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PARTE Il

4 INTRODUZIONE

Nella parte 1l vengono descritte le attivita svolte nel periodo ottobre 2006 — marzo 2008,
necessarie alla misura di 15 eventi di piena significativi ed alla loro analisi al fine di determinare
le scale di deflusso liquide e solide nei tre corsi d’acqua Serchio, Versilia e Camaiore.

Data la particolarita delle misure richieste e le difficolta sia insite in tali tipi di rilievi, sia
legate all’aleatorieta degli eventi atmosferici, & stato necessario suddividere le attivita in varie
fasi, riassumibili nelle fasi organizzativa, di misura e di elaborazione.

La fase organizzativa, comune a tutte le stazioni e propedeutica a qualungue misura in
alveo, si & dapprima incentrata sull’individuazione delle sezioni di misura ottimali al fine
dell’obiettivo del presente lavoro, mediante ripetuti sopralluoghi ed analisi di cartografie ed
eventi passati, per poi concentrarsi sull’organizzazione logistica, fondamentale in particolare nei
corsi d’acqua monitorati, dove I’ampia distanza fra le sezioni di misura ed il breve tempo di
risposta dei bacini all’evento meteorologico, imponevano una precisa organizzazione sia della
gestione della strumentazione che dell’individuazione dei migliori percorsi da seguire per
giungere in tempo utile sulle stazioni di monitoraggio.

Successivamente, al concretizzarsi di ogni evento di piena utile ai fini del presente lavoro
su una delle tre stazioni di monitoraggio individuate, si sono raccolte le misure di campo
necessarie, relative sia al trasporto solido al fondo ed in sospensione, sia ai valori di profondita
d’acqua e velocita della corrente, che hanno costituito la base delle successive analisi di
laboratorio ed elaborazione dei dati.

Infine, al raggiungimento di un numero sufficiente di eventi significativi, si € proceduto
alla definizione delle scale di deflusso solide e liquide richieste nel contratto di fornitura di cui in
narrativa.

Sebbene la fase organizzativa sia stata un elemento cardine per I’ottimale riuscita delle
successive attivita, nella presente relazione verranno descritte con maggior enfasi le fasi piu
prettamente legate alla misura dei paramenti ed elaborazione dei dati.

Seguendo tale approccio, la relazione é cosi strutturata:

e il capitolo 4 “Le stazioni di monitoraggio” sono specificati I’ubicazione e le
principali caratteristiche dei siti di misura
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e il capitolo 5 “Misure di campo ed analisi di laboratorio” & dedicato alla

presentazione delle misure svolte suddivise secondo la fase di campo e la fase di

laboratorio;

e il capitolo 6 “Analisi ed elaborazione dei dati” e dedicato alla fase di elaborazione

dati relativi alle misure svolte ed alla definizione delle scale di deflusso delle
portate liquide e solide nelle stazioni di monitoraggio;

e nel capitolo 7 “Considerazioni finali”, infine, sono riportate le conclusioni ed
alcune riflessioni sull’attivita svolta.

o nell” “Allegato” sono riportate le schede compilate ed utilizzate durante la fase di

campo per la registrazione delle grandezze direttamente misurate.
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5 LE STAZIONI DI MONITORAGGIO

Le stazioni di monitoraggio sono state individuate nei tratti vallivi dei corsi d’acqua in
esame tenendo in conto dell’accessibilita alle sezioni per poter effettuare le misure, della
sicurezza degli operatori addetti alla misura e della vicinanza ad una stazione idrometrica di
riferimento per la misura in continuo dei livelli idrometrici.

Nel seguito vengono riportate I’ubicazione e le principali caratteristiche delle stazioni di

monitoraggio.

5.1 FIUME SERCHIO

La stazione di monitoraggio del trasporto solido sul fiume Serchio é collocata in
corrispondenza del ponte di Ripafratta (si veda la fotografia in Figura 5-1) sulla strada statale 12
dell’Abetone, come risulta dalla foto satellitare in Figura 5-2 e dalla planimetria in Figura 5-3. La
stazione di monitoraggio e situata immediatamente a monte della stazione idrometrica di
Ripafratta (Figura 5-2). A seguito di un sopralluogo della sezione del Serchio a Ripafratta &
emersa la necessita di escludere alcuni tratti della sezione ai fini della misura del trasporto
solido, per la presenza di massi e/o platee di fondazione smosse e scalzate, pertanto sono state

individuate complessivamente 3 verticali di misura (Figura 5-4).

Figura 5-1: Fotografia del ponte di Ripafratta sul fiume Serchio ove ¢ collocata la stazione di

monitoraggio del trasporto solido.
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Figura 5-2: Immagine satellitare del tratto del fiume Serchio in corrispondenza

della stazione di monitoraggio del trasporto solido (linea tratteggiata) sul ponte di Ripafratta
e della stazione idrometrica di Ripafratta.
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Figura 5-3: Inquadramento planimetrico della stazione di monitoraggio

del trasporto solido sul fiume Serchio.
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Figura 5-4: Stazione di monitoraggio Ponte di Ripafratta sul fiume Serchio

con indicazione delle verticali di misura.

Dal punto di vista sedimentologico il tratto in esame € stato caratterizzato mediante
I’analisi del materiale d’alveo costituente una barra emersa sita in localita Nozzano; si vedano le
Figura 5-5 e Figura 5-6. Questo sito risulta essere circa 1.5 km a monte rispetto alla stazione
idrometrica di Ripafratta (Figura 5-7). In questo tratto i battenti idrici osservati risultano
piuttosto elevati a seguito del rigurgito imposto da valle dalla traversa di Ripafratta; tale
condizione fa si che nel tratto immediatamente a monte alla stazione di Ripafratta non siano

presenti barre emerse idonee al campionamento.

—

Figura 5-5: Inquadramento planimetro del sito di campionamento sedimentologico

sul fiume Serchio in localita Nozzano.
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Figura 5-6: 1l sito di campionamento sedimentologico sul f. Serchio;

(a sinistra: vista da monte verso valle; a destra: vista da valle verso monte).

Om I.5Km 3Km 45Km 6Km
[ — —
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SE1

~
STAZIONE DI
MISURA T.S.

