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Obiettivi del progetto

1. Creare conoscenza per la valutazione dei Progetti di Gestione e dei Piani 
Operativi => caratterizzazione dei processi di TS; 

2. Offrire un supporto scientifico e metodologico nell’analisi dei dati integrati delle 
attività di monitoraggio delle manovre di svaso, sfangamento e spurgo;  

3. Valutazione delle tecniche di misura del trasporto solido e l’interpretazione dei 
dati rilevati alle sezioni di trasporto installate; 

4. Supporto nella definizione e validazione delle Linee Guida regionali per i Progetti 
di Gestione degli Invasi
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Ponte Briolo

S. Giacomo Teglio

Valgrosina

Bacini di studioINDICATORI STATISTICI DI RIFERIMENTOINDICATORI STATISTICI DI RIFERIMENTO

Valgrosina 145 km2 

bacino non glaciale 
quota max = 3360 m s.l.m. 
quota min = 604
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Adda a S. Giacomo di Teglio

- quota minima di 359 m s.l.m. (sezione idrometrica) 

- quota massima 3900 m s.l.m. (alta val Zebrù). 

- superficie 1.293 km2 

classi di pendenza

 
 

Analisi della dinamica del trasporto solido in sospensione sulla base di misure in continuo registrate da 
stazioni di monitoraggio e misure in campo nell’ambito del “Progetto Dighe 2014 - 2016” 
Relazione Finale  4 

1 I bacini idrografici oggetto dello studio 

1.1 Il bacino del fiume Adda chiuso alla stazione di Teglio 

Il bacino del fiume Adda chiuso presso la sezione idrometrica di Teglio è localizzato nella parte nord-orientale 

della regione Lombardia; esso si estende fra la quota minima di 359 m s.l.m. in prossimità della sezione 

idrometrica, fino alla quota massima vicina ai 3..900 m s.l.m. in alta val Zebrù. La quota media del bacino è 

pari a 2.030 m s.l.m. e la superficie ammonta complessivamente a 1.293 km². 

 

Figura 1-1 - suddivisione in classi di pendenza del bacino del fiume Adda 

In Figura 1-1 è riportata la suddivisione in classi di pendenza dei versanti dell’intero bacino idrografico; la 

distribuzione è centrata su valori di pendenza di 25-35° e raggiunge il valore massimo di 65°. La curva 

ipsografica riportata in Figura 1-2 presenta la forma tipica di un bacino idrografico in stadio giovanile, cioè 

con caratteristiche che favoriscono i processi di erosione e successivo trasporto verso valle dei sedimenti. Il 

profilo longitudinale (Figura 1-3) è caratterizzato da maggiori pendenze nella parte alta della valle e valori 

inferiori di pendenza nella parte più bassa. È chiaramente riscontrabile un punto di ginocchio, in 

corrispondenza dell’ascissa 20.000 m, seguito da un tratto a maggiore pendenza, che degrada verso valle con 

valori progressivamente inferiori. 

classi di pendenza

opere di presa 
serbatoi

—> affluenti
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Adda a S. Giacomo di Teglio - superficie glaciale

Land use Ghiacciai
33 km2 ~ 2.9%
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Brembo a Ponte Briolo

- quota minima di 228 m s.l.m. (sezione idrometrica) 

- quota massima 2900 m s.l.m. 

- superficie 783 km2  

- superficie glaciale 0 km2

classi di pendenza
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Portale dedicato alle misure di TS

Ponte Briolo

S. Giacomo Teglio

Valgrosina
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Piena 28-30.11.2018

Ponte Briolo - livello

Ponte Briolo - NTU

Teglio - NTU

Teglio - livello
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Strumenti installati
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Monitoraggio del trasporto solido 

Stazione di Teglio 
 

San Giacomo di Teglio (SO) 
 

 
 
 
 

 
 
Stazione di Teglio – Arpa Lombardia 
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Dettagli installazione 
La stazione si compone di:  

• cassetta di protezione in acciaio inox installata su palina inox 
• tubo di protezione sonde in acciaio inox (8 metri) 
• pannelli fotovoltaici 
• sonda di torbidità 
• sonda di livello, temperatura e conducibilità (PLS-C) 

