacque

e Tk N | - High: 1288
¢ '."("‘, ; - ‘7' S / " Wy ; - Low:19
Figura 2.18. Segmento di studio déiume Santerno e distribuzione delle opere idrauliche realizzate prima
del 1954 f i nlownmergihdicanale opere idr@ulcipeesenti in alveple cui generalita sono

riportate in Tabella 2.1.2
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Figura 2.19. Profilo longitudinale del segmento di studio &ime Santerno
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Figura 2.1.10. Vista del Fiume Santerno dal po
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2.2 Siti Alpini
2.2.1 Inquadramento Geografico e Geologico

Il Trentino (6.212 km?2) & situato nel versante meridionale della catena Alpath,e
caratterizzato da una articolata rete idrografia, risultante da una complessa orografia con ampie valli
glacial i ad AUO ci r c ondmdrfaogidd questo perritdridetevnmenals a nt i
coesi stenza di carateristche e ddnpoctamerdi divesini) fiumi di fondovalle,
caratterizzati da wuna portata déceoocluilatatepdenzda t os
al trasporto di materiale soli do; ekelevateeportats i d ¢
altamente variabili, e quindton una maggiore predisposizione al trasporto di materiale solido
("https:/portal.lifefranca.eu/Utilita/Approfondimenti/ldrografteentina’). Il Trentinoe solcato da
FiumeAdige, che scorre verticalmentla nord verso sud, segnando il confine tra le Gépitrali e
guelle Orientali. Il territorio trentino équasi interamentmontano, ad esclusione delle piccole aree
pianeggianti situate néondovali, g u e s t @arcbrsi danfiumi maggiori dellRrovincia(lsarco,
Rienza, Noce, Avisio e Brentd)a distribuzione altimetrica del TrentiiBigura 2.21) € compresa
tra65 m s.l.m. Lago di Garda) 8740 m s.l.m. (Mnte Cevedale

Altimetria (m s.l.m.)

- 3740
25

1Km - 2235

Figura 2.2.1. Distribuzione altimetrica del territorio del Trentino con indicazione dei bacini di stAdlii:
bacino deRio Ussaia (affluenteli desta del Rio Noce);B) il bacino deRio Grigno (affluente di sinistra del
Fiume Brenta)includendadl Rio Tolva.
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2.2.1.1 Il bacino Grigno-Tolva

IRioGri gno nasce da un | ago di (OreniingQrienmle)g! ac i
circondato dai contraffort.i meridional.i del | ¢
s...m.). Il bacino delRio Grigno (90 km2 Figura 2.22) €& un tipico sistema fluviale montano
appartenente al bacino piu ampio del fiume Brenta (5840 km?), che si origina dai laghi di Caldonazzo
e Levico (450 m s.l.m.) e scorre nel settore-gudntale della Regione del Trentino per 174 km. La
guota piu bassa esibita dal bacino del Grigno, di 243 m s.I.m., si raggiunge in prossimita della
confluenza Grigndrenta(Figura 2.2.3) |l bacino esibisce una forma allungata, e si origina da due
principali torrenti, il Grigno Alto (17 km2) e il Tova &L k m] ) , guest oul ti mi
indipendente per circa 6 km verso sud, per poi congiungersi e fornRaoedrigno Basso

La configurazione presentata dal reticolo
bacino ricadono i seguenti comurRieve Tesino, Castello Tesino, Cinte Tesino e il Grigno;
localizzati a 65 km ad est di Trento e 85 km a nord di Padova. Il complesso fisiografico del bacino e
costituito in 4 principali settori: (i) Il settore piuNord, a monte della confluenza del GrigTolva
(Ponte della Stua); (ii) la zona subito a valle della confluenza, che si estende sui centri di Castello
Tesino e Pieve Tesino; (iii) dai centri di Castello e Pieve Tesino fino alla congiunzioneRion il
Boalon; (iv) dalRio Boalon fino alla corlienza con il flume Brenta.

La configurazione idrografica & fortemente condizionata dalle caratteristiche del paesaggio
entro cui si impostanfatti il drenaggio idrologico del sistema Grigiiolva, a causa della presenza
del | 6i mponent e R@asmsad@ranhiti ea dviluppa secon:
delRio Grigno Alto e quella del Tolva, assumendo una tipica formdRdura 2.22).
| tributari delRioGr i gno Basso formano angoli O 90A all a
fluviale dei tributari deRio Grigno é parallela ed orientataVi, mentre i tributari ddRio Tolva sono
subparalleli, orientati NESW. Uno dei piu importanti tributadiel Rio Grigno, escluso iRio Tolva,
e rappresentato dRlio Quarazza (4,11 km?), che si immette nel canale principale immediatamente a
Sud della confluenza Grigrdolva, seguendo un andamenteWE A valle, il tributario piu
importante e iRio Secco (6,&m?2) disposto sulla sinistra idrografica.
Sul fianco occidentale della valle del Grigno la rete di drenaggio non € molto sviluppata e i tributari
sono allineati BN. A nord della confluenza traRtio Governana (12,8 km2) eRio Grigno, situata
nelle aree circostanti ai comuni di Pieve Tesi@astello Tesino, iRio Solcena (5,6 km?) si immette
nel Grigno. Piccoli tributari, orientati-&/, S i i mmettono nel canal e p
Tesino e Castello Tesino.&ud delRio Eguadona (ad 1 km a monte del comune di Grigno), entrando