RIPAFRATTA

. STAZIONE
IDROMETRICA

MARINA DI
VECCHIANO

Figura 5-7: Inquadramento planimetrico del sito di campionamento sedimentologico

in localita Nozzano sul fiume Serchio.
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A seguito del fenomeno di corazzamento del materiale d’alveo & stato eseguito un
campionamento dei sedimenti presenti sia nello strato superficiale (‘armour layer’), mediante la
tecnica del pebble counts, sia nel sottostrato (‘sublayer’), mediante la tecnica di tipo
volumetrico. In Figura 5-8 é riportata una scheda informativa dei campionamenti effettuati. Il
materiale d’alveo & stato analizzato nel laboratorio di sedimentologia dove, mediante
setacciatura, € stata individuata la curva granulometrica dei campioni raccolti; i risultati
dell’analisi di laboratorio sono illustrati nella tabella 1 e in Figura 5-9. I risultati mostrano un
alveo con materiale prevalentemente di tipo ghiaioso avente un Dsy dell’armour layer pari a

circa 50 mm ed un Dsg del sublayer pari a circa 15 mm.

Campionamento n° SE1 | Letto Fiume Serchio
Data campionamento 13/11/2006
Localita: Nozzano

Descrizione campionamento superficiale armour layer

MetO(_JIo di Pebble Counts

campionamento

Dimensioni "griglia" - | Dimensione maglie "griglia" | 0,5x0,5
Numero ijEI campioni 274

analizzati:

Descrizione campionamento volumetrico sublayer

Fgersio totale campione 437810 Setacciatura a secco
®.ax del campione -6,5 Diametro max granulo [mm] 175

.| Insitoein L
Quartatura Si'| \aboratorio Peso iniziale quartato [gr] 10634

Figura 5-8: Scheda informativa dei campionamenti sedimentologici

in localita Nozzano sul fiume Serchio.
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Totale Armour layer Sublayer
P D (mm) P D (mm) P D (mm)
D10 0,4177 0,7 Dio | -3,8133 14,1 D10 1,1208 0,5
Dis | -1,0207 2,0 D16 | -4,2258 | 18,7 D16 0,6734 0,6
D2s |-3,3570 | 10,2 D2s | -4,7054 | 26,1 D25 | -0,2257 1,2
D3s | -4,2241| 18,7 D3s |-51009 | 34,3 D35 | -2,1298 4,4
D40 | -4,5399 | 23,3 D40 | -5,2278 | 37,5 D40 | -2,8907 7,4
Dso | -5,0580 | 33,3 Dso | -5,4815 | 44,7 Dso |-3,9169 | 151
D7s | -5,8399 | 57,3 D7s | -5,9618 | 62,3 D7s | -55801 | 478
Dsa | -6,0947 68,3 Ds4 | -6,1916 73,1 Dssa | -5,9451 61,6
Do | -6,2963 78,6 Do | -6,3560 81,9 Do | -6,2017 73,6
MEAN | -4,12 174 | MEAN | -518 36,4 | MEAN | -3,06 8,3
DEV DEV DEV
STANDARD 2,41 STANDARD 1,24 STANDARD 2,80
SKEWNESS 1,22 SKEWNESS 2,10 SKEWNESS 0,46
KURTOSIS 3,30 KURTOSIS 9,48 KURTOSIS 1,77
% Gravel 84,06 % Gravel 98,18 % Gravel 69,94
% Sand 15,94 % Sand 1,82 % Sand 30,06
% Silt 0,00 % Silt 0,00 % Silt 0,00
% Clay 0,00 % Clay 0,00 % Clay 0,00

Tabella 5-1: I principali percentili e parametri statistici relativi alla curva granulometrica del campione
del materiale d’alveo dello strato superficiale, del sottostrato e del campione totale (ottenuto come somma

dei precedenti), nel sito in localita Nozzano sul f. Serchio.

ANALISI SEDIMENTOLOGICA FIUME SERCHIO
Loc. Nozzano - Lucca .
o Diametro [mm]
< ~ d 2 0 2
§ig8888ciuaaegc8S88eS8E888 5988885888858 858¢8¢8
OOHI\LDMNHHO’LD<r(\’)N-—1HODLOQ‘NNHHOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
1 O e —+——+——+——————————+——+—+— — .
90 -
80 \\ I Frequenza Armour Layer
70 N Frequenza Sublayer
= ] \\ \ [ Frequenza media (Arm - Sub)
X 60
'? i \\ \ —o—Sublayer
§ 50 \\ \ == Media (Arm - Sub)
@ 40 —e— Armour layer
[ j
30
20 \ M
10
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Qoo olyo oo ool olbolyolyolldolnololyolollyololo
Unita sedimetologiche [phi]

Figura 5-9: Le curve granulometriche dei campioni sedimentologici del materiale d’alveo

il localita Nozzano sul fiume Serchio.
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5.2 FIUME VERSILIA

La stazione di monitoraggio del trasporto solido sul fiume Versilia € situata su un ponte
(si veda la fotografia in Figura 5-10) immediatamente a monte del Ponte Tavole dove é collocata
la corrispondente stazione idrometrica. E stata scelta tale sezione perché la sua collocazione &
ottimale da un punto di vista logistico e permette di eseguire le operazioni di misura del trasporto
solido in condizioni di sicurezza, data la presenza di una ringhiera che separa il marciapiede dal
piano stradale. La disposizione planimetrica della stazione di monitoraggio del trasporto solido e
della stazione idrometrica sono riportate in Figura 5-11 e Figura 5-12. Le misure vengono
effettuate su 4 verticali (Figura 5-13) poste nella parte sinistra della sezione a causa della
configurazione in curva del fiume nel tratto in esame.

I campionamenti sedimentologici per la caratterizzazione del materiale d’alveo sono stati
condotti su una barra emersa sita in corrispondenza della stazione di monitoraggio Ponte Tavole,
come risulta dalla planimetria illustrata in Figura 5-14 e dalle fotografie in Figura 5-15. Poiché il
tratto in esame presenta il fenomeno del corazzamento, é stato effettuato il campionamento dei
sedimenti presenti sia nello strato superficiale ‘armour layer’ sia nel sottostrato ‘sublayer’. In
Figura 5-16 e riportata una scheda informativa dei campionamenti effettuati. Le curve
granulometriche dei campioni di sedimenti raccolti, ottenute tramite setacciatura in laboratorio,
sono illustrate nella tabella 2 e Figura 5-17. | risultati mostrano un alveo con materiale
prevalentemente di tipo ghiaioso avente un Dsg dell’armour layer pari a circa 36 mm ed un Dsy

del sublayer pari a circa 11 mm.