 
Dettagli fotografici 

 
Nuova cassetta di protezione 

 
 
Stazione di Ponte Briolo – Arpa Lombardia 
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Dettagli installazione 
La stazione si compone di:  

• cassetta di protezione alloggiata nell’armadietto esistente in disuso 
• batterie ricaricabile alloggiata nell’armadietto esistente in disuso 
• sonda di torbidità 
• sonda di livello, temperatura e conducibilità (PLS-C) 
• allaccio alla rete elettrica 220Vac presente nella casetta del 

Consorzio dell'Adda 
 
Dettagli fotografici 
 

 
Armadietto esistente 
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Cassetta di protezione e Batteria ricaricabile 

 
Supporti di protezione per sonde 

 

 
Particolare sonde di torbidità e PLS-C 

 
 
Stazione di Teglio – Arpa Lombardia 
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Parametri misurati  
La stazione “Teglio Trasporto Solido” memorizza e teletrasmette i 
seguenti parametri: 

• Ponte Briolo Trasporto Solido 
• Alimentazione Stazione; [V]; 1 decimale 
• Temperatura vano datalogger; [°C]; 1 decimale 
• Torbidita';[NTU]; 1 decimale 
• Livello idrometrico PLS;[m]; 3 decimali 
• Temperatura acqua; [°C]; 1 decimale 
• Conducibilità specifica; [µS]; 0 decimali   
• Stato sensore PLS; [-]; 0 decimali  

 
Posizione sensori 
I sensori sono posizionati rispetto alla zero idrometrico alle seguenti 
quote: 
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Figura 3-10 - Test con cono Imhoff per l’analisi della concentrazione di sedimenti solidi in sospensione 

Sulla bottiglia contenente il campione sono riportate la data e dell’ora del campionamento e la sigla del 

campione. Ogni campione è accompagnato da documentazione fotografica e da una scheda di campo che 

tiene traccia scritta di:  

9 data e ora del campionamento 

9 sigla del campione 

9 nome dell’operatore che ha effettuato il campionamento 

9 località e corso d’acqua 

9 campionatore utilizzato 

9 volume del campione 

9 livello idrometrico (rilevato dalla sonda PLS-C e da lettura su asta idrometrica) 

9 torbidità 

9 temperatura dell’acqua 

9 conducibilità 

9 risultato dell’analisi con cono Imhoff 

9 condizioni meteorologiche durante e precedenti al campionamento 

9 note dell’operatore. 

Prelievo di campioni 

per la determinazione della concentrazione solida in sospensione, durante la manutenzione mensile e 
durante gli eventi di precipitazione intensa

I campioni vengono prelevati in corrispondenza della testa del torbidimetro; durante ogni campionamento 
vengono prelevati due campioni distinti. Il primo campione, di volume minimo 500 ml, viene analizzato in 
laboratorio ed è rappresentativo della situazione reale del sito.  

Il secondo campione, di volume minimo 1.000 ml, viene utilizzato in campo per l’analisi della concentrazione 
solida in sospensione tramite test con i coni Imhoff. 
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Nel corso delle ultime osservazioni, la tendenza è stata quella di sposare l’attenzione del campionamento 

verso gli eventi in modo da puntare ad acquisire il più alto numero possibile di valori lungo tutto il range di 

torbidità che si verifica in corrispondenza della stazione idrometrica. A tale proposito è verosimile pensare 

che nel corso delle successive attività di manutenzione ordinaria non vengano prelevati campioni laddove la 

i valori di torbidità misurati in tempo reale dalla sonda corrispondano a livelli di torbidità molto bassi , non 

significativi per l'analisi in oggetto. 

La tabella che segue riporta una sintesi dei campioni prelevati sino alla data odierna. 

