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NICOLA MATARRESE

LA SEDIMENTAZIONE NEGLI INVASI
ED ALCUNI ASPETTI METODOLOGICI
PER LA SUA MISURA INDIRETTA

1. — PREMESSA

I1 materiale eroso in un bacino imbrifero nel corso di uu
dato evento pluviometrico, per esempio di durata uguale o su-
periore al tempo di corrivazione, solo in particolari condizioni,
di carattere morfologico, idrologico, pedologico, agronomico ed
idraulico, raggiunge nella sua totalita I'invaso dominato dal ba-
cino medesimo e si deposita in esso.

Nella generalita dei casi, una parte del terreno eroso € sog-
getto a trasporti su lunghezze limitate ed in relazione, tra
I’altro, all’andamento plano-altimetrico dei versanti, si deposita
negli avvallamenti di questi ultimi (1); la rimanente parte, si
immette, unitamente alla portata liquida, nella rete idrografica
e va a costituire il trasporto torbido del bacino nel periodo di
tempo considerato.

(1) Le condizioni che regolano il passaggio dal campo del deposito lo-
calizzato sulla superficie agraria e forestale a quello del trasporto nell:
rete idrografica, sono di difficile generalizzazione dato che sono numerosi
e variabili i fattori che possono concorrere a determinarle. Una indicazione
sommaria puo ottenersi dalla misura della superficie di produzione del ma-
teriale eroso.

Alcuni studi compiuti nel Mississippi (MILLER, 1965) hanno rivelato che
il caso critico nella distribuzione di sedimento, su detti avvallamenti, si ha
quando un canale, ben definito nella sua sezione trasversale, ha un’area
di alimentazione dell’ampiezza variabile tra 5 e 20 ettari. Vale a dire che
le coltivazioni o, comunque, le pratiche di conservazione del suolo fanno
tendere verso tale ampiezza la superficie minima capace di alimentare
il trasporto torbido nella rete idrografica,
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I1 materiale dell’erosione idrica superficiale, cioe, passa dal
campo del movimento sulla superficie, ove tale tipo di erosione
ha luogo, a quello della rete idrografica del bacino imbrifero;
in altre parole, al ruscellamento di lame torbide, pit o meno
espanse, in alvei relativamente molto larghi e poco profondi,
aventi quasi sempre un profilo longitudinale molto irregolare
anche in conseguenza delle coltivazioni, subentra il trasporto
vero e proprio del sedimento in sospensione, con conseguenti
preblemi connessi con il moto di correnti in alvei a cio appo-
sitamente destinati, ossia con il regime dei corsi d’acqua.

Detto trasporto, naturalmente, continua ad interessare i pro-
blemi della erosione e della sedimentazione localizzate lungo il
perimetro dell’alveo naturale.

Percio, il fenomeno della sedimentazione viene generalmente
esaminato sia per la parte relativa al trasporto solido nella
rete idrografica e sia per quella pit strettamente connessa con
la sedimentazione nell’invaso.

Scopo del presente studio € quello di evidenziare la possi-
bilitda di impiego di relazioni empiriche o semiempiriche per la
determinazione indiretta della probabile misura della sedimen-
tazione negli invasi.

2. — GENERALITA’ SUL TRASPORTO TORBIDO

I1 trasporto per trascinamento e per rotolamento del ma-
teriale grossolano, sul fondo o nelle immediate vicinanze del
letto del corso d’acqua, € stato gia sufficientemente definito,
nel suo meccanismo essenziale, attraverso le note teorie, di re-
gime, della forza di trascinamento, delle azioni idromeccaniche,
ecc., sulle quali sono stati compiuti numerosi studi, tra i quali
quelli di: GiuBer, 1914, StraUB, 1935, ScHOKLITSCH, 1935, MEYER-
PeTER, 1948, EINSTEIN, 1950, ScHROEDER e HEMBREE, 1956, Bock.
1962, BLENCH, 1962.

Detto meccanismo, com’® noto, comprende, oltre ai fattori
del deflusso delle correnti a pelo libero, quelli: del moto del
materiale in sospensione, dipendenti dalla forma geometrica del-
I’alveo, nonché quelli connessi con la grandezza e la forma del
materiale stesso.

Basti ricordare la tipica relazione:

7T =+vhi [1
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relativa alla forza di trascinamento t (2) esercitata da una cor-
rente, in regime uniforme, di altezza h (ovvero di raggio medio
R) su una unita di area del fondo dell’alveo di pendenza i
(v = peso specifico dell’acqua in gr/cm3).

Il trasporto per trascinamento, tuttavia, non ha un grande
interesse generale nei riguardi della sedimentazione negli in-
vasi.

Fondamentale, anche se ¢ difficile determinarne la misura,
appare invece, la influenza esercitata dai numerosi fattori sul
trasporto in sospensione.

Tra questi ultimi, notevole importanza é stata attribuita
(O’ BrieN, 1933, Vanoni, 1946, BrusH, Hau-Wong Ho e SiNGam-
SETTI, 1962) alla diffusione del materiale in sospensione in re-
gime turbolento.