nelcanyon di Murello, iRio Grigno Basso mostra frequenti cambiamenti in direzione.
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Figura 2.23. Curve di livello scansite ogni 100 m dcino GrignAlto e Tolva.

La geologia del bacino € composta da tre principali unita litologiche: (i) micascisti e filladi
del prePermiano che costituiscono il basamento cristallino, @at ol i t e er ci ni co ¢
(iii) le unita sedimentarie del Triassico superic@digocene(Figura 2.24). La parte superiore del
bacino appartiene dd at ol i t e di Cima doAst a, con | itol oc
tonaliti, granodioriti e graniti. Nel settoidord-Occidentale del bactmsono presenti scisti micacei
del prePermiano e filliti, che mostrano continuita laterale con i granitoidi e sono intersecati ai
porfiroidi (Note illustrative della Carta Geo
Nel settore mediinferiore del bacino sono presenti calcari silicei (Giurag€icetaceo
superiore) delle formazioni di Bi ancone e Sca
del Lias e i carbonati clastici d€lretaceo superiore. La linea della Valsugana, il piu importante
allineamento strutturale presente nel bacino, separa localmenbatalite dalla sequenza
sedi mentari a. Lébevoluzione geol ogica di gue s

geodinanita del Dominio AlpindSud-Orientale.
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Geologia Gngno Alto & Tolva

[— Depositi alluvionali e glaciali (Quat.)
D Torbiditi (Cretac. sup-Oligocene)
C Calcari con selce (Giu. Cretac. sup)
|: Calcari grigi (Lias)

[: Andesiti (Perm.)

E Conglomerati (Perm.)

[:[ Daciti e Riodaciti (Perm.)

D Dolomie (Norico)

!E Granitoidi (Pem.)

'D Rioliti (Perm )

{[__ | Micascisti e Filladi (pre Perm.)
- Porfiroidi (pre Pem ) : _
|| Grigno Alto - g 2
[Jona L _ |Km~.

Figura 2.24. Principali unita geditologiche del bacino del Grignalto e Tolva.

2.2.1.2 1l bacino Ussaia

Il Rio Ussaiadrena le acque provenienti dalla Val di Sole (610 km?) ed e un affluente di destra
del Rio Noce @ sua voltaaffluente di destra ddfiume Adige). E posizionata nel settdxerd-
Occidentale della provincia di Trento, al confine con la Lombardia e si apre con direzione WSW
ENE dal Passo del Tonale (1833 m s.I.m.) fino al ponte di Mostiz&tiiee questo punto prende |l
nome di Val di Non. La Val di Sole e circondata da diversi gruppi montuosi e catene alpine: il gruppo
di OrtlesCevedale aNord, il gruppo del Brenta dfste la catena montuosa di AdameRoesanella
aSud. Il bordo settentdnale e rappresentato dal Monte Cevedale (3764 m s.I.m.) e da Cima Sternai
(3443 m s.I.m.), il bordo occidentale & Punta S. Matteo (3678 m s.l.m.) e Corno dei Tre Signori (3359
m s.l.m.) ed infine il settore meridionale é rappresentato da Presanella(3356.) e Monte Spinale
(2104 m s.l.m.).

Alcune di queste catene montuose sono attualmente e parzialmente ricoperte da ghiacciai,
guale Cevedale e Presanella, o Cima Sternai, dai quali si originano i principali afflugftindel
Noce. Le principali véi tributarie sono Val di Peio, Val di Rabbi e Val Meledrio. La Val di Peio e
attraversata dal Rio Noce Nero e Rio Noce Bianco, mentre il primo sorge dal Corno dei Tre Signori
(3360 m s.l.m.) scendendo dalla biforcazione della vallesa@val del Monte)il secondo sorge sul
versanteSud-Orientale del Monte Cevedale (3769 m s.l.m.) dal ghiacciaio della Vedretta della Mare

e percorrendo | 6o mo% inprassimita flel centro dnCoglolo (1272 m e.lme), N
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I due torrenti si incontrano, ofign and o i | Noce, qguestoultimo dop
Val di Sole e tutta | a Val di Non si i mmette

La Val di Sole e una valle glaciafelitta che si imposta lungo la linea del Ton@feégure
2.25 e 2.2.6. E caratterizzata da versanti ripidi e un ampio fondovalle, ricoperto da depositi
alluvional. e detri ti originatisi dur ant e I
longitudinale rispetto la catena alpina consente di osservare differenze caedltteristiche
morfologiche e vegetazionali dei suoi versanifatti, la morfologia del versante meridionale e
caratterizzata dalla presenza di importanti circhi glaciali che ricalcano la roccia intrusiva e importanti
depositi di till, e la vegetaziendominante & di tipo boschivo. Diversamente dal primo, quello
settentrionale e caratterizzato da una scarsa quantita di till e sono diffuse le colture.