Tabella 3-1 - Campionamenti eseguiti sino al 31 ottobre 2016 

Data Località Note 

29/05/2016 Briolo Campionamento straordinario durante temporale 

20/06/2016 Briolo Campionamento ordinario + manutenzione sonde 

21/06/2016 Teglio Campionamento ordinario + manutenzione sonde 

30/06/2016 Briolo Campionamento straordinario + riallaccio alimentazione elettrica stazione 
e riposizionamento sonde 

12/07/2016 Teglio Campionamento straordinario durante temporale 

19/07/2016 Briolo Campionamento ordinario + manutenzione sonde 

19/07/2016 Teglio Campionamento ordinario + manutenzione sonde 

31/07/2016 Briolo Campionamento straordinario durante temporale 
31/07/2016 Briolo Campionamento straordinario durante temporale 
31/07/2016 Briolo Campionamento straordinario durante temporale 
31/07/2016 Briolo Campionamento straordinario durante temporale 
05/08/2016 Teglio Campionamento straordinario 
05/08/2016 Teglio Campionamento straordinario 
22/08/2016 Briolo Campionamento ordinario + manutenzione sonde 
23/08/2016 Teglio Campionamento ordinario + manutenzione sonde 
15/09/2016 Briolo Campionamento ordinario + manutenzione sonde 
22/09/2016 Teglio Campionamento ordinario + manutenzione sonde 
14/10/2016 Teglio Campionamento straordinario 
16/10/2016 Briolo Campionamento ordinario + manutenzione sonde 
25/10/2016 Teglio Campionamento ordinario + manutenzione sonde 
18/11/2016 Teglio Campionamento ordinario + manutenzione sonde 
19/11/2016 Briolo Campionamento ordinario + manutenzione sonde 
22/11/2016 Briolo Campionamento straordinario 

 

La Figura 3-11 riporta un esempio della scheda di campo utilizzata in occasione delle attività di 

campionamento e/o intervento sulla stazione di monitoraggio. 
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Figura 3-8 - Alloggiamento del gel di silice all’interno della cassetta di protezione 

 

I campioni vengono prelevati in corrispondenza della testa del torbidimetro; durante ogni campionamento 

vengono prelevati due campioni distinti. Il primo campione, di volume minimo 500 ml, viene analizzato in 

laboratorio ed è rappresentativo della situazione reale del sito. Il secondo campione, di volume minimo 1.000 

ml, viene utilizzato in campo per l’analisi della concentrazione solida in sospensione tramite test con i coni 

Imhoff. Eventuali differenze di concentrazione dei sedimenti solidi in sospensione tra i due campioni può 

essere dovuta ad eventuali perdite di materiale durante il travaso del campione dal cono Imhoff alla bottiglia 

porta-campione. 

 

Figura 3-9 - Campioni da 1000 ml (a sinistra) e 500 ml (a destra) 
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Campione Data CSS 
[mg/l] 

Livello 
idrometrico 

[m] 

Asta 
idrometrica 

[m] 

Torbidità 
[NTU] 

Conducibilità 
[µs/cm] 

Temp 
[°C] 

TE_O_300318_0915 30/03/2018 3,1 sotto sonda sotto asta / / 7,5 

TE_O_300418_1422 30/04/2018 To be 
issued 

0,752 0,75 34,7 172 9 

TE_O_290518_0830 29/05/2018 To be 
issued 

0,705 0,82 45,3 fuori servizio 10,1 

 

3.5. Le curve di taratura 

Le curve di taratura per entrambe le stazioni idrometriche sono state ottenute mediante interpolazione con 

una legge di potenza, sul piano NTU-CSS, utilizzando le coppie di valori torbidità-concentrazione misurati 

durante i campionamenti. 