Occorre ricordare, al riguardo, che lo scambio di elementi
tra due zone, di differente velocita, di una corrente, comporta
l'aumento di velocita nello strato piu lento e la diminuzione in
quello piu veloce. I fattori che maggiormente influiscono sulla
diffusione della concentrazione ¢, possono essere rappresentati
dalla variazione di questa al passaggio da uno strato all’altro,
e da un coefficiente ¢ (delle stesse dimensioni della viscosita
cinematica) dipendente dalla velocita locale e dalla cosidetta
« lunghezza di mescolamento » (SupinNo, 1965).

Cioe:

C,= — [2]

in cui C, rappresenta il trasporto solido da uno strato a quello
superiore per unita di tempo e di volume.

Dalla equazione [2] si desume che a quota x vi & equilibrio
tra le particelle che cadono per gravita e quelle portate verso
I'alto per le azioni idrauliche di sostentamento (3) dovute al
moto turbolento.

(2) Indicata frequentemente (SUPINO ed altri) anche come tensione di
trascinamento o tensione tangenziale alla parete o contorno (in gr/cm?).

(3) Lia forza media di sostentamento & direttamente proporzionale al-
l'area della sezione retta della particella, al quadrato della velocita lo-
cale ad una certa distanza dal fondo, @l peso specifico dell’acqua limpida

ed inversamente proporzionale all’accelerazione di gravita.
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Se con c, si indica la concentrazione ad un livello di ri-
ferimento a, ¢ & la concentrazione a ciascuna quota y sul letto
del corso d’acqua, y, € la profondita del deflusso nel corso
d’acqua, si avra che la relazione generale della distribuzione
del materiale in sospensione € data da:

z
c Vo - ¥ a

L’esponente z & una misura dipendente, appunto, dalla di-
stribuzione verticale del sedimento in sospensione.
Esso e costituito da:

Vi

Z == e
= [4]
k(|
p

in cui v, e la velocitd terminale di caduta delle particelle, k
€ una costante sperimentale di Von KARMAN, relativa al me-
scolamento (mixing) in regime turbolento (per acque lim-

pide = 04), \ll:; (che puo essere espressa da Vgh i) & un
parametro indicato come wvelocita di scorrimento (schear velo-
city); T € la tensione di trascinamento, o tensione tangenziale
al contorno e p & la densita della massa fluida.

Secondo KRUMBEIN e PEeTTIgOHN, 1938, per particelle sfe-
riche, la velocita di deposito v, (in cm/s) € cosl espressa:

v, = \/ (s-1) ; iR [5]

in cui: s — gravita specifica delle particelle del sedimento ri-
spetto al fluido;

D — diametro della particelle, in cm;

g = accelerazione di gravitad in cm/s?;

C, = coefficiente di resistenza dipendente dal numero
di Reynolds, con valore di circa 0,5.
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Detta velocitd v, secondo le esperienze di BrusH, Hau-
Wone Ho e SiNnGamseTrTI, 1962, subisce una marcata riduzione,
a causa delle oscillazioni del fluido, quando il diametro delle
particelle & al disopra del campo di STOKES (4).

Inoltre, la diffusione delle particelle del sedimento €& pil
rapida per le particelle piu piccole, rispetto a quelle piu grandi.

La concentrazione ¢ di una portata torbida (Bocarpi, 1961) &
data da:

c=dQm [6]

in cui @ e la portata, d e m sono due coefficienti empirici re-
lativi agli aspetti idrologici del bacino imbrifero.

L’equazione della curva della portata torbida Q_ viene, an-
ch’essa espressa, da diversi AA., nella seguente forma:

Q =K Qe [7]

dove K e una costante empirica, Q, ¢ la portata liquida e «
un coefficiente angolare della retta ottenuta su un piano loga-
ritmico (5).

(4) Com’é noto, per particelle, supposte sferiche, di diametro equivalente
d. = 0,1 mm, la velocitd di caduta, in assenza, di movimenti vorticosi, &
determinabile con la formula:

19,08 1

2.908 1. H
da cui: d = / - B
y

kg (BBt

dove: v — velocita di caduta in cm/s; kK = gravitda apparente (per i
pitt comuni costituenti il materiale di sedimentazione, varia tra 15 e 22,
per i terreni viene quasi sempre assunto il valore di 2); g = acceleraziore
di gravita, in dine; p = peso specifico della particelle; § = peso specifico
dell’acqua; r = raggio della particelle, in mm; 9,08 = costante legata alla
forma sferica delle particelle; y = coefficiente di viscosita dell’acqua, in
g/’s-cm? H = altezza di caduta delle particelle, in e¢m; t = tempo di
caduta della particelle, in secondi.

(5) Per esemplo, per @, in T/s 2 @, in m3/s, vengono indicati i seguenti
valori di K e di a, rispettivamente: 14,08x10-¢ e 245 per il Cuyahoga
River nell’Ohio (WitzING, 1944 e 969 x 10-¢ ¢ 3,056 per il fiume Agri alla
stazione di misura di Tarangelo in Lucania (Capozza, 1963).
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Sempre in tema di trasporto del materiale in sospensione,
non si pud non ricordare l'importanza della configurazione del-
l’alveo del corso d’acqua nei riguardi del regime della corrente,
cosi come mostrano numerosi studi, tra i quali, quelli di
RirteNsOUSE, 1940, Horton, 1945, FRIEDKIN, 1945, LEOPOLD e
Mappog, 1953, Brook, 1955, SHULITS, 1955, STRAHLER, 1958, MILLER,
1959.