Nella porzione superiore del bacino dBio Ussaia, affiorano tonaliti del batolite
del | 6 Ad asnsmholintbusi ©di garagneissfgee r mi a n i d u r @\ote idustdatyeD|l i g o
dell a Carta Geologica doéltalia, Foglio 25 NARa
La presenza per lunghi periodi del Pleistocene di estese aree glaciali ha intensamente condizionato le
caratteristiche dei sedimenti quaternari; infatti, i versanti delle valli sono in buona parte ricoperti da
depositi glaciali e piu raramente da cordororenmici. Till di ablazione sono localizzati lungo i
versanti della Val di Sole;son spessori variabili e raggiungendo anche qualche decina di metri. |
sedimenti poco consolidatisono spesso soggetti a intensi fenomeni di erosione calanchiva lungo i
numepsi tributari delRio Noce in destra orografica della Val di Sole. In Val di sole in sinistra
orografica, questi depositi sono scarsi e pre
guesto bacino | egat o id,lpievaliememente aliznataran glacidlerea  f

fluviale e in subordine meteorica
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Linea del Tonale
Geologia Ussaia
Il Anfiboliti/peridotiti (Perm.-Trias)
[ calcarifargiliti (Norico)

[ Dep. alluvionalilglaciali (Quat )
[ cranitoidi (Perm )

[ Micascistifilladi (pre-Perm.)
Ortogneiss (Perm.-Trias)
[:I Paragneiss (Perm.-Trias)

[ Tonaiiti (Eoc -Oligoc.)

Figura 2.26. Curve di livello scansite ogni 100 m del bacino Ussaia.

36



AREA DI STUDIOT SITI ALPINI

2.22 Inquadramento climatico
Il bacino deiRii Grigno e Tolva (Valsugana) e deio Ussaia (Val di Sole) sono situati nella
Regione del Trentino Alt&\dige (Figura 2.2.7), il cui clima (di tipo continentale o alpino di alta
montagna) varia in modconsiderevole a causa della sua complessa orografia, dunque in base alla
sua esposizione rispetto ai venti predominanti e quota. In generale, le precipitazioni piu consistenti
cadono sui rilievi piu elevati e nei settori meridionali ed occidentalidejlare ne, dove | 6e
dei rilievi raccoglie | 6umidit”™ apportata da
passaggio delle perturbazioni atlanti¢htps://www.centrometeoitaliano.it).

501-650 mm |
651 -800
801 -950

951-1100

1101 -1250
1251 -1500
1501-1750
1751 - 2000
2001 - 2500

A —— — ) 2501 - 3000
Figura 2.2.7. Mappa della dlstrlbu2|one della precipitazione media annua riferita al penodoﬂﬂ&)lnella

Regione del Trentino Alté\dige (modificata da http://www.climalpino.ey. 1. Valsugana2. Val di Sole.

Le stazioni meteorologiche di riferimentoe | | 6 a r e Rigurd R.28%sbno:dai staziofe
di Malga Sorgazza (1435 m s.I.m.) peRib Grigno, Passo Brocon (1616 m s.l.m.) peRiib Tolva
e Mezzana (935 m s.I.m) pédrRio Ussaia Tabella 2.2.1). La mappa della distribuzione della
precipitazone media annua per la Provincia di Trerff@q(ra 2.28) mostra valori in diminuzione

procedendo dai settori periferici della catena alpina (e.g. Valsugana) verso quelli pit interni (e.g. Val
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di Sole). Risulta evidente come i siti di studio siano carat@ti da forzanti meteorologiche diverse,

il cui effetto si intende indagare sul trasporto solido [jgfroduzione sezionel.4). Le stazioni
meteorologiche di riferimento rispettivamente per Rii Grigno, Tolvdssaia, sono: (i) Malga
Sorgazza (MS), localizzata 1,8 km a valle del sito di monitoraggio, (ii) Passo Brocon (PB), localizzata
a 1,8 km ad Est di MS e 3,5 km a NW di PB e (iii) Mezzana (ME), posta a circa 200 m dal sito di

studio.