 

Figura 19 - curva di taratura CSS-NTU per le stazioni di Teglio e Ponte Briolo 

Per la curva di taratura per il Brembo a Ponte Briolo si osserva un’apprezzabile dispersione dei dati nella parte 

bassa, mentre i valori massimi di torbidità e concentrazione si dispongono bene sulla legge di potenza: 

 𝐶𝑆𝑆𝐵𝑟𝑒𝑚𝑏𝑜[𝑚𝑔 𝑙⁄ ] = 0.1095 𝑁𝑇𝑈1,3338 Eq. 1  

 

CURVE di TARATURA
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Campione Data CSS 
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[NTU] 
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Per la curva di taratura per il Brembo a Ponte Briolo si osserva un’apprezzabile dispersione dei dati nella parte 
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Per la curva di taratura per l’Adda a San Giacomo di Teglio, i dati presentano anche in questo caso un’elevata 

dispersione per valori di NTU attorno a 10 ma nel complesso la relazione presenta un R2 più elevato: 

 𝐶𝑆𝑆𝑇𝑒𝑔𝑙𝑖𝑜[𝑚𝑔 𝑙⁄ ] = 0.312𝑁𝑇𝑈1,1273 Eq. 2 

 

Entrambe le relazioni evidenziano una quasi linearità tra NTU e CSS (esponenti prossimi a 1), similmente a 

quanto osservato in altri  corsi d'acqua alpini, ad esempio nel fiume svizzero Lütschine presso Gsteig, (Figura 

20, Spreafico  et al., 2005), oppure per il T. Solda (Prov. Aut. di Bolzano) dove la relazione mediata su tutto 

l’anno presenta un esponente pari a circa 0.9, similmente a quanto trovato anche nel F. Kansas (USA, Gray e 

Lander, 2014, Figura 21). 

Per quanto riguarda i coefficienti delle relazioni, i valori derivati per il fiume Adda sono nettamente inferiori 

a quanto osservato sul Lütschine, sul Solda o sul Kansas, mentre il Brembo risulta molto simile al fiume 

Lütschine (sia come coefficiente che esponente). In termini di varianza spiegata dalle relazioni (pari all’ R2 

della curva di regressione), questa mostra per Teglio valori in linea con quanto osservato a scala annuale 

presso il Solda (R2 pari a circa 0,70),  mentre i dati del Brembo risultano più dispersi e quindi la relazione 

presenta una varianza spiegata inferiore, ma non di molto, rispetto a quanto derivato per il Lütschine dove 

la relazione tra NTU e CSS è fortemente stagionale (Spreafico et al., 2005) e quindi una singola relazione è 

caratterizzata da una varianza spiegata pari a circa 70%.  Al contrario, il fiume Kansas mostra un valore di R2 

superiore a 0,90, e la stagionalità non risulta importante date le caratteristiche “di pianura” del suo bacino 

idrografico (di grandi dimensioni). 

 

I campioni che verranno raccolti nei prossimi mesi permetteranno di affinare ulteriormente la relazione 

statistica e di valutare l’eventuale stagionalità della curva di taratura. 
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Le tabelle riportano in grigio gli indici che non si ritengono significativi per le finalità di pianificazione degli 

svasi. Si riportano per coerenza con le analisi precedenti ma non saranno tuttavia oggetto di sintesi nella 

classificazione dei gruppi di bacini. 

 

  

Figura 24 - andamento della torbidità in funzione della stagionalità nella stazione di Ponte Briolo (sx) e Teglio (dx). In rosso i massimi 
stagionali, in azzurro le medie stagionali. 

 

Figura 25 - andamento della torbidità in funzione della stagionalità nella stazione di Valgrosina. In rosso i massimi stagionali, in 
azzurro le medie stagionali. 
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Figura 24 - andamento della torbidità in funzione della stagionalità nella stazione di Ponte Briolo (sx) e Teglio (dx). In rosso i massimi 
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Figura 25 - andamento della torbidità in funzione della stagionalità nella stazione di Valgrosina. In rosso i massimi stagionali, in 
azzurro le medie stagionali. 