Figura 5-10: Fotografia del ponte sul fiume Versilia ove é collocata

la stazione di monitoraggio del trasporto solido.
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Figura 5-11: Immagine satellitare del tratto del fiume Versilia in corrispondenza della stazione di

monitoraggio del trasporto solido (linea tratteggiata) e della stazione idrometrica di Ponte Tavole.

N :}.a-" o, o ; = f ._u" 5 __."' i ‘-'-' i ! il
-::"?L" {'."4 q}‘\: B, :\ @{;\ e '}2"".. '-‘i"‘-, X b3 e.‘-’{: 3
] Ak T o Mo N g
fiSf:&}lone'ldrorﬁﬁtnc '

i - Y g -4

o Fonte Taydle 7%
£ b el a.hﬁ

Figura 5-12: Inquadramento planimetrico della stazione di monitoraggio del trasporto solido

sul fiume Versilia e della stazione idrometrica di Ponte Tavole.
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Figura 5-13: Stazione di monitoraggio Ponte Tavole sul fiume Versilia

con indicazioni delle verticali di misura.
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Figura 5-14: Inquadramento planimetrico del sito di campionamento sedimentologico

alla stazione di monitoraggio di Ponte Tavole.
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£ ;i s e : i v r3 Sy
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Figura 5-15: I1 sito di campionamento sedimentologico del materiale d’alveo sul f. Versilia

(a sinistra: vista da monte verso valle; a destra: vista da valle verso monte).

Campionamento n° VE1 | Letto Fiume Versilia
Data campionamento 02/11/2006
Localita: Seravezza - Ponte Tavole

Descrizione campionamento superficiale armour layer

Metoc_jo di Grid Counts
campionamento
Dimensioni "griglia" 20x6 | Dimensione maglie "griglia” | 0.5x0.5
Nurr_1ero gl.el campioni 396
analizzati:

Descrizione campionamento volumetrico sublayer
F;rsjo totale campione 697095 Setacciatura a secco
®,.x del campione -71,5 Diametro max granulo [mm] 258

. |Insitoein o

Quartatura Si | |aboratorio Peso iniziale quartato [gr] 14557

Figura 5-16: Scheda informativa dei campionamenti sedimentologici

in localita Ponte Tavole sul fiume Versilia.

81



MONITORAGGIO DEL TRASPORTO SOLIDO NEI CORSI D’ACQUA TOSCANI: PRIMO STRALCIO

Totale Armour layer Sublayer
® D (mm) d D (mm) ® D (mm)
D10 -0,1174 1,1 D10 -3,5115 11,4 D10 0,7058 0,6
D16 -0,9714 2,0 D16 -3,8877 14,8 D16 0,1885 0,9
D25 -2,8698 7,3 D25 -4,2554 19,1 D25 -0,4915 1,4
D35 -3,9478 15,4 D35 -4,6122 24,5 D35 -1,2550 2,4
D40 -4,2467 19,0 D40 -4,7933 27,7 D40 -2,0342 4,1
D50 -4,8274 28,4 D50 -5,1750 36,1 D50 -3,5220 11,5
D75 -6,1017 68,7 D75 -6,1136 69,2 D75 -6,0798 67,6
D84 -6,4465 87,2 Ds4 -6,3804 83,3 D84 -6,5506 93,7
D90 -6,7140 105,0 D90 -6,6067 97,5 D90 -6,7943 111,0
MEAN | -4,16 17,9 MEAN | -513 34,9 MEAN | -3,20 9,2
DEV STANDARD 2,46 DEV STANDARD 1,21 DEV STANDARD 2,97
SKEWNESS 0,92 SKEWNESS 0,27 SKEWNESS 0,21
KURTOSIS 2,91 KURTOSIS 2,56 KURTOSIS 1,67
% Gravel 83,79 % Gravel 100,00 % Gravel 67,58
% Sand 16,21 % Sand 0,00 % Sand 32,42
% Silt 0,00 % Silt 0,00 % Silt 0,00
% Clay 0,00 % Clay 0,00 % Clay 0,00

Tabella 5-2: | principali percentili e parametri statistici relativi alla curva granulometrica del campione
del materiale d’alveo dello strato superficiale, del sottostrato e del campione totale (ottenuto come somma

dei precedenti), nel sito in localita Ponte Tavole sul f. Versilia.

ANALISI SEDIMENTOLOGICA FIUME VERSILIA
Loc. Ponte Tavole - Seravezza
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Figura 5-17: Le curve granulometriche dei campioni sedimentologici del materiale d’alveo

in localita Ponte Tavole sul fiume Versilia.
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5.3 FIUME CAMAIORE

La stazione di monitoraggio del trasporto solido € situata sul ponte ‘Le Bocchette’ (si
veda la fotografia in Figura 5-18) in prossimita del ponte ferroviario Genova-Roma, come risulta
dalla planimetria in Figura 5-19. La stazione idrometrica di riferimento € la stazione Camaiore in
localita Molino Duccini ed é situata a circa 5 Km a monte rispetto alla stazione di monitoraggio

(Figura 5-20). Nella stazione di monitoraggio sono state individuate 4 verticali di misura (Figura
5-21).

,‘

Figura 5-18: Fotografia del ponte sul fiume Camaiore ove é collocata

la stazione di monitoraggio del trasporto solido.

Figura 5-19: Inquadramento planimetrico della stazione di monitoraggio

del trasporto solido sul fiume Camaiore.

83



MONITORAGGIO DEL TRASPORTO SOLIDO NEI CORSI D’ACQUA TOSCANI: PRIMO STRALCIO
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Figura 5-20: Inquadramento planimetrico della stazione di monitoraggio del trasporto solido

Ponte alle Bocchette sul fiume Camaiore e della stazione idrometrica Camaiore.
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Figura 5-21: Stazione di monitoraggio Ponte alle Bocchette sul fiume Camaiore

con indicazione delle verticali di misura.
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I campionamenti sedimentologici sono stati effettuati su una barra emersa in localita ‘Le
Bocchette’ situata circa 900 m a monte rispetto alla stazione di monitoraggio del trasporto solido,
si veda la planimetria generale in Figura 5-22 e quella di dettaglio in Figura 5-23. Le fotografie
del sito di campionamento sono illustrate nella Figura 5-24. In questo caso, date la dimensione
fine del materiale d’alveo, e stato effettuato un unico campionamento con tecnica di tipo
volumetrico. In Figura 5-25 e riportata una scheda informativa dei campionamenti effettuati. La
curva granulometrica del campione dei sedimenti raccolti, ottenute tramite setacciatura in
laboratorio, € illustrata nella Tabella 5-7 e Figura 5-26. | risultati mostrano un alveo con

materiale complessivamente di tipo sabbioso avente un Dsg pari a circa 0.4 mm.