501-650 mm
651 -800
801 -950
951-1100 ¢
1101 - 1250 A .,

A ! r -
1251-1500 ) » (A
1501-1750 3 . . ;:i: ' Uy
1751-2000 4 | | Bassano
2001 - 2500 .

- 0 510 20 30 40 50 km

2001 2000 Y, [ e e— —

Figura 2.2.8. Mappa d#a distribuzione della precipitazione media annua riferita al periodoi12810 nella
Regione del Trentino Alté\dige ritagliata per la sola provincia di Trento (modificatahtta://www.clima
alpino.ey. Si osserva la posizione delle stazioni meteorologgicMa | ga Sorgazza (Lat: 46
10A4764BP89s&)Brocon (Lat: 46 AO0c6Me5z9z.a7nda N;L alto: n g4: 6 AlC
Long: 11A35659.60 E).

Tabella 2.2.1 Dato delle stamni meteorologiche d'interesse.

Stazione Quota

. Sito Attiva dal
meteorologica (ms.l.m.)
Malga Sorgazza RioGrigno 1435 Giugno 2012
Passo Brocon RioTolva 1616 Gennaio 1988
Mezzana RioUssaia 935 Gennaio 1989
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2.22.1 Caratterizzazione climatica: periodo 19962018

| dati storici delle precipitazioni e temperature, consentono di inquadrare ulteriormente le aree
studio da un punto di vista climatico. | climogrammi alla stazione di Passo Brocon e MézZgara (

2.29) modrano i dati di temperatura e precipitazione riferiti al periodo 12008, rivelando valori
considerevolmente alti nella Valsugana (media annua storica di 1281 mm), rispetto quelli raggiunti
in Val di Sole (861 mm).

Le condizioni climatiche dellaValsagn a sono ti piche dell 6ambi e
e calde ed un inverno caratterizzato da abbondanti precipitazioni nevose. | valori massimi di
precipitazione si raggiungono durante i me$#ldiggioGiugno a causa di temporali estivi convettivi,

e in OttobreNovembre come fronti temporaleschi atlantk€igura 2.29a). DaMaggio adOttobre,

la precipitazione media mensile & di 147 mm, menMew®mbre la massima annua non supera i 190
mm. Infine, traDicembre eMarzo si registra la media minima 84 mm. La temperatura media
mensile nel mese piu caldadosto) € di 13 °C, mentre durante il mese piu fredsnfaio) valori

di poco superiori allo zero. Il deflusso idrologico € dominato dallo scioglimento nivadgrda a

Giugno, ma le alluvioni este ed autunnali apportano un importante contributo al regime del deflusso.
Un ulteriore contributo potrebbe essere rappresentato dagli eventi di pioggia su neve, specialmente
durante il mese dvlaggio.

Anche nella Val di Sole dominano condizioni climagch t i pi che del |l 6 ambi
temperatura media mensile nel mese piu céddmsto) e di 23 °C, mentre durante il mese piu freddo
(Gennaio) é dill °C. Le massime precipitazioni si raggiungono nella stagione primaverile e
autunnaleFigura 2 . 2 . Birkeyamento é di norma continuold@embre fino dMarzo. Daviaggio
ad Ottobre, la precipitazione media mensile € di 89 mm, mertfevembre la massima annua non

supera i 120 mm. Tricembre eMarzo si registra la media minima di 43 mm.
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Figure 2.29. Climogramma della stazione meteorologiagPasso Brocomr b) Mezzana Precipitazione e
temperatura media mensile riferite al perid®@90-2018 (risorsanttps://www.meteotrentino)it

2.22.2 Caratterizzazione climatica: periodo 20142016
Per gli obiettivi gia espressi (dhtroduzione sezionel.4), risulta indispensabile una attenta
analisi delle forzanti meteorologiche che hanno caratterizzato il pe(Ribd 2016 dedicato

all 6 at t mowitoraggio aklitrasporto solido:

2014: anno con precipitazioni ben superiori alla medkggra 2.210) . Lbaumento
precipitazioni invernali é risultato particolarmente significativo nei mesbeatinaio eFebbraio.
Durante la primavera non si ossane precipitazioni eccezionali, con valori massimi nel mese di
MarzoeminimisMaggi o. LOestate viene ricordata per |
il periodo estivaGiugno-Agosto, nfatti si registrano valori di precipitazioni piuttosto aiel mese

di Ottobre le precipitazioni sono state in prevalenza inferiori alla media, ma ben superiori nel mese
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di Novembre Figura 2.210), che e stato interessato da diversi fenomeni temporaleschi, portando a
raddoppiare il numero di giornate piovose; LO
apporti di neve fresca che tuttavia, date le elevate temperature, hanno aakurntta record alle

quote superiori di circa 1560700 m s.I.m., mentre gli episodi nevosi a bassa quota sono stati pochi

e perlopiu concentrati nel mese@gnnaio.