 

Adda a TeglioBrembo a Ponte Briolo Roasco a Valgrosina

TORBIDITÀ e STAGIONALITÀ

picchi stagionali

medie stagionali

1Q=periodo da gennaio a marzo

2Q=periodo da aprile a giugno

3Q=periodo da luglio a settembre

4Q=periodo da ottobre a dicembre

distribuzione di frequenza della torbidità

Complessità del segnale: medie 
stagionali, picchi, distribuzione di 
frequenza => il Piano di Gestione deve 
essere sito specifico
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Tabella 8 - calcolo degli indicatori per l'applicazione del modello concettuale alla stazione di Ponte Briolo 

  

 

Tabella 9 -  calcolo degli indicatori per l'applicazione del modello concettuale alla stazione di Teglio 

  

Per la stazione di Teglio si osserva che nei mesi invernali e autunnali gli eventi di trasporto sono di durata 

limitata, per questo motivo non è stato possibile calcolare medie su un periodo di 24 ore. Inoltre si osserva 

un valore di molto elevato relativo alla rapidità di pulsazione nei mesi invernali. Nel periodo invernale a Teglio 

è stata misurata una torbidità di oltre 1500 NTU. Probabilmente la causa di un tale picco in periodo invernale 

è di origine antropica e potrebbe spiegare il dato di rapidità di pulsazione precedentemente commentato. 

Per pulsazione si intende un'onda di concentrazione con valore superiore al valore medio stagionale; 

ciascuna pulsazione è stata caratterizzata in termini di durata e di rapidità di crescita (NTU/minuto) e 

(NTU/ora); essa esprime la velocità media con la quale la torbidità aumenta durante la pulsazione. Il numero 

di pulsazioni per ciascuna stagione evidenzia che i meccanismi di trasporto solido sono più frequenti durante 

la primavera e l'estate. Questo comportamento è tipico dei corsi d'acqua alpini, caratterizzati da deflusso 

invernale (Dicembre, Gennaio, Febbraio e Marzo) ridotto che limita i fenomeni di trasporto di sedimenti. 

Brembo a Ponte Briolo 1Q-winter 2Q-spring 3Q-sommer 4Q-fall
medie_stagionali [mg/l] 10,28 24,81 14,92 22,29
max_stagionali [mg/l] 970,20 2673,95 1728,21 2825,94
max_media_CONC1h_stagionali [mg/l] 283,78 1658,28 1507,54 2385,38
max_media_CONC6h_stagionali [mg/l] 243,23 1351,06 797,50 1660,05
max_media_CONC12h_stagionali [mg/l] 205,00 1048,84 543,47 1170,36
max_media_CONC24h_stagionali [mg/l] 139,49 676,87 364,38 617,63
Num_pulsazioni [-] 119 103 128 75
Durata_pulsazioni [ore] 5,30 5,50 4,52 9,54
Rapidita_pulsazioni [mg/l/min] 0,38 3,36 0,78 0,92
Rapidita_pulsazioni [mg/l/ora] 22,89 201,50 46,92 55,41

max_CONC_2016 [mg/l] 16-11-06 14:00:00 2177,75
max_CONC_2017 [mg/l] 17-11-06 05:10:00 2825,94

Adda a TEGLIO 1Q-winter 2Q-spring 3Q-sommer 4Q-fall
medie_stagionali [mg/l] 14,36 26,95 29,90 27,80
max_stagionali [mg/l] 1645,43 1200,86 1974,10 3958,39
max_media_CONC1h_stagionali [mg/l] 1639,93 1153,90 1860,77 3851,01
max_media_CONC6h_stagionali [mg/l] 30,91 1016,62 1426,09 1648,54
max_media_CONC12h_stagionali [mg/l] 24,42 846,88 1175,92 125,41
max_media_CONC24h_stagionali [mg/l] - 552,07 789,37 -
Num_pulsazioni [-] 20 82 82 25
Durata_pulsazioni [ore] 1,57 6,72 5,69 2,15
Rapidita_pulsazioni [mg/l/min] 4,11 0,85 2,37 9,61
Rapidita_pulsazioni [mg/l/ora] 246,58 50,81 142,13 576,60

max_CONC_2016 [mg/l] 16-07-13 10:20:00 1974,10
max_CONC_2017 [mg/l] 17-11-20 18:00:00 3958,39
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Tabella 8 - calcolo degli indicatori per l'applicazione del modello concettuale alla stazione di Ponte Briolo 

  

 

Tabella 9 -  calcolo degli indicatori per l'applicazione del modello concettuale alla stazione di Teglio 

  

Per la stazione di Teglio si osserva che nei mesi invernali e autunnali gli eventi di trasporto sono di durata 

limitata, per questo motivo non è stato possibile calcolare medie su un periodo di 24 ore. Inoltre si osserva 

un valore di molto elevato relativo alla rapidità di pulsazione nei mesi invernali. Nel periodo invernale a Teglio 

è stata misurata una torbidità di oltre 1500 NTU. Probabilmente la causa di un tale picco in periodo invernale 

è di origine antropica e potrebbe spiegare il dato di rapidità di pulsazione precedentemente commentato. 