D’altro canto, la forma dell’alveo dipende anche dalle ca-
ratteristiche del materiale litografico che costituisce le sponde.
Scaumm, 1960, ha trovato una relazione generale che indica
la forma dell’alveo in relazione, appunto, al materiale che co-
stituisce il suo perimetro:

F — 255 M-L08 [8]

in cui F é la forma dell’alveo espressa dal rapporto larghezza-
profondita; M e la media ponderata della percentuale di sabbia
e di argilla nelle sponde.

Pit genericamente: se b = larghezza media dell’alveo,
a = altezza media della corrente, Q@ = portata; v = velocita
media della corrente, si ha (per la teoria del trasporto a re-
gime):

b = v F, QF, [91

a= yF Q/F? [10]

in cui: F, (fattore di fondo) = V2/a e F_ (fattore di sponda) —
V3/b.

3. — LA SEDIMENTAZIONE NEGLI INVASI

La conoscenza del processo della sedimentazione in un in-
vaso, nei riguardi della distribuzione dei sedimenti, richiede il
preventivo esame delle seguenti condizioni, ritenute le piu im-
portanti:

— capacita dell’invaso a trattenere i sedimenti (trap ef-
ficiency);

— rapporto volume-peso dei depositi;
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— esistenza di eventuali « correnti di torbidita »;

— eventuali effetti delle opere di sbarramento sui deflus-
si a monte ed a valle di esse.

Per quanto riguarda la capacita di trattenuta dei sedimenti
da parte dell’invaso e da evidenziare che essa tende a cre-
scere con il diminuire dell’afflusso annuo del bacino im-
brifero, rispetio alla capacita dell’invaso a cui il bacino
stesso € sotteso. Una correlazione tra detta capacita di trat-
tenuta, espressa come efficienza in valore percentuale, ed il
rapporto tra la capacita d’invaso e lafflusso annuo e stata tro-
vata da BRUNE 1953, per medi e grandi invasi (fig. 1).

Ricerche sono state compiute anche per piccoli invasi (MOORE,
Woop e RENFRO, 1960), i risultati, tuttavia, appaiono ancora in-
certi sopratutto per gli invasi soggetti a relativi lunghi pe-
riodi di asciutta.

Per la determinazione in sito del rapporto volume-peso de:
depositi, oggi € molto diffuso l'impiego di raggi gamma pro-
venienti da sorgenti di Radio 226 (Mc HEenry, 1962, HEINEMANN,
1962).

Pit in generale tale valutazione viene effettuata attraverso
I'esame granulometrico dei sedimenti, integrato da alcuni pa
rametri, in prevalenza di quelli relativi alla potenza dello strats
dei depositi e la frequenza con cui questi vengono a contatto
con l'atmosfera.

Per la determinazione del peso specifico apparente e quindi
del grado di compattazione delle torbide vengono suggerite al-
cune relazioni empiriche tra il peso specifico apparente all’inizio
della sedimentazione, il tempo ed alcune costanti dipendenti dal-
la granulometria e dal regime dell’invaso (frequenza di som-
mersione dei depositi, profondita di ques!i sotto il livello idricc
dell’invaso, ecc.).

Circa la distribuzione dei sedimenti nell’invaso, appare de-
finito ormai che quasi sempre la sedimentazione & prevalente
lungo l’'asse longitudinale dell’invaso stesso. Inoltre, il depo-
sito puo avvenire a tutte le quote del fondo lago e non, come
si era indotti a credere, alle quote piti basse. A parte i noti
fenomeni di depositi deltizi, sembra interessante rilevare 1'im-
portanza addotta alle correnti di densita, o forse meglio, correnti
di torbidita (CoreccHIa, 1960).
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Trattasi dell’importante processo di sedimentazione che si
verifica quando la corrente, con una certa velocita e contenuto
di sedimento in sospensione e quindi con una certa densita,
arriva nel lago le cui acque, relativamente in quiete, hanno
una densita minore, per effetto della loro avvenuta chiarifica-
zione.

A parte i depositi deltizi del materiale grossolanc che av-
vengono all’incile del lago, la corrente con il materiale piu fino,
secondo il CoteccHia, puo dar luogo, appunto, ad una corrente
di torbidita, e proseguire quindi il suo moto nella parte supe-
riore dello specchio liquido, ovvero, immergersi per unirsi ad
uno strato di pari densitda e quindi proseguire fino a quando
per effetto della diluzione non raggiunge la densita media delle
acque del lago, oppure, detta corrente, si immerge sotto l'acqua
in quiete e raggiunge il fondo-lago.

Naturalmente, il trasporto e la sedimentazione possono es-
sere influenzati dalle opere trasversali eseguite lungo il corso
d’acqua. Cioe, cosi come le opere di difesa e conservazione del
suolo possono influire, spesso in modo determinante, sulla ero-
sione idrica superficiale, le opere idrauliche lungo i corsi d’acqua,
eseguite per la loro regimazione, o per la realizzazione, appunto,
di serbatoi artificiali, possono influire sulla meccanica del tra-
sporto del materiale sia per trascinamento e sia in sospensione,
e possono, altresi, modificare i termini del problema della se-
dimentazione.