ILINO
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Figura 5-22: Ubicazione del sito di campionamento sedimentologico in localita ‘Le Bocchette’ sul

torrente Camaiore e della stazione di monitoraggio del trasporto solido.
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Figura 5-23: Inquadramento planimetrico del sito di campionamento sedimentologico

alla stazione di monitoraggio in localita ‘Le Bocchette’.

¥ X L : 4 : Py "1‘ ; ;
Figura 5-24: 1l sito di campionamento sedimentologico sul f. Camaiore;

(a sinistra: vista da monte verso valle; a destra: vista da valle verso monte).

Campionamento n° CA2 Letto Torrente Camaiore
Data campionamento 18/04/2007
Localita: Le Bocchette - Viareggio

Descrizione campionamento

Peso totale campione [gr] | 17076 | Setacciatura a umido
®,.x del campione -5 Diametro max granulo [mm] 32
Quartatura | parziale Peso iniziale quartato [qgr] 10386

Figura 5-25: Scheda informativa del campionamento sedimentologico

in localita Le Bocchette sul fiume Camaiore.
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Sublayer DEV STANDARD 2,68

0] D (mm) SKEWNESS -0,58

D10 4,2675 0,052 KURTOSIS 2,39
D16 4,1281 0,057 % Gravel 22,18
D25 3,4104 0,094 % Sand 56,31
D35 2,1721 0,222 % Silt 0,22
D40 1,8666 0,274 % Clay 0,00

D50 1,4036 0,378
D75 -0,4403 1,357
Ds4 -2,2848 4,873
Dao -3,4641 11,036
MEAN 1,01 0,495

Tabella 5-3: | principali percentili e parametri statistici relativi alla curva granulometrica del materiale

d’alveo del campione del sottostrato, nel sito in localita ‘Le Bocchette’ sul f. Camaiore.

ANALISI SEDIMENTOLOGICA " AUMIDO " TORRENTE CAMAIORE
Loc. Le Bocchette - Viareggio (con fondo)

) Diametro [mm]
o o o o
o o o o o o o
< o o o o o o o o o o o o el [32) — © © < N -
N ~ o < S S S S S S S (=} el N © 2] = o
S S el X < ~ o S S S S 0 N — (=] (=] o S S S S
— o N — © (32] — o] < N — o o o o o o o o o o
100 A -ttt
% \
80
] \\
60 \ N Frequenza
1 Materiale
50

| ‘\ d'alveo
40

Passante [%]

—o— Materiale
1 \ d'alveo
30

20

10

Unita sedimetologiche [phi]

Figura 5-26: La curva granulometrica del campione di sedimenti

in localita Le Bocchette sul fiume Camaiore.
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6 MISURE DI CAMPO ED ANALISI Dl
LABORATORIO

Le misure svolte alla data di compilazione della presente relazione risultano
complessivamente 15 di cui 5 sul fiume Versilia e 10 sul fiume Serchio come risulta dallo
schema riassuntivo in tabella 4, in cui e riportato il codice identificativo, il fiume, la sezione e la

data delle misure svolte.

numero codice . . . . .
. . e fiume stazione di monitoraggio data
progessivo identificativo
1 V-1 VERSILIA Ponte Cateratte 09/12/2006
2 S-1 SERCHIO Ripafratta 09/12/2006
3 V-2 VERSILIA Ponte Tavole 23/01/2007
4 S-2 SERCHIO Ripafratta 08/02/2007
5 S-3 SERCHIO Ripafratta 08/02/2007
6 V-3 VERSILIA Ponte Tavole 28/05/2007
7 S-4 SERCHIO Ripafratta 12/01/2008
8 V-4 VERSILIA Ponte Tavole 12/01/2008
9 V-5 VERSILIA Ponte Tavole 16/01/2008
10 S-5 SERCHIO Ripafratta 17/01/2008
11 S-6 SERCHIO Ripafratta 17/01/2008
12 S-7 SERCHIO Ripafratta 17/01/2008
13 S-8 SERCHIO Ripafratta 22/03/2008
14 S-9 SERCHIO Ripafratta 22/03/2008
15 S-10 SERCHIO Ripafratta 22/03/2008

Tabella 6-1; Schema riassuntivo delle misure svolte.

Si noti che fino ad oggi le misure sono state effettuate nei soli fiumi Serchio e Versilia,
mentre nel fiume Camaiore non risulta alcun misura; cio & dovuto alle caratteristiche
idrografiche del Camaiore che presenta un bacino di piccola estensione con piene improvvise, di
breve durata, caratterizzate da bassi tempi di corrivazione e scarsamente predicibili; si consideri
inoltre che I’anno 2007 e¢ risultato particolarmente siccitoso.

Si noti che, per motivi organizzativi, la prima misura sul fiume Versilia, denominata V-1,
e stata effettuata nella sezione di Ponte Cateratte posta piu a valle rispetto alla stazione di

monitoraggio Ponte Tavole.

Dal punto di vista logistico, le misure sono state effettuate da operatori provenienti

dall’area di Firenze, mentre il furgone attrezzato con gli strumenti di misura é stato collocato nel
magazzino di Valventosa della Protezione Civile di Lucca in via Lombardi 1314 nel Comune di

Seravezza. Per realizzare la misura e stato pertanto necessario dapprima raggiungere il
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magazzino di Valventosa partendo da Firenze, successivamente, sulla base delle previsioni

meteo e dei dati di intensita di pioggia e di livello d’acqua provenienti dai sensori dalle rete di

monitoraggio gestita dal Centro Funzionale della Regione Toscana, la squadra si € spostata con il

furgone attrezzato verso una delle stazioni di monitoraggio in esame per effettuare la misura. La

durata media del viaggio da Firenze al magazzino di Valventosa e risultata pari a circa 2 ore, a

cui occorre aggiungere il tempo impiegato per raggiungere le stazioni di monitoraggio; in Tabella

6-2 vengono riportati i tempi di percorrenza con le relative distanze.

PERCORSO DISTANZA [km] TEMP O DI PERCORRENZA [min]
Firenze - magazzino Yalventosa 120 110
magazzino Yalventosa - stazione monitoraggio f. Serchio 44 36
magazzino Valventosa - stazione monitoraggio f. %ersilia 12 &
magazzino Yalventosa - stazione monitoraggio f. Camaiore 23 22

Tabella 6-2: Distanze e tempi di percorrenza medi per raggiungere le stazioni di monitoraggio.