Per pulsazione si intende un'onda di concentrazione con valore superiore al valore medio stagionale; 

ciascuna pulsazione è stata caratterizzata in termini di durata e di rapidità di crescita (NTU/minuto) e 

(NTU/ora); essa esprime la velocità media con la quale la torbidità aumenta durante la pulsazione. Il numero 

di pulsazioni per ciascuna stagione evidenzia che i meccanismi di trasporto solido sono più frequenti durante 

la primavera e l'estate. Questo comportamento è tipico dei corsi d'acqua alpini, caratterizzati da deflusso 

invernale (Dicembre, Gennaio, Febbraio e Marzo) ridotto che limita i fenomeni di trasporto di sedimenti. 

Brembo a Ponte Briolo 1Q-winter 2Q-spring 3Q-sommer 4Q-fall
medie_stagionali [mg/l] 10,28 24,81 14,92 22,29
max_stagionali [mg/l] 970,20 2673,95 1728,21 2825,94
max_media_CONC1h_stagionali [mg/l] 283,78 1658,28 1507,54 2385,38
max_media_CONC6h_stagionali [mg/l] 243,23 1351,06 797,50 1660,05
max_media_CONC12h_stagionali [mg/l] 205,00 1048,84 543,47 1170,36
max_media_CONC24h_stagionali [mg/l] 139,49 676,87 364,38 617,63
Num_pulsazioni [-] 119 103 128 75
Durata_pulsazioni [ore] 5,30 5,50 4,52 9,54
Rapidita_pulsazioni [mg/l/min] 0,38 3,36 0,78 0,92
Rapidita_pulsazioni [mg/l/ora] 22,89 201,50 46,92 55,41

max_CONC_2016 [mg/l] 16-11-06 14:00:00 2177,75
max_CONC_2017 [mg/l] 17-11-06 05:10:00 2825,94

Adda a TEGLIO 1Q-winter 2Q-spring 3Q-sommer 4Q-fall
medie_stagionali [mg/l] 14,36 26,95 29,90 27,80
max_stagionali [mg/l] 1645,43 1200,86 1974,10 3958,39
max_media_CONC1h_stagionali [mg/l] 1639,93 1153,90 1860,77 3851,01
max_media_CONC6h_stagionali [mg/l] 30,91 1016,62 1426,09 1648,54
max_media_CONC12h_stagionali [mg/l] 24,42 846,88 1175,92 125,41
max_media_CONC24h_stagionali [mg/l] - 552,07 789,37 -
Num_pulsazioni [-] 20 82 82 25
Durata_pulsazioni [ore] 1,57 6,72 5,69 2,15
Rapidita_pulsazioni [mg/l/min] 4,11 0,85 2,37 9,61
Rapidita_pulsazioni [mg/l/ora] 246,58 50,81 142,13 576,60

max_CONC_2016 [mg/l] 16-07-13 10:20:00 1974,10
max_CONC_2017 [mg/l] 17-11-20 18:00:00 3958,39

INDICATORI - metriche per la caratterizzazione del TS

Nei mesi invernali e 
autunnali gli eventi di 
trasporto sono di durata 
limitata, per questo motivo 
non è stato possibile 
calcolare medie su un 
periodo di 24 ore 

Pulsazione = onda di 
concentrazione con valore 
superiore al valore medio 
stagionale;  

- Rapidità di crescita 
(NTU/minuto) =  velocità 
media con la quale la 
torbidità aumenta durante 
la pulsazione.  