Il problema generale & quindi complesso, dovendo consi-
derare gli aspetti agricoli e geomorfologici del bacino imbrifero,
la morfologia fluviale e tenere conto delle mutevoli condizioni,
nel tempo, delle opere avanti indicate.

4. — PRINCIPALI FATTORI CHE INFLUENZANO LA PRO-
DUZIONE DEI SEDIMENTI

Si indica come produzione di sedimento Sp quella parte del-
l'erosione totale S., al netto del materiale depositatosi sulla su-
perficie del suolo a seguito di riduzione della pendenza o, co-
munque, della velocita di ruscellamento, che compie l'intero per-
corso dalla zona di produzione alla superficie o alla sezione di
misura torbimetrica. La produzione specifica o trasporto torbido
specifico, invece, rappresenta il rapporto tra la produzione S,
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come avanti detto, e I'area del bacino A; essa viene espressa,
solitamente, in T/Ha e in T/km?2 per anno. Il grado di sedi-
mentazione S, di un bacino e dato dal rapporto tra la pro-
duzione di sedimento e l’erosione totale; tale quoziente si usa
esprimerlo in %, ossia:

S, — —— x 100 [11)
S,

Per un valore deil’erosione totale S, costante, e determi-
nato in base ai noti parametri (6), i principali fattori che pos-
sono influenzare la produzione di sedimento Sp e quindi il quo-
ziente S, sono, in generale:

a) 'ampiezza del bacino imbrifero;

b) la pendenza del corso d’acqua principale e dei suoi
affluenti di diverso ordine;

¢) la forma del bacino imbrifero;

d) Vefficienza della capacita di trattenuta del sedimento
da parte dell’invaso (trap efficiency);

e) il rapporto afflusso annuo / superficie dell’invaso alla
massima quota;

f) la densita della rete idraulica per unita di superficie
del bacino imbrifero;

g) il rapporto di biforcazione, tra i numeri degli ordini
crescenti degli affluenti, o indice di confluenza.

E’ pero da rilevare che detti fattori sono quasi sempre in-
terdipendenti tra di loro anche se l'influenza di uno pud preva-
lere sugli altri.

Cosi, per esempio, i primi due, a) e b), esercitano una
influenza globale la cui misura e proporzionalmente superiore
a quella esercitata dagli ultimi cinque fattori avanti elencati.

Inoltre, non & da trascurare la circostanza che il loro iso-
lamento, agli effetti della determinazione della misura della
influenza da ciascuno di essi esercitata, appare quanto mai

(6) Vedasi: N. MATARRESE, 1966 — L’erosione idrica superficiale e Uanalisi
dei fattori che la determinano,
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complessa e di difficile realizzazione, per cui le relazioni sem-
plici che sono state proposte, delle quali di seguito se ne ri-
portano le piu significative, vanno valutate con la massima pru-
denza e solo come parametri del tutto orientativi.

4.a — Ampiezza del bacino imbrifero

Dall’analisi di circa un centinaio di dati relativi agli studi
compiuti da MANER e Barnes (1933) nel territorio di Blankland
Prairie nel Texas, da GorrscHALK e BRUNE (1950) nel Missouri
Basin Loess Hills, e su altri territori dell’lUSA, é stata ricavata
(RoeHL, 1962) una curva (indicata come «curva generale» nel-
la fig. 2), la quale mostra la tendenza decrescente del grado
di sedimentazione S; con il crescere dell'ampiezza del bacino
imbrifero A. Viene anche indicato che il valore di S, ¢ ir-
versamente proporzionale alla potenza m (pari ad un valore di
circa 0,2) dell’ampiezza del bacino A. La suddetta curva po-
trebbe ricondursi, quindi, ad una relazione del tipo:

S, =K.A™" [12]

con K costante, che nella predetta curva, dovrebbe aggirarsi
intorno a 53.

In particolare, dai dati ottenuti su 15 invasi della zona del-
la Carolina del nord e del sud e della Georgia, € stata otte-
nuta (RoeHL, 1962) la seguente correlazione (con -coefficiente
1 = — 0,721):

log S, = 2,05346 — 0,33852 log 10 A [13]

con S;in % e A in km?2

Di questa relazione, nella fig. 2 se ne riporta la relativa
retta per valori di A compresi tra i 50 ed i 10.000 ettari.

La relazione [13], come si pu6 rilevare, fornisce valori di
S, che agli estremi limiti del suo campo di validita tendono a
discostarsi dalla «curva generale », sopratutto man mano che
Tampiezza del bacino tende verso valori molto piccoli.

Tuttavia, 'andamento di cui alle precedenti relazioni e ul-
teriormente confermata dai risultati delle misure effettuate su
ben 1096 invasi USA (Ven TeE Cmow, 1964) riassunti nella se-
guente tabella:
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Media annua del tra-

Ampiezza del bacino Misure | . . .
imbrifero effettuate }sporto sohd‘o'depo.snatom
km ? N | negli invasi
E m3/km?