Durante la fase di campo le misure effettuate ed i dati principali relativi ai campioni

raccolti sono stati registrati su apposite schede di campo.

In particolare, con riferimento alle schede di campo riportate nel seguito, le misure

effettuate ed i dati raccolti si riferiscono a quanto segue:

larghezza del pelo libero (PL): rappresenta I’estensione della larghezza del pelo

libero;

verticali: viene indicata la denominazione e la posizione delle verticali di misura
rispetto ad un riferimento noto;

ora solare: indica I’inizio dell’attivita di campo nelle diverse verticali di misura;

distanza PL da estradosso: € la distanza lungo ciascuna verticale di misura tra

I’estradosso dal ponte da cui viene effettuata la misura ed il pelo libero;

distanza fondo da estradosso: € la distanza lungo ciascuna verticale di misura tra

I’estradosso del ponte ed il fondo dell’alveo;

altezza d’acqua Y: é la profondita dell’acqua nelle verticali di misura ed é ottenuta

dalla differenza tra la misura “distanza fondo da estradosso” e la misura “distanza PL
da estradosso”;

misura velocita — U: € la misura della velocita puntuale della corrente effettuata

tramite il mulinello USGS tipo PRICE AA, il tempo di campionamento medio e stato
di 40 s; si noti inoltre che generalmente sono state effettuate almeno 2 misure di

velocita in ciascuna delle verticali di misura;
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misura velocita — distanza dall’estradosso: € la distanza lungo ciascuna verticale di

misura tra I’estradosso del ponte ed il punto in cui ¢ stata effettuata la misura puntuale
della velocita U;

integratore — ora solare: indica I’ora di inizio dei campionamenti della miscela acqua-

sedimenti in sospensione tramite lo strumento integratore nella verticale di misura in
esame;

integratore — tempo campionamento: € il tempo impiegato per la raccolta del

campione della miscela acqua-sedimenti;

integratore — ugello: indica le dimensioni della bocca di immissione dell’integratore;

integratore — nome campione: € il nome con cui vengono individuati i vari campioni

raccolti;

Helley-Smith — ora solare: indica I’ora di inizio del campionamento dei sedimenti che

si muovono sul fondo nelle varie verticali di misura tramite lo strumento Helley-
Smith;

Helley-Smith — tempo campionamento: & il tempo impiegato per la raccolta del

campione del trasporto solido di fondo;

Helley-Smith — nome campione: é il nome assegnato ai vari campioni raccolti.

I campioni di sedimenti raccolti sono stati successivamente portati in un apposito

laboratorio di sedimentologia ed analizzati.

Durante la fase di laboratorio, con riferimento alle schede di laboratorio riportate nel

seguito, sono state determinate le seguenti grandezze:

Integratore — peso acqua: viene determinato il peso della miscela acqua-sedimenti

raccolta nel campionamento con lo strumento integratore nelle varie verticali di
misura;

Integratore — peso sedimenti: viene determinato il peso asciutto dei soli sedimenti

presenti nei campioni raccolti;

Integratore — peso sabbia: viene determinato il peso asciutto della sola componente

sabbiosa, avente diametri compresi nell’intervallo (1/16 mm, 2 mm), presente nel
campione di sedimenti raccolti. La componente sabbiosa viene interpretata come
trasporto solido in sospensione associato al ‘bed material’, ovvero ai sedimenti che
compongono il letto del fiume. La componente in sospensione non associata al bed

material, costituita da sedimenti di tipo limoso/argilloso, viene interpretata come

90



MONITORAGGIO DEL TRASPORTO SOLIDO NEI CORSI D’ACQUA TOSCANI: PRIMO STRALCIO

trasporto solido in sospensione associato al wash load a seguito dell’azione di

dilavamento dei versanti del bacino fluviale;

e Integratore — concentrazione (peso sed./acqua): rappresenta il rapporto tra il peso dei

sedimenti e della miscela acqua sedimenti;

e Integratore — % sabbia: € la percentuale di sedimenti avente diametri nel campo delle

sabbie rispetto al peso totale dei sedimenti raccolti;

e Integratore — % limo —argilla: & la percentuale di sedimenti nel campo dei limi e

argille rispetto al peso totale dei sedimenti raccolti;

e Helley-Smith — peso: viene determinato il peso asciutto dei sedimenti raccolti con lo

strumento Helley-Smith;

e Helley-Smith — D16: é il percentile 16 della distribuzione granulometrica della

mistura raccolta, questo diametro fornisce una dimensione caratteristica della parte
piu fine;

e Helley-Smith — D50: é il percentile 50 della distribuzione granulometrica della

mistura raccolta;

e Helley-Smith — D84: ¢é il percentile 84 della distribuzione granulometrica della
mistura raccolta, questo diametro fornisce una dimensione caratteristica della parte
piu grossolana;

e Helley-Smith — % ghiaia: & la percentuale in peso di sedimenti di tipo ghiaioso

rispetto al peso totale dei sedimenti raccolti;

e Helley-Smith — % sabbia: e la percentuale in peso di sedimenti di tipo sabbioso
rispetto al peso totale dei sedimenti raccolti;

e Helley-Smith — deviazione standard: €’ una misura della dispersione intorno alla

tendenza centrale della distribuzione, ed esprime il grado di selezione della mistura
dei sedimenti. In base ai valori della deviazione standard, si possono distinguere una

serie di classi caratterizzate da diversi gradi di classazione, secondo la tabella 6.3.
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DEVIAZIONE GRADO DI CLASSAZIONE
STANDARD
<0.35 Estremamente classato (cerrito)
0.35-0.50 Ben classato
0.50-0.80 Discretamente classato
0.80-1.40 Mediamente classato
1.40 - 2.00 Poco classato
2.00-2.60 Scarsissimamente classato (assortito)
=2.60 Non classato

(estremamente assortito)

Tabella 6-3: Classificazione del grado di classazione dei sedimenti in base alla deviazione standard
(da Friedman, 1962, modificato da Ricci Lucchi, 1980).