2015: stato | 6anno pi % cal do i n assoluto da
(https://www.meteotrentino)itcon temperatue massimelurante il mese diuglio. Il 2015 appare

un anno con precipitazioni inferiori alla mediigura 2.210). Se si considerano gli andamenti
stagionali, siosserva come il solo inverno abbia avuto un contributo maggiore rispetto alle altre
stagioni, raggiungendo i massimi apporti durante il me&ttdbre per la stazione di Malga Sorgazza

e Passo Brocor{gura 2.210a e 2.210b), e durante il mese @ettenbre per MezzanaFgura

2.210c). Le precipitazioni sono risultate assenti per tutto il medeia@mbre, superando record
storici. Il mese dMarzo é stato poco piovoso, registrando un aumento degli apporti dviragdeo.
Léandamento dell e precipitazioni nevose torna
della precedente stagione invernale.

2016: é stato senza dubbio un anno calaitavia senza raggiungere i valori record del 2015, con
valori in precipitazione ancora inferiori alla medi@igura 2.210). Andando a considerare gli
andamenti stagionali, gli apporti massimi si registrano nei messigjno-Luglio, mentre a
Dicembre,in accordo al 2015, le precipitazioni sono risultate del tutto assenti. Durante la primavera

e | autunno non si sono registrat.i apporti p &
delle precipitazioni nevose la stagione invernale 28055 rgistra valori sostanzialmente nella
norma Gttps://www.meteotrentino)it

Ricapitolando si andranno ad analizzare gli effetttragporto solide@ausati da condizioni di regime
idrologico eccezionaldel 2014 contro quelle ordinaridel periodd20152016. Nella Valsugana, gli

apporti sono stati considerevolmente superiori rispetto quelli registrati in Val diTablella 2.2.2),

il calo importante si assiste dal 2014 al 2015, per poi mantenersi pit 0 meno costante durante il 2016.

Tabella 2.2.2Dato di precipitazione totale annua e media annua storica per il period@Q0d 4ielle
stazioni meteorologiche d'interesse.

Stazione Sito Precipitazione Precipitazione media
meteorologica totale annua (mm)  annua storica (mm)
2014 2015 2016 1990- 2017
Malga Sorgazza RioGrigno 2789 1356 1484
Passo Brocon RioTolva 2798 1129 1654 1281
Mezzana RioUssaia 1540 799 832 861
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Figura 2.210. Climogramma della stazione meteorologi@aVialga Sorgazzd) Passo Brocon® Mezzana
Precipitazione e temperatura media mensile riferite al periodo 2BA#6  (risorsa
https://www.meteotrentino)it
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2.2.3 Siti di monitoraggio

2.2.3.11l sistema Grigno-Tolva

Il tratto monitorato deRio Grigno € posizionato nella zona superiore del bacino (area sottesa
di 7 km?, 1560 m s.l.m.) dove sono presenti le rocce granitiche appartenentb at ol i t e di ¢
ad eccezione del settoord-Occidentale dove affiorano scisti e filladi del gfermiano. Ad una
guota di 1562 m s.| . m.  installato | 6idromet
dove sono stati rilasciatitraccianti(Figura 2.2.11). La valle delRio Grigno si presenta altamente
confinata nella sua porzione sujee, questo grado di confinamento gradualmente tende a diminuire
procedendo verso la confluenza coRiib Grigno Basso. Inoltre, nella parte alta del bacino vi é la
presenza di un tratto in roccigigura 2.2.12).

Il tratto monitorato deRioTol v® ~ posi zi onato anchbéesso
(area sottesa di 7 km2, 1405 m s.J.Rigura 2.2.13). Analogamente d&Rio Grigno, la valle del Tolva
presenta un alto grado di confinamento nel suo settore superiore, per poi decrescere verso valle.
Diversamente ddRio Grigno, ilRio Tolva non é caratterizzato dalla presenza di pareti in roccia nella
sua porzione superiore.

A monte del tratto monitorato vi € la presenza di una valle fluvioglaciale sospesa (1700 m
s..m.Figura2.2.13).IRiiGr i gno e Tolv"®™ scorrono su deposit
del bacino di numerosi corpi di till glaciale e ghiaie, saplimi e surbordinate argille. Questi
sedimenti sono poco consolidati e spesso soggetti ad intensi dilavamenti da parte delle acque
meteorichel siti di monitoraggio deRii Grigno e Tolva sono caratterizzanti da una morfologia
scabrosa e ripida. La morfologia di canale € dominatsstdppool e bouldercascadedqe.g.
Montgomery & Buffington, 199/7cf. Figura 2.214).
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Figura 2.2.11. Posmone delle staziometeorologiche e idrometriclealei siti dl monitoraggionel bacino del
Grigno e Tolva.
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Figura 2.212. Profilo longitudinale deRio Grigno con posizione del tratto monitorato.
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Figura 2.213. Profilo longitudinale deRio Tolva con posizione del tratto monitorato.
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2.2.3.21l Rio Ussaia