- N. pulsazioni per 
ciascuna stagione 
evidenzia che i 
meccanismi di trasporto 
solido sono più frequenti 
durante la primavera e 
l'estate. 
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Capitolo 2

Fiume Brembo - Stazione Idrometrica di
Ponte Briolo

2.1 Evento 11.05.2016-15.05.2016

DESCRIZIONE EVENTO DI PIENA

L’evento si è realizzato in seguito alla presenza di un’ampia perturbazione di origine atlantica centrata

sulla Penisola Iberica che ha spinto un flusso sudoccidentale umido ed instabile contro l’arco Alpino. In

Lombardia le condizioni meteorologiche erano caratterizzate da cielo coperto ovunque con precipitazioni

diffuse.

QUADRO SINTETICO EVENTO

durata Qmax hmax Torbmax CSSmax Isteresi Quota 0 termico

[ore] [m s
�1

] [m] [NTU] [mg/l] [-] [m. slmm]

115 215 2.85 310 200 oraria –

SITUAZIONE NEVE

Neve assente.

51
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La struttura spaziale del

campo di precipitazione è

caratterizzata da una ete-

rogeneità nella direzione

nord-sud con la presenza

di due strisce con intensità

di precipitazione che han-

no raggiunto i 120mm, lo-

calizzate nella parte bas-

sa e media del bacino.

La precipitazione media

cumulata durante l’intera

durata dell’evento è pa-

ri a 100 mm, valore cor-

rispondente a un apporto

idrico complessivo di 78.3

milioni di metri cubi.
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COMMENTI

La piena si è verificata in seguito a un sistema precipitativo imputabile a una depressione atlantica che ha

generato precipitazioni diffuse su tutta la regione. Nella parte alta del bacino, dove era presente copertura

nevosa invernale residua, gli apporti sono stati in parte nevosi; il ciclo di isteresi osservato è regolare e

orario, caratteristico cioè di un bacino nel quale la produzione di sedimento è concentrata nella parte

bassa, vicino alla sezione di chiusura. Le curve di durata sono caratteristiche di un evento di piena con

andamento regolare e fase decrescente caratterizzata da assenza di ulteriori picchi di piena.
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Isteresi oraria 
unlimited sediment supply

produzione di sedimento 
concentrata nella parte 
bassa, vicino alla 
sezione di chiusura
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•Caratterizzazione 
idrologica dei bacini 

•Clusterizzazione 
idrologica  dei bacini 

[INPUT]  
Regime idrologico

•Caratterizzazione della 
produzione solida annua  
(studio Comiti 2014) 

•Clusterizzazione dei 
bacini su base della 
produzione solida annua

[INPUT] 
Caratteristiche di 
produzione solida •Indicatori statistici di 

riferimento 

•Stagionalità di 
riferimento degli svasi

[OUTPUT]  
Parametri statistici 

e stagionalità

Cluster idrologici

• Nivo-glaciale 
• Nivo-pluviale 
• Pluviale 

[Premadio] 
[Cepina] 
[Teglio] 
[Fuentes] 
[Camerata 

Cornello]

Cluster di 
produzione solida

• Rank 1: elevata 
capacità 
produttiva 1  

• Rank 2: elevata 
capacità 
produttiva 2 

• Rank 3: media 
capacità 
produttiva 

• Rank 4: bassa 
propensione 
erosiva 

• Rank 5: 
produttività 
minina

Sezioni di 
riferimento di TS

• Teglio 
• Ponte Briolo 
• Ponte Adige 
• Valgrosina 
• Sezioni 

Austriache 
• Sezioni 

Svizzere

Modello concettuale
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La determinazione dei regimi si basa sulle portate medie mensili rapportate alla portata media annua (indice 

Cm), come indicato da Musy e Higy (2011), e sull’osservazione del numero di massimi relativi e sulla loro 

causa (deflusso da scioglimento o da eventi meteorici). A titoli di esempio, si riportano sotto i grafici relativi 

ad alcuni corsi d’acqua (Figura 23) selezionati tra quelli analizzati come corsi d’acqua di riferimento. In 

particolare, si è ritenuto non adottare il termine “regime glaciale” usato dagli autori svizzeri in quanto la 

componente di scioglimento nivale è comunque molto rilevante anche nei bacini fortemente glaciali (si tratta 

quindi di regimi nivo-glaciali), e di introdurre il regime nivo-glacio-pluviale per quei corsi d’acqua con 

copertura glaciale che evidenziano anche un secondo massimo di portata relativa in autunno derivante da 

fenomeni meteorici. In allegato sono riportati gli indici Cm calcolati per tutte le sezioni di riferimento 

utilizzate nel corso dello studio per la definizione gli indici di trasporto solido (cfr. § 4.1.1). 