Nel seguito del presente capitolo vengono riportate le annotazioni generali, gli
idrogrammi di piena (tratti dal sito web del Centro Funzionale della Regione Toscana,

www.cfr.toscana.it), le schede relative alla fase di campo e le schede della fase di laboratorio

relative alle 15 misure oggetto del primo stralcio della rete di monitoraggio.
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6.1 FIUME SERCHIO

6.1.1 EVENTO S-1

La misura S-1 e stata eseguita durante la fase calante di un evento di piena registrato il
9/12/2006 in un intervallo di tempo tra le 14:00 e le 16:00 (figura 6-1). Sono state effettuate le
misure correntometriche e sono stati prelevati dei campioni di trasporto solido al fondo ed in

sospensione lungo tutte le verticali di misura.

Serchio a Ripafratta = San Giuliano Terne {(PI}

- Livello 1 -> 4.5%0m

fmisura 5-1

01212008 12.15
243

i x_\"-q.\_.\_

Altezza idrometrica [k s5.2.1i.]

1.5

L0 ]
n
|'||1J||'||'||f'|||'||fI||'||r'|||'||f'|||llf'||l"f'||f|”

0 06 12 iz (i) 05 1z 18 o]
08,12 ,,2008 0912 /2006 10,12/ 2006
Linea temporale L[orel

1.0

| = HAltezza idrometrica [m =.2.1.) |

Figura 6-1: Idrogramma di piena alla stazione idrometrica di Ripafratta

con indicazione dell’intervallo di tempo nel quale é stata effettuata la misura S-1.

| risultati della fase di laboratorio mostrano quanto segue:
e il trasporto solido in sospensione € principalmente costituito dalla componente
denominata ‘wash load’ poiche 1’84% del totale dei sedimenti raccolti presenta

diametri nel campo dei limi-argille;
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e il 16% del trasporto solido in sospensione € costituito da sedimenti nel campo della

sabbie ed é riconducile alla componente nota come trasporto in sospensione da bed

material;

e la concentrazione dei sedimenti in sospensione & compresa tra 5:10 e 8:10;

e il trasporto solido al fondo € principalmente costituito da sedimenti di tipo sabbioso

aventi un diametro mediano della distribuzione granulometrica D50 compreso tra

circa0.4 mma 0.7 mm;

e la deviazione standard dei campioni di sedimenti trasportati al fondo indica una

mistura da discretamente a mediamente classato (si veda la tabella 6-5).

FASE DI CAMPO

Corso d'acqua SERCHIO
Sezione RIPAFRATTA
Data misura 091272006
Codice identificativo -1

Operatori

Bechi, Canovaro, Mengaoni

Larghezza Pelo Libero (PL)

E5,1 metri

L Maorme V2 V1 V3
Verticali
Distanza da spalletta sx [m] 321 457 B7 .3
Ora inizio Ora solare [hh:mm)] 13.55 15.00 15.46
Altezza d'acqua Y [m] 3.07 5.53 459
. . L' [mis] 1.725 1.557 1.108
I misura velocita
Distanza dal fando [m)] 0.64 1.12 0.9
. .. L' [mis] 1.84 1.761 1.165
Il misura velocita
Distanza dal fondo [m] 1.28 2.24 1.8
. . LI [rnids] 1.555 1.564 1.129
Il misura velocita
Distanza dal fondo [m] 256 4.48 36
Termpo campiohamento [s] B0 30 a0
Integratore Lgello piccolo piccalo piccolo
nore carmpions 2-INT 1-IMT 3-INT
Helley-Smith Termpo campiohamento [min] 5 1 5 5
nome campione 2-H 1a-H 1b-H 3-H

Tabella 6-4: Scheda delle misure di campo raccolte durante la misura S-1.
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FASE DI LABORATORIO

Corso d'acqua SERCHID

Sezione RIFAFRATTA

Codice identificativo =1

Data misura 091272006

COperatori “annacci

Verticali Mame W2 Vi1 V3
nome campione 2-INT 1-IMT 3-IMT
peso acqua [g] 453 449 504
peso sedimento [g] 0316 0.346 0.240

Integratore peso sabbia 9] 0.050 0.055 0.033
concentrazione (peso sed.facqua) B.975E-04 7.706E-04 4. 753E-04
% sabbia 016 0.16 0.16
% limo - argilla 034 0.54 0584
narmme campione 2-H 1a-H 1b-H 3-H
peso sedimenti [g] 363 807 3930 51
D16 [rmm] 025 0.41 0.51 0.2a

Helley-Smith D50 [rmm] 033 0.6z 0.71 0.41
D34 [mm] 052 1.05 1.14 0.66
% ghiaia a 533 5.06 1.96
% sabbia 100 94 67 94.94 93.04
deviazione standard [¢] 045 0.98 1.01 0.7

Tabella 6-5: Scheda delle analisi di laboratorio sui campioni raccolti durante la misura S-1.
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6.1.2 EVENTO S-2

La misura S-2 € stata eseguita durante una fase pressoché stazionaria di un evento di
piena iniziato il 7/2/2007 in un intervallo di tempo tra le 9:00 e le 11:30 (figura 6-2). Sono state
effettuate le misure correntometriche e sono stati prelevati dei campioni di trasporto solido al

fondo ed in sospensione lungo tutte le verticali di misura.
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Figura 6-2: Idrogramma di piena alla stazione idrometrica di Ripafratta

con indicazione dell’intervallo di tempo nel quale ¢ stata effettuata la misura S-2.

| risultati della fase di laboratorio mostrano quanto segue:

e i1 90% del trasporto solido in sospensione € costituito dalla componente ‘wash load’;

¢ il restante 10% del trasporto solido in sospensione é costituito da sedimenti nel campo
della sabbie ed e riconducile alla componente nota come trasporto in sospensione da
bed material,

e la concentrazione dei sedimenti in sospensione & dell’ordine di 2-10™;

e il trasporto solido al fondo é principalmente costituito da sedimenti sabbiosi aventi un

D50 compreso tra circa 0.6 mma 1.2 mm;
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e la deviazione standard dei campioni di sedimenti trasportati al fondo indica un

materiale da discretamente a mediamente classato (si veda la tabella 6-7).