< 26 650 18,10

26 - 260 205 ‘ 9,05

260 - 2600 123 I 4381

| . 2600 118 2.38

4. b — Pendenza

La portata solida in sospensione q._ (in m3/s per metro di
perimetro bagnato p) trasportata da un corso d’acqua di raggio
medio r (in m), e direitamente proporzionale alla pendenza i,
secondo la seguente relazione (ContI, 1930, 1931, 1932, ARREDI,
1947):

1
W= Gri— [14]
1

in cui f; ¢ una costante che si pud assumere = 742,6

2395  0,0727 -+ d 103

ed fz =
d 2,693 + d 103
per d (in m) = diametro (supposto costante), delle particelle
del materiale.
a,
Pertanto, la pendenza di equilibrio, per R, torbidita, — -
q
(dove q = portata liquida) e per x coefficiente di Chezy, ¢
data da (GHERARDELLI, 1955):
X'2/3 1
i28 = - f R¥ 4 e [15]
£, q2/3

Nel caso specifico della sedimentazione in un invaso e non
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nell’alveo di un corso d’acqua, e stato trovato (MaNEr, 1958)
che la migliore relazione semplice, capace di seguire le va-
riazioni di S; (in %), e data da:

log S, = 2,94259 — 0,82362 colog. i [16]
d a

dove:

i, = R/L; R = alla differenza (in m) tra la quota del
bacino lungo il suo perimetro e la quota media del letto del
torrente alla sezione di misura;

L = lunghezza (in m) del torrente principale misurata
secondo una linea pressocche parallela a questo, dal limite su-
periore del bacino alla sezione di misura.

Successivamente, tale relazione é stata leggermente modi-
ficata (RoeHL, 1962) perché é stato ritenuto piu esatto misurare
non gia solo il corso d’acqua principale, bensi la lunghezza
media di ciascun ordine di affluenti, ottenuta dal rapporto tra
la lunghezza totale di ciascun ordine ed il numero degli af-
fluenti compresi nel relativo ordine. L medio é stato ottenuto,
percio, dalla somma delle medie di ciascun ordine.

La [16] e stata, quindi, cosi proposta:

log. S, — 2,88753 — 0,83291 colog. i, [17]

con i_ calcolata con i criteri sopra esposti.

Quest’ultima relazione ha dato, per i 15 gradi di liberta
alla quale si riferisce, un coefficiente di correlazione r = 0,867,
Nella fig. 3 & riportata una rappresentazione grafica.

5. — METODI DI MISURA INDIRETTA DELLA PRODUZIO-
NE DI SEDIMENTI

A parte i rilievi batimetrici (7), tendenti a fornire periodi-
camente misure per il calcolo diretto del materiale depositato
nell’invaso, in generale la misura preventiva della probabile

(7) E appena il caso di evidenziare le difficolta, soprattutto per i laghi
pieni, nell’impiego del tradizionale metodo topografico; difficoltd che sem-
brano molto ridotte con l’'adozione del metodo ecografico (CoTeccHIa, 1962
Tonini, 1962).
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produzione di sedimento in un invaso che si intende realizzare,
puo avvenire attraverso:

a) la misura diretta del trasporto torbido con linstalla-
zione di apposite stazioni torbimetriche disposte sul corso di
acqua;

b) 'impiego di dati gia disponibili, relativi a bacini im-
briferi analoghi a quello oggetto di studio;

c) calcolo della erosione nel bacino imbrifero e determi-
nazione della parte di questa che annualmente puo immettersi
e depositarsi nello invaso.
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Il metodo di cui al precedente punto a) € senza dubbio il
piu sicuro quando si dispone dei dati torbimetrici subito a
monte ed a valle dell'invaso.

Purtroppo, pero, 'ubicazione di qualche stazione torbime-
trica lungo un corso d’acqua importante difficilmente permette
di estendere la validita dei dati in esse raccolti a tutto il
bacino imbrifero sotteso, in particolar modo ai singoli sub-bacini,
che sono, poi, di maggiore produzione specifica di sedimenti.

Per tale motivo si ricorre, sempre piu frequentemente, alla
installazione di nuove stazioni nei punti piu interessati allo
studio del progetto dell’invaso; in questo caso pero il periode
di osservazioni preliminari é quasi sempre limitato a qualche
anno, con conseguente insufficienza di dati.

Per quanto riguarda, poi, l’adozione di dati torbimetrici ri-
levati per altri bacini analoghi, vi & da rilevare che sussistonc
le medesime, se non maggiori, perplessita indicate per le sta-
zioni torbimetriche. Cio perché le difficolta sia del reperimento
di tali dati e sia della determinazione dell’analogicita dei ba-
cini imbriferi rendono molto difficile 1’applicazione concreta di
tale metodo.

D’altro canto la indicativita dei dati sulla sedimentazione
ed il loro inevitabile non elevato grado di approssimazione, ha
indotto numerosi studiosi a cercare delle relazioni quantitative
ira i vari fattori che la determinano, in modo da ottenere for-
mule capaci di dare delle indicazioni preventive indirette sul
presunto valore della sedimentazione stessa.

Sia che detta indicazione venga espressa in unita di peso
o di volume di sedimento per unita di superficie imbrifera, sia
che venga espressa in % dell’erosione annua, sia, infine, che
venga indicata come valore percentuale della capacita d’invaso
perduta annualmente, o dopo T_  anni, per effetto del deposito
di sedimento, quasi tutte le formule prendono in considera-
zione i fattori di base precedentemente indicati.