 

Figura 23 - regimi idrologici come classificati da Musy e Higy e modificati dal RTI 

Caratterizzazione idrologica dei bacini 

La caratterizzazione classica 
(Musy 2013) è stata adattata 
al contesto alpino

picco tardo 
estivo

picco tardo 
estivo e 

autunnale

picco estivo picco estivo e 
autunnale
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e deposizione lungo la rete idrografica, influenzate almeno parzialmente da tutte le opere di regolazione e 

sistemazione presenti.  

Il regime delle concentrazioni solide di un corso d’acqua (ovvero la loro entità e la loro variabilità nel tempo 

a diverse scale (si veda Tabella 4) dipende sia dal suo regime idrologico che dalle caratteristiche di produzione 

solida del suo bacino. Pertanto si propone di classificare i corsi d’acqua della Regione Lombardia in base a 

questi due fattori. Per quanto riguarda la produzione solida, ci si appoggia allo studio precedente effettuate 

per il “Progetto Dighe” da Comiti (2014), il quale aveva suddiviso (Figura 22) il territorio lombardo in 5 cluster 

basandosi su litologia, uso del suolo, copertura glaciale, ed intensità pluviometrica.  

 

 

Figura 22 – suddivisione dell’area della Lombardia interessata dagli invasi in cluster a diversa produzione solida. 

Per quanto riguarda il regime idrologico, si è deciso di adottare la classificazione proposta da Musy e Higy 

(2011), modificandola opportunamente per dare maggior peso al legame tra regime idrologico e solido, 

obiettivo del presente studio. Si propone quindi di utilizzare i seguenti regime per il territorio lombardo: 

- nivo-glaciale  

- nivo-glacio-pluviale 

- nivo-pluviale 

- nivale 

- pluviale  

CAPACITÀ di PRODUZIONE di SEDIMENTI

(Comiti,  2014)Geologia, copertura vegetale, 
quota, uso del suolo
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Figura 1-10: Indice di connettività (IC) per il bacino del Brembo chiuso a Ponte Briolo 
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Figura 1-5: Indice di connettività (IC) calcolato per il bacino dell'Adda chiuso a S. Giacomo di Teglio 

 

Adda chiuso a S. Giacomo di Teglio

Brembo chiuso a Ponte Briolo
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Indicatori guida per le operazioni di fluitazioni
Esempio. Premadio: Nivo-glaciale / rank 1

INDICATORI STATISTICI DI RIFERIMENTO

Rank 1 Rank 2 Rank 3 Rank 4 Rank 5

Nivo-glaciale

Nivo-pluviale

Pluviale

Indicatori guida per le 
operazioni elaborati sui dati 
delle stazioni di riferimento
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Rank 1 Rank 2 Rank 3 Rank 4 Rank 5

Nivo-glaciale Stagione off limits

Nivo-pluviale

Pluviale

Stagionalità per le fluitazioni

Stagione NI

Stagione SI

Stagione NO

APPLICAZIONE
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CONCLUSIONI

1. Importanza di costruire conoscenza e un approccio metodologico generale per la 
gestione degli invasi 

2. Per costruire conoscenza occorre misurare => importanza del monitoraggio 
3. Data la variabilità dei processi di trasporto solido nel tempo e nello spazio, 

l’applicazione della metodologia deve riflettere la sitospecificità del bacino dove 
si trova l’invaso;  

4. I valori di torbidità / concentrazione di riferimento sitospecifici devono essere 
trovati con riferimento ai valori estremi naturali