FASE DI CAMPO

Corso d'acqua SERCHIO
Sezione RIPAFRATTA,
Data misura 08,02/2007
Codice identificativo -2
Operatori Bechi, Canovara, Mengani, Francalanci, Salari
Larghezza Pelo Libero {PL) BE m
L Maorne V1 V2 V3
Verticali
Distanza da spalletta sx [m] 498 054 B8
COra solare inizio [hh:mm] 9.05 9.40 1015
Distanza PL da estradosso A1 [m] 7.45 7.450 7.58
Distanza FONDO da estradosso |42 [m)] 12.88 12.80 11.62
Profondita acqua Y [m] 5.40 5.40 424
. ... LI [mfs] 1.32 1.42 0.975
I misura velocita
Distanza dall'estradosso [m)] 11.72 11.70 10.50
. . L [mis] 1.36 1.653 0.926
Il misura velocita
Distanza dall'estradosso [m] 10.55 1062 1015
. .. LI [rmfs] 1.173 1.556 0.978
Il misura velocita
Distanza dall'estradossao [m] 8.4 8.43 9.1
Ora salare [hh:mm] 11.30 11.35 10.30
Integratore Tempo campionamenta [s] 40 33 g
Lgello medio medio medio
name campione 1-IMT 2-INT 3-INT
Ora =olare [hh:mm)] 9.10 9.43 10.30
Helley-Smith Tempo campionamenta [min] 15 15 15
NOFME campione 1-H 2H 3-H

Tabella 6-6: Scheda delle misure di campo raccolte durante la misura S-2.
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FASE DI LABORATORIO

Corso d'acqua SERCHIO

Sezione RIFAFRATTA,

Data misura 03/02/2007

Codice identificativo -2

Cperatori Yannacc

Verticali Morne W1 W2 V3
HOME carmpione 1-IMT 2-INT F-INT
peso acqua [g] BES e o] 531
peso sedimento [g] 0137 0.108 0.090

Integratore peso sabbia [g] 0.014 0.011 0.009
concentrazione (peso sed.facqua) 206E-04 | 1.81E-04 | 1.70E-04
Y sabhia 0.10 0.10 0.10
% limo - argilla 0.2a 0.2a 0.9a
HOME carmpione 1-H 2-H 3-H
peso sedimenti [g] 7150 144 103
016 [mm] 0.59 0.39 0.71

Helley- Smith 050 [mm] 082 0.60 1.16
054 [mm] 1.1 1.09 1.88
% ghiaia 1.1 764 12.62
Y sabhia 9874 9256 g7.38
deviazione standard [¢] 0.49 0.9 0.68

Tabella 6-7: Scheda delle analisi di laboratorio sui campioni raccolti durante la misura S-2.
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6.1.3 EVENTO S-3

La misura S-3 ¢ stata eseguita durante lo stesso evento di piena associato alla misura S-2
in un intervallo di tempo tra le 13:00 e le 14:00 (figura 6-3). Le condizioni idrauliche di questa
misura risultano simili a quelle osservate nella misura S-2. Sono state effettuate le misure
correntometriche e sono stati prelevati dei campioni di trasporto solido al fondo ed in

sospensione lungo tutte le verticali di misura.

Serchio a Ripafratta - San Giuliano Terme {(FI)
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F - Livells 1 => 4.50 m

5.5 F
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| =Hltezza ldrometrica [m S.E.i.:ll

Figura 6-3: Idrogramma di piena alla stazione idrometrica di Ripafratta

con indicazione dell’intervallo di tempo nel quale ¢ stata effettuata la misura S-3.

| risultati della fase di laboratorio mostrano quanto segue:

e i1 90% del trasporto solido in sospensione € costituito dalla componente ‘wash load’;

e il restante 10% del trasporto solido in sospensione é costituito da sedimenti nel campo
delle sabbie ed é riconducile alla componente nota come trasporto in sospensione da
bed material,

e la concentrazione dei sedimenti in sospensione & dell’ordine di 2:10™*;
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I campioni del trasporto solido al fondo 1-H e 2-H sono essenzialmente costituiti da
sedimenti sabbiosi, aventi un D50 compreso tra circa 0.4 mm a 0.9 mm;
e il campione 3-H é di tipo ghiaioso con un D50 di 7.9 mm.

e | campioni 1-H e 2-H presentano una mistura da discretamente a mediamente

classata;

e il campione 3-H risulta assortito.

FASE DI CAMPO

Corso d'acqua SERCHIO
Sezione RIPAFRATTA,
Data misura 03,02,2007
Codice identificativo o5-3
Cperatori Bechi, Canovaro, Mengani, Francalanci, Solari
Larghezza Pelo Libero {PL) BE metri
L. Mome V1 V2 Vi
Verticali
Distanza da spalletta sx [m] 498 054 B8
Ora inizio Ora saolare [hhimm] 13.10 1322 13.38
Distanza da estradosso Y [m] 5.3 5.42 4.7
Distanza PL da estradosso &7 [m] 7.85 7.40 7.3z
Distanza FONDO da estradosso |42 [m)] 12.80 12.92 11.50
Profondita acqua ¥ [m] 0.25 542 418
. .. L [mis] 1.226 1.652 0.965
I misura velocita
Distanza dall'estradosso [m] 11.70 11.66 10.58
. . LI [rmfs] 1.234 1.661 0.904
Il misura velocita
Distanza dall'estradossao [m] 10.60 10.58 9.65
. ... LI [mfs] 1.167 1.6594 1.009
Hl misura velocita
Distanza dall'estradosso [m)] o.47 0.43 5.00
Ora =olare [hh:mm)] 13.10 13.00 13.45
Integratore Tempo campionamenta [s] 33 ] 3]
Ugello rnedio rnedio rnedio
name campione 1-IMT 2-INT 3-INT
Ora solare [hhimm] 13.20 14.10 13.00
Helley-Smith Tempo campionamento [min) 14 14 14
norne campione 1-H 2H 3-H

Tabella 6-8: Scheda delle misure di campo raccolte durante la misura S-3.
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FASE DI LABORATORIO

Corso d'acqua SERCHIO

Sezione RIPAFRATTA,

Data misura 0s/m2.2007

Codice identificativo -3

Operatori Yannacc

Verticali MNome W1 V2 V3
nome campione 1-IMT 2-IMT 3-IMT
peso acqua (4] B27 796 539
peso sedimento [g] 0118 0150 0,095

Integratore peso sabbia [g] 0.0$12 0.014 0.010
cancentrazione (peso sed./acqua) 1.887E-04 | 1.857E-04 | 1.822E-04
% sabbia 0.10 0.10 0.10
% limo - argilla 0.90 0.90 0.50
nome campione 1-H 2-H 3-H
peso sedimenti [g] G628 277 255
016 [mm] 0.29 0.53 0.68

Helly-Smith D50 [rnrm) 0.40 0.9 7
034 [rrrn) 0.53 1.88 17.24
% ghiaia 0.48 13.72 F9.41
% sabbia 83 52 8625 30.59
deviazione standard [¢] 0.49 0.99 203