Il tratto monitorato deRio Ussaia € posizionato nel settore inferiore del bacino (area sottesa
di 2,3 km?, 935 m s.I.mFigura 2.2.55). 1l RmnUssai a sorge all dinterno
(quota massima di 2389 m s.l,muota minima di 890 m s.l.mnel settore superierdel suo bacino
scorre su materiali colluviali, per poi continuare il suo cammino, a partire da 1900 m s.l.m., su uno
spesso strato di till glaciale poco consolidato e soggetto ad intensi dilavamenti da parte di acque
meteoriche (si parla di erosione dicalanchiva).

| depositi alluvionali e il till glaciale sono costituiti dai litotipi intrusivi erosi dal plutone della
Presanella. Il till glaciale si origina dalla presenza di spalle glaciali del principale ghiacciRio del
Noce che dominava questdleae dai suoi ghiacciai tributari. Nel settore intermedio del bacino, alla
guota di 1500 m s.I.m., il torrente inizia ad incidere il basamento Alpino, attraversando il contatto tra
paragneiss ed un corpo lenticolare di anfibolite.

Nella porzione inferice d e | baci no, ad una quota di 11
fluviale inizia a diminuire e la valle ad allargarsi, inoltre si osserva la presenza di un grande conoide
(Figura 2.2.15) da debris interamente vegetato superiormente e rimodellato da interventi antropici
nella parte inferiore. La valle dRio Ussaia esibisce un alto grado di confinamento nella sua porzione
piu alta. Ad una quota di 1700 m s..m., la presenza del congdtbmito della linea di faglia del
Tonale, determina una diminuzione delle proprieta meccaniche delle rocce, permettendo la
formazione di una gola in roccia. AlIl 6iRmterno
Ussaia presenta stessa morfadodi canale dei Rii Grigno e Tolva, ovvero stgwl e boulder

cascadeKigura 2.2.16).
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Figura 2.2.15. Posizione del sito di monitoraggio e stazione idrometrica nel bacirRiaelssaia.
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Figura 2.2.17 Profilo longitudinale deRio Ussaia con posizione del tratto monitorato.
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2.2.3.3Distribuzione granulometrica dei siti monitorati

La distribuzione granulometrica deio Grigno € omogenea e il range granulometrico varia
da 16 a 256 mm, coniB37,3 mm, Bo= 61,2 mm e = 101,2 mm(Tabella 2.2.3) il Rio Tolva
mostra caratteristiche molto simili a quelle Bab Grigno, variando in dimensione da 16 a 360 mm,
con con R6=33,2 mm, Bo= 53,9 mm e Bx=91,7 mm. IrRio Ussaia, la distribuzione granulometrica
€ spostata verso valori piu grandfaiti la conta dei clasti mostra valori marcatamente alti nelle classi
granulometriche 256 e 512. | valgianulometrici variano da 4 a 512 mm, cofs 27,7 mm, Bo
=61,2 mm e =132 mm. Cumulativamente Rii Grigno e Tolva presentano distribuzioni
confrontabili Figura 2.2.18), tuttavia quella deRio Grigno e spostata verso granulometrie piu
grandi. lIRio Ussaia esibisce un range granulometrico piu esteso rispetto ai prifiedied# 2.2.3,
in quanto la distribuzione include una maggiore componente fine e grossolana.

Queste discrepanze nelle distribuzioni granulometriche sono riflesse nella dimensione e
calibro dei sedimenti trasportati, infatti i Grigno e Tolva, i blocchi piu grandi sono immobili e
generalmente solo la frazione sotto i ZE® mm sono trovati ecoe depositi laterali o sedimenti
mobili costituenti il letto. Contrariamente, in Ussaia, i blocchi piu grandi costituiscono le strutture del
canale principale e mostrano stabilita solo per brevi periodi (alla scala stagionale o annuale), mentre
le barre l&erali sono comunemente composte da ghiaie, clasti e ammassi supportati da una matrice
sabbiosa.

120
-=—Rio Grigno

100 Rio Tolva S

80 =4—Rio Ussaia

60

40

Percentuale cumulata [%]

20

1000

=

Asse intermedio [mm]
Figura 2.2.18. Distribuzione granulometriche cumulative &gi Grigno, Tolva e Ussaia
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Tabella 2.2.3. Percentili D, Dsp € Ds4 dei siti monitorati.