GOTTSCHALK e BRUNE (1950), MANER e BaArRNES (1953), GLYMPH
(1954), WoopBURN (1955), ANDERSON (1957), MaNErR (1958). StTALL
e BartELLT (1959), SPRABERRY, et al. (1960), ACKERMANN e CORINTH
(1962), RoeHL (1962), ancora GoTTSCcHALK (1964) ed altri hanno ela-
borato delle formule empiriche o semiempiriche la cu! validita,
per ambienti diversi da quelli a cui si riferiscono i dati di
base, & ancora da accertare.
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Per quanto il loro impiego non sembra possa essere gene-
ralizzato ai bacini imbriferi italiani, per l'importante motivo
avanti accennato a proposito dell’analogicita, appare tuttavia in-
teressante esaminarne le piu significative, soprattutto sotto il pro-
filo metodologico.

5.a — Formule di Woodburn R. (1955)

Nelle due relazioni proposte, la prima, seguendo il metodo
presentato da GorrscHALK nel 1950 (8), si basa sui seguenti
fattori: ampiezza del bacino imbrifero, erosione annua, eta del-
Vinvaso, capacita specifica dell’invaso.

Dai dati ottenuti dai 23 invasi studiati, relativi a piccoli
bacini imbriferi (con superficie compresa tra i 3 e i 250 et-
tari) del Nord Mississippi, € stata determinata la seguente re-
lazione (trasformata):

A 08957 S 08573 C_03423 T 0,6573

S, =  — [18]

4,057
i cui:
S, e la quantita di materiale sedimentato in Ton.;
A e la superficie del bacino imbrifero in Ha;
S, € la quantitd di materiale eroso, in T/Ha per anno;
C, é il rapporto capacita d’invaso-superficie del bacino, in
m3/Ha;
T, leta dell'invaso, in anni.

Detta formula fu sottoposta, da parte dello stesso A., ad
alcune verifiche su casi ritenuti tipici, ossia su bacini di 40,
121, 243 e 404 ettari, con erosione totale di 134,5 T/Ha, con
invasi dell’eta di 10 anni aventi una capacita specifica C, di
1233 m3.

La seconda relazione proposta non tiene conto del fat-
tore C.:

Sy = 2,492 A 09151 G 08303 T 07320 [19]
Questa formula e senza dubbio meno. completa della prece-

&
(8) La relazione indicata da GorrshHarx e BruNE era: log. S, = 07661
log 100A -+ 0,7867 log. T, +4- 1,0545 log. S, + 03701 log. C, — 29127; essa
si riferiva a situazioni con S, molto bassa.
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dente, anche se nelle condizioni in cui é stata verificata (Goose
Creek) ha dato valori dell’ordine di grandezza di quelli de-
sunti dalla [18].

5.b — Formule di Ackermann W. C. e Corinth R. L. (1962)

Trattasi di equazioni empiriche ottenute dalla correlazione
multipla tra la quantita di sedimenti depositatasi negli invasi S
(in T/Ha) ed i seguenti fattori: erosione totale S,; efficienza del-
la capacita di trattenuta del sedimento da parte dell’invaso (trap
efficiency); forma del bacino imbrifero, pendenza del corso
d’acqua principale.

L’analisi di regressione dei relativi dati si riferisce a 1058
invasi dell’lllinois (USA) della capacita variabile tra 370.000 e
75.242.280 m3 ed a bacini imbriferi di superficie compresa tra
2.330 e 234.550 ettari.

In sostanza, gli AA. considerano, oltre all’erosione Sl (in
T/Ha):

— VYefficienza della capacita di trattenuta del sedimento da par-
te dellinvaso, T, (in %);

— lafflusso annuo alla diga A, (in m®);

— la capacita d’'invaso C (in m 3);

-— il rapporto D: Af/a (a = superficie dell'invaso in Ha, molti-
plicata x 1 metro);

— la pendenza media degli affluenti di 1° ordine, meno quella
degli affluenti di 2° ordine, i, in m/km,;

— il diametro equivalente d, (in km) del bacino imbrifero, os-
sia il diametro di un cerchio la cui area & uguale a quella
del bacino imbrifero;

— il rapporto F tra la lunghezza del tributario principale ed il
diametro equivalente d .

Da cui:

D1/3 (528 i) 12

S, = 0,043 S, T, P [20]

Per la determinazione del valore di T, viene suggerito di
avvalersi della curva di BRUNE in cui detto valore é& posto in
relazione al rapporto tra la capacita dell’invaso e l'afflusso an-
nuo (fig. 1).
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Gli stessi AA. propongono una seconda formula indicata
nel caso in cui manchi, o sia di difficile determinazione, il
fattore F.

Con il medesimo significato dei simboli avanti indicati, es-
sa e:

S, = 0,0088 S, T, D12 (5,28 i) 3/ [21]

In effetti, questa seconda espressione sembra meglio adat-
tarsi alle caratteristiche topografiche dei piccoli bacini.

La [20], infatti, da valori piuttosto elevati, in confronto al-
le altre; essa semibra che non abbia sufficiente validita per ba-
cini imbriferi inferiori ai 650 ettari.

5.¢ — Formule di Roehl J. W. (1962)

Traggono origine dall’analisi preliminare di numerosi fat-
tori, sopratutto di ordine morfologico, studiati per determinare
l'influenza di ciascun tipo di erosione come produzione di se-
dimento nei riguardi di 371 opere per la regolazione delle
piene progettate in diversi Stati del sud-est degli USA. La su-
perficie dei singoli bacini imbriferi & variata tra 142 e 7.460
ettari, con una superficie complessiva, interessata a detto stu-
dio preliminare, di circa km?2 4.455.

In particolare sono stati considerati:

— il dislivello R tra la quota media del perimetro del bacino
imbrifero e la quota del letto del suo corso d’acqua princi-

pale, alla sezione di misura, (in m);

-— Larea del bacino A, in Ha;
— lordine degli affluenti (secondo STAHLER, 1957);
— la lunghezza media L di ciascun ordine di affluenti;

— la media ponderata del rapporto di biforcazione BR tra i nu-
meri, per ordine crescente, degli affluenti (secondo ScaUMM);

— il rapporto i, = R/L, in metri;
— densita specifica degli affluenti (in m/Ha).

Dai dati ottenuti su 15 invasi (tab. I), I’A. ha proposte al-
cune relazioni semplici tra S; (in % dell’erosione totale) e, ri-
spettivamente, A, L e i, = R/L.
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La correlazione multipla tra S;, A e i ha dato un coeffi-
ciente R = 0,883; essa e stata desunta dalla elaborazione dei da-
ti della tab. I con la seguente espressione:

log. S, = 2,82687 — 0,26 log. 10 A — 0,531 colog. i, [22]

TaB. 1

Dati relativi et 15 invasi del sud est USA (da Roenr, 1962)

Denominazione Bacino Lungh. af- Sedimenta-

dell’invaso imbrifero fluenti i, = R/L BR zione S,
km 2 km %

Apex 5,70 3,204 0,00572 461 17,2
High Point 161,48 18,145 0,00417 413 119
University(N.C.) 78,54 6,730 0,01451 4,05 20,5
Roxboro 19,49 6,279 0,01116 451 12,7
Burlington 272,16 21,220 0,00302 476 37
Chester 41,26 9,386 0,00926 411 129
Lancaster 24 21 9112 0,00669 446 10,2
Cannon 45,88 4,089 0,01568 4,60 179
Concord 11,76 2,238 0,02446 445 28,6
Lexington (N.C.) 17,26 11,415 0,00601 492 12,6
Issaqueena 35,92 10,223 0,01238 472 14,9
Michie 432,08 35,661 0,00440 4,00 9.2
Carrol

Lake 17,88 3,896 0,01838 3,28 59,4
Temple

Reservoir 1,58 1,626 0,03580 492 55,0
Lake

Brandt 190,25 18,869 0,00396 3,98 85

Considerando anche il fattore biforcazione, BR, ’A. ha ot-
tenuto una migliore correlazione muitipla (R = 0,961). La rela-
tiva formula & cosi espressa:

log. S, = 4,59574 — 0,23043 log. 10 A — 0,51022
colog. i, — 2,78594 log. BR 23]
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5d — Formula di Gottschalk per piccoli bacini (1964)

Riferendosi a 18 piccoli invasi del Sud Dakota (VEN TE CHow,
1964), GorrscHALK ha proposto questa nuova relazione empirica
(trasformata):

S, = 00522 C 4 822 A + 330,68 T, — 2.216,95 [24]
in cui:

S, = m?3 di sedimento totale accumulatisi nell'invaso;

C = capacita dell’invaso in m3;

A = superficie netta del bacino imbrifero in Ha;

T, = eta dell'invaso, in anni.

Come si puo rilevare, la relazione [24] considera l’erosione
S, uguale per qualsiasi bacino, comprendendola nel coefficiente
connesso alla superficie del bacino A.

Cido pone delle forti limitazioni alla generalizzazione delle
validita di detta formula fuori dei casi esaminati dall’A., pur
riconoscendo in essa una estrema semplicita per la facilissima
determinazione delle variabili in essa considerate.

Inoltre, a parita di C e di A, P'accrescimento annuo dipende
solo dal coefficiente 330,68, valore piuttosto modesto rispetto
ai coefficienti di C e A; percio il valore accumulato di S, nel
tempo T, risultera piuttosto appiattito, con conseguente eccesso
nei valori iniziali di T, e difetto in quelli finali.

6. — CONCLUSIONI

Dalle relazioni innanzi indicate e dalle altre esaminate
(GrympH, 1954, STALL e BaRTELLI, 1959) si rileva che l’attuale
metodologia seguita nella determinazione preventiva della se-
dimentazione, pud essere distinta nelle seguenti tre tendenze fon-
damentali:

a) un gruppo di relazioni indica detta sedimentazione se-
condo la quantitd annua (in Ton per Ha di bacino imbrifero)
di materiale depositatosi sul fondo lago (GOTTSCHALK e BRUNE,
GLYMPH, ACKERMANN e CORINTH);

b) altri (MAaNER, RoeHL, ecc.) valutano la sedimentazione
annua come un valore percentuale della erosione annua, espres-
sa, com’¢ noto, in unita di peso per unita di superficie imbrifera;
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c) un terzo gruppo, infine, (WOODBURN, GOTTSCHALK) con-
sidera pit valida la determinazione della sedimentazione totale
(in peso o in volume) accumulata nell’invaso dopo T, anni dalla
costruzione dello sbarramento.