Sito Range (mm) Dis(Mm) Dso(mm) Dgsa(mm)
RioGrigno 31-128 37.3 61.2 101.2
RioTolva 35145 33.2 53.9 91.7
RioUssaia 8-273 27.7 61.2 132

Dal |l 6anal i si d e ithalweg@dra, 2015) 4 asgewana valdbriimediaments |
piu alti nel RioUssaia, rispettoidRii Grigno e Tolva Tabella 2.2.4. Confrontando i du®ii nella
Valsugana, iRio Tolva risulta piu ripido rispetto Rio Grigno.

Tabella 2.24. Dato di pendenza déhalwegrelativo ai tre siti investigati
Media Mediana Massimo Minimo Deviazione Errore

Sito ANNO gy (%) (%) (%)  Standard Standard
RioGrigno 2014 6.2 6.4 9.8 0.7 0.03 0.01
RioTolvd 2014 9.9 8.9 20.2 22 007 0.03
2015 112 115 16.3 15 003 0.01
NoUssaa 2014 133 150 17.8 23 005 0.01
2013 9.8 8.2 31.9 13 007 0.01
2012 9.6 8.8 10.4 0.7 56 1.3
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3.1Studio dei trend evolutivi del Fiume Santernoca mpi ez za de ldpdeaidawveod at t i
uso del suolo

Le fasi metodlogiche impiegae nelo studio delle tendenz@lanimetriche evolutive
d el | @e Fiume Santerno (cintroduzionesezionel.3) includona (i) la suddivisione in tratti a
morfologia omogenea del segmento di studio Montgomery & Buffington, 1997Brardinoni&

Hassan 2007); (ii) la mappatura multitemporali@ ambiente GIS del canale attiwm 7 set di
ortoimmaginie (iii) | amalisi quantitativa dei cambiamenti assuntladrghezzadel canale attio
durante gli ultimi 60 anniln aggiunta si e vista necessari&) (& raccolta del dato pluviometrico
delle stazioni meteorologiche rappresentative del bacino di studio lealisi storica dei
cambiamentdi uso del suolo a scala di bacino in ambiente GIS.

Le foto aeree sono state elaborate attraverso il software ArcGIS e PhotoScan, i quali hanno
permesso dortorettificare e georeferenziare le immagini in modo da poterle sovrapporre tra loro ed
effettuare la misura dei parametri di interes¥r.ampiezza dl canale attivs i i ntende | 0:¢
dei singoli canali in regime di basso livello idrometrico piu quella di barre non vegetate o scarsamente
vegetate $urianet al.,200D).

Sono state valutate le variazioni morfologiche rispetto ad una situazione relativamente recente

al fine di wverificare se il corisamcord hadificandasi a b b
a causa di pressioni antropiche non necessariamente attéak.s i st enza di vari az
| arghezza i n un intervallo di 50 anni ~in ge

possono subirémportanti variazioni di larghezza, pur mantenendo la configurazione morfologica
complessiva. Cio che influisce non sono solo gli impatti diretti (ad esempio restringimenti artificiali,
pennelli, ecc.), ma soprattutto le variazioni delle variabili guida cbntrollano la morfologia

dell 6alveo (riduzione delle portate | iquide

variazioni di larghezza possono produrre significative trasformazioni degli habitat e degli ecosistemi.

3.11 Raccolta dei datistorici ed attuali sulle opere di alterazione della continuita

longitudinale

Le opere trasversali (dighe, briglie, traverse) sono considerate opere di alterazione delle
portate solide e possono avere notevoli effetti sulla dinamica morfologica delrrattioimsistono,
per esempio riducendo le forme sedimentarie, favorendo eventuali condizioni di erosione ed
inducendo eventuali condizioni dnstabilita. Pertanto, sono state raccolte informazioni sulla
distribuzione spaziale lungo il segmento di studi@eoluzione nel tempo delle opere trasversali (cf.

Capitolo 2 sezione2.1.9.
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3.1.2 Osservazioni di immagini telerilevate

Per un confronto muliemporale dei e vol uzi one anlarghtzaa detgnale a de

attvoo vi ene richiesto | 6uso di font.i pl ani metr.
guanto consentono oltre ad wuna interpretazio
ambiente GIS, di tracciare sezionie diadatta | e mi sure sull a base de

BN

dettaglio desiderato. Questo non é possibile mediante adozione di sezioni topografiche storiche
(Surian et al., 2009bIn questo studio vengono adoperate esclusivamente fotografie aeree storiche
ed attiali e WMS disposti dalle autorita di competenza del bacino di stddibe(la 3.1.1). Le
fotografie aeree variano in scala da 1:10.000 a 1:50L@06opertura aerofotografica del 195455

rappresenta | a pi Ynessaddisposiziodee!l | 6ar ea di studio
Tabella3.11.Car atteristiche del mat er i alampienza detcanalpattivo | 6 a1

Anno Tipologia Scala Risoluzione (m) Sorgente

19541955 FA 1:33.000 a 1:65.000 1 IGM (G.A.l)

1969 FA 1:5.000 0.5 RER

19761978 FA 1:13.500 0.5 RER

1996 FA 1:10.000 0.5 AIMA

2008 FA 1:10.000 0.5 AGEA

2011 FA 1:10.000 0.5 AGEA

2014 FA 1:10.000 0.5 AGEA

1954 WMS 1:1-1:5.000 - IGMRT (G.A.l)

1963 WMS 1:1-1:128.000 - IGM-RT

1978 WMS 1:1-1:5.000 - RT

1996 WMS 1:1-1:5.000 - RT

2007 WMS 1:1-1:5.000 - AGEA (RT)

2010 WMS 1:1-1:5.000 - AGEA (RT)

2013 WMS 1:1-1:5.000 - AGEA (RT)

1979 DTM - 5 RER

2008 DTM LIDAR - 1 RER

Note: *Tipologia: Fotografia aeree (FABorgenteRegione EmiliaRomagna (RERRegione Toscana (R]T)
Istituto Geografico Militare (IGM), Agenzia per le Erogazioni in Agricoltura (AGE&)yuppo Aeronautico
Italiano (G.A.l).

3.1.3 Suddivisione del segmento di studio in tratti a morfologia omogenea

Prima della fase dmappaturadel canale attivo, si € reso necessario procedere con una
suddivisione del segmento di studi®2,5 km)in tratti a morfologia omogenea della lunghezza
minima pari a 20 volte la larghezza locale del canale affontgomery & Buffington 1997
Brardinoni & Hassan 20Q7con lo scopo di minimizzare la variabilita interna in ciascun tratto in
favore di quella tra tratti.

Léomogeneit?” dei tratt.i ~ stata definita

presenza di confluenze e numerasiit opere trasversali e facendo riferimento al 2Giguga 3.1.7).
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Il segmento di studio € stato suddiviso in 44 tratti di lunghezza compresa tra 400 m e 1300 m. Si vede

necessaria la suddivisione del segmento di studio in tratti,inggamte st 6 ul t i mi r appr ¢
elementare di base funzionale alle analisi succesSiveah et al., 2009b

] Segmento |
i di studio | Km

o

g . X B f > LM R e X
Figura 3.11. Esempiode parte del segmento semiconfiftajoertura

aerofotografica del 2014)
3.1.4 Mappatura del canale attivo

Il canale attivo viene rappresentato attraverso poligoni digitalizzati in ambiente GIS insieme
alla |Ilinea mediana dell 6al veo, us af%9,2008 8011s et
e 2014). Dei set fotografici dal 1954 al 1996, non si dispongono informazioni circa il periodo di
acquisizione, pertanto non € possibile stabilire se sono state acquisite in condizioni di basso regime
idrometrico, mentre dal 2008 al 2014¢ériodo di acquisizione € relativo al periaddaggioAgosto.

3.1.4.1Calcolo della larghezza del canale attivo

I metodi per il calcolo della larghezza del canale attivo sonoSiurgah et al., 2009b
() calcolo della larghezza mediadiogni ngol o tratto dal rapporto
(Ai/Li; Figura 3.12) , dove |l a lunghezza dell 6alveo vien
attraverso una mezzeria geometrica in ambiente GIS ed una sua variazione nel tempo deve essere

consderata(cf. Capitolo 4 sezionet.1.2.
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Figura 3.12. Esempio di misura della larghezzeediadel canale attiva scala di trattonediante il metodo
2uz|:1|or). e /l aslngehe z z id Li gedempio@pplicdto al tratto n. 43 appartenente al segmento a confinamento
3.1.5 Possibili fonti di errore

Léaccuratezza dell e anali si Ssu I mmagi ni t
risoluzione geometrica del documento (dimensione del pixel del documento in formato raster),
processo di georeferenziazione del documento (risoluzione geometridacdehento, numero di
control points adoperati e algoritmo usato nel processo di georeferenziazione) e processo di
digitalizzazione dell é6alveo fluviale (scala d
scarpate e zone in ombra).

Limiti ed errori legati alla georeferenziazione e digitalizzazione delle caratteristiche
morfologiche degli alvei sono state discusse da vari autoriGeugell, 1997 Winterbottom, 2000
Hughes et al., 2009 . Lavor.i simil i hanno guanti ficat
georeferenziazione e digitalizzazione un errore massimo di 20 m e 6 m su mappe storiche e fotografie
aeree (e.d.iébault & Piégay, 2001Ziliani & Surian, 2012.

Nel | 6ambi t o dEIlunoeasSoa nsttewdioog ddl f i n eaalhi st
misura delldarghezza del canale attitoambito GISParma (2018) heffettuab delle misure dirette

della stessa variabile (mediante impiego di un distanziometro) e successivamente confrontate con
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