Nel merito sembra dover fare le seguenti considerazioni:

— con formule basate sul criterio (a), la misura della sedi-
mentazione risulta essere sostanzialmente costante nel tempo.
se per costante si assume la quantitd di materiale eroso dal
bacino imbrifero, mentre, invece, secondo alcuni, la sedimen-
tazione, soprattutto'in conseguenza del cumularsi del mate-
riale nell’invaso, subirebbe una lieve ma costante diminu-
zione nel tempo, anche se, a nostro parere, tale lieve ri-
duzione quasi sempre si verifica gia nella erosione;

Di contro, esse offrono la possibilita di determinare la quan-

tita di sedimento sin dal primo anno di invaso;

— le formule relative al precedente punto (b), in concreto. non
si differenziano da quelle precedenti se non nella diversa va-
lutazione data ai fattori della sedimentazione e nella esclu-
sione dalle relazioni stesse del valore S, della erosione:

— le formule basate sul metodologia di cui al punto (c). in-
vece, tengono conto del fattore di riduzione della sedimenta-
zione nell’invaso, riduzione peraltro trascurabile, ma offrono
una validitd solo dopo un certo numero di anni dal primo
invaso.

Infatti, i valori risultanti per i primi anni appaiono spro-

porzionati in eccesso rispetto a quelli ottenuti con altri me-

todi. La lorc comparabilitd con questi ultimi valori sembra
possa essere significativa intorno agli 8 = 10 anni di eta del-

I’invaso.

In definitiva, dei piu importanti tentativi finora noti sulla
determinazione indiretta della sedimentazione, le relazioni ela-
borate da AckERMANN e CoRINTH e da ROEHL, appaiono le piu
complete.

Pur tenendo presente il valore indicativo e approssimativo
cei risultati che da esse si possono ottenere in ambienti diversi
da quelli a cui si riferiscono i dati di base, si e del parere
che il loro impiego entro i limiti considerati, puo offrire, nella
carenza dei dati torbimetrici, un contributo per una migliore
conoscenza della perdita di capacitd d’invaso nei bacini soggetti
a notevole erosione idrica.
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RIASSUNTO

La produzione di sedimento e funzione della erosione to-
tale e di alcune caratteristiche fisiche (principalmente quelle
morfologiche, idrauliche e agronomiche) del bacino imbrifero a
cui essa si riferisce.

Nota la misura della erosione idrica annua, & possibile de-
terminare, sia pure con una certa approssimazione, il grado di
sedimentazione, attraverso l'impiego di relazioni esistenti tra
detto grado ed alcuni parametri legati alle caratteristiche del
bacino imbrifero.

Tra le relazioni quantitative piu significative sono da in-
dicare quelle di AckERMANN e CoRINTH e quelle di RoEeHL, tro-
vate a seguito di analisi di numerosi dati riferentisi a molti
invasi degli USA.

Talune delle relazioni quantitative semplici suggerite, ap-
paiono, tuttavia, abbisognevoli di ulteriore verifica nell’ambito
delle condizioni dei bacini italiani, sopratutto di quelli a no-
tevole produzione di sedimento e relativi a piccoli e medi in-
vasi.

Cio nonostante, € da ritenere che l’attuale metodologia se-
guita per la misura indiretta della sedimentazione possa offrire
un utile contributo alla necessita di conoscere preventivamente
il probabile andamento nel tempo della perdita di capacita di
invaso, sopratutto di quelli stagionali. Conoscenza, particolar-
mente indispensabile per definire il campo di validita del dia-
gramma delle disponibilita di acqua utilizzabili per scopi irrigui.
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SUMMARY

The sedimentation in reservoirs and some methodologic aspects
for its indirect measurement.

The sediment yield is function to the gross erosion and to
some physical (mainly morphological, hydraulic, and agronomi-
cal) characteristics of the watershed which it is related to.

Where the measurement of the yearly water erosion is
known, it is possible to determine approximately the sedimen-
tation-delivery ratio through interactions existing between such
a degree and some parameters related to the watershed chara-
cteristics.

Among the most important quantitative interactions, ACHER-
MaNN’s, CoriNTH's and Roexan’s formulas, which were found th-
rough the analysis of numerous data relative to many reser-
voirs in the United States of America, are to be mentioned.

However, some of the simple relationship suggested need a
further verification in the limits of the conditions in which the
Italian watersheds are found, particularly those having a re-
markable yield of sediment and the medium and small-sizer
reservoirs as well.

Notwithstanding this, the methodology followed for the in-
direct measurement of the sedimentation seems to offer in the
future a useful contribution to the preventive knowledge of the
probable state of the storage capacity loss, with particolar re-
ference to the seasonal water reservoirs.

Such a knowledge is essential to define the validity field
of the diagram relative to the availability of waters for irri-
gating purposes.
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