Tabella 6-9: Scheda delle analisi di laboratorio sui campioni raccolti durante la misura S-3.
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6.1.4 EVENTO S-4

La misura S-4 e stata eseguita durante la fase crescente di un evento di piena registrato il
12/1/2008 ed in un intervallo di tempo tra le 10:45 e le 12:30 (figura 6-4). Sono state effettuate le
misure correntometriche e sono stati prelevati dei campioni di trasporto solido al fondo ed in
sospensione lungo tutte le verticali di misura; poiché nell’intervallo di misura si € riscontrato un
incremento sensibile del livello della corrente, le misure di velocita lungo la verticale di misura

V3, da cui sono iniziate le misure, sono state ripetute.
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6.0
r - Livello 1 =-» 4.50 m
5.5 F
5.0 F
4.5 F
“0F tnisura 5-4
3.5 F -
3.0 F

2.5 F

fAltezza idronetrica [n s.2.1.1

2.0 b

1.5 F L

]
e e e

iQ-JIiLLlL]JJJllLLlLLJJJ!i!LlLIJJJJlI el Lo o I o |

QO 02 o4 08 08 10 12 14 16 18 20 22 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00
11,704/ 2008 12 /01 /2008 13500 2008
Linea temporale [orel

| =HAltezza idrometrica [m S.E.I.]l

Figura 6-4: Idrogramma di piena alla stazione idrometrica di Ripafratta

con indicazione dell’intervallo di tempo nel quale ¢ stata effettuata la misura S-4.

| risultati della fase di laboratorio mostrano quanto segue:

e il 100% del trasporto solido in sospensione € costituito dalla componente ‘wash
load’;

e la concentrazione dei sedimenti in sospensione & molto ridotta e dell’ordine di 1.10™;

e lungo la verticale V1 il trasporto solido al fondo é risultato nullo;
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e i campioni del trasporto solido al fondo 2-H e 3-H sono costituiti da sedimenti

sabbiosi, aventi un D50 compreso tra circa 0.3 mm a 0.44 mm;

e i campioni 1-H e 2-H presentano una mistura da discretamente a discretamente

classata.

FASE DI CAMPO

Corso d'acqua SERCHIO
Sezione RIFAFRATTA,
Data 120172008
Codice identificativo o4
Operatori Bechi, Canaovara, Mengaoni, Francalanci, Solari
Larghezza Pelo Libero (PL) B1.10
- Mome W1 W2 V3
Verticali
Distanza da spalletta sx [m)] 495 854 atal
Ora inizio Cra solare [hh:mrm) 12.08 12.00 10.47 12.30
Distanza PL da estradosso &7 [m) 8.34 8.35 8.3z 8.1z
Distanza FONDO da estradosso |42 [m] 13.04 13.20 11.72 1.7
Profondita acqua Y [m] 4.65 4.85 3.40 3.65
. .. L [rnds] 0.377 0.658 0.278 0.357
I misura velocita
Distanza dall'estradosso [m)] 12.10 12.10 1M.77 11.67
. . L [rds] 0.565 0.603 0.123 0.395
Il misura velocita
Distanza dall'estradosso [m) 108 10.8 9.00 10.00
. . L [rnds] 0.459 0.644 _ 0.383
Il misura velocita
Distanza dall'estradosso [m)] 9.25 8925 _ 925
Ora salare [hh:mm)] 12.10 12.20 12.25
Integratore Tempa [s] B0 5O &
Ugella grande grande grande
NOME Carmpione 1-IMT 2-IMT FINT
Cra saolare [hh:mm)] 10.60 10.34 11.10
Helley-Smith Tempo [min] 15 15 15
NOMe carmpione 1-H 2-H 3-H

Tabella 6-10: Scheda delle misure di campo raccolte durante la misura S-4.
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FASE DI LABORATORIO

Corso d'acqua SERCHID

Sezione RIFPAFRATTA,

Data misura 124012008

Codice identificativo -4

COperatore Yannacci

Verticali Mome W1 V2 V3
nome campione 1-INT 2-INT 3-INT
peso acgua [g] o63 g20 a08
peso sedimenti [g] 0.0124 0.00931 0.0123

Integratore peso sabbia [g] a a a
concentrazione (peso sed.facqua) 2Z0E-05 | 1.1MED05 | 2 42E05
% sabhia a a 0
% limo - argilla 100 100 100
name campione 1-H 2-H 3-H
peso sedimenti [g] 0 77 4]
D16 [mm] _ 0.32 0.17

Helley-Smith D50 [mrm} = 044 030
034 [mm] _ 0.64 0.51
% ghiaia _ 0 0
% sabbia _ 100 100
deviazione standard [ 045 0.65

Tabella 6-11: Scheda delle analisi di laboratorio sui campioni raccolti durante la misura S-4.
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6.1.5 EVENTO S-5

La misura S-5 é stata eseguita durante la fase calante di un evento di piena registrato il
17/1/2008 ed in un intervallo di tempo tra le 9:00 e le 10:45 (figura 6-5). Sono state effettuate le

misure correntometriche e sono stati prelevati dei campioni di trasporto solido al fondo ed in

sospensione lungo tutte le verticali di misura. Sulla verticale V2 sono stati raccolti due campioni

di trasporto solido al fondo (2a-H e 2b-H) con diversi tempi di campionamento.
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5.0
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4.0
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2.0
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1.0
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Figura 6-5: Idrogramma di piena alla stazione idrometrica di Ripafratta

con indicazione dell’intervallo di tempo nel quale é stata effettuata la misura S-5

| risultati della fase di laboratorio mostrano quanto segue:

il trasporto solido in sospensione é principalmente costituito dalla componente ‘wash
load’ con frazioni che vanno dal 92% al 98% del trasporto solido in sospensione
totale;

il restante 2%-8% del trasporto solido in sospensione ¢ attribuibile al bed material,

la concentrazione dei sedimenti in sospensione € compresa nell’intervallo da circa
2:10" a circa 8:10™;
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sedimenti sabbiosi, aventi un D50 rispettivamente di circa 1 mm a 0.8 mm;

I campioni del trasporto solido al fondo 1-H e 3-H sono essenzialmente costituiti da

e i campioni 2a-H e 2b-H sono principalmente di tipo ghiaioso con un D50

rispettivamente di circa 14 mm e 4 mm;

e i campioni 1-H e 3-H presentano una mistura da discretamente a mediamente

classata;

FASE DI CAMPO

i campioni 2a-H e 2b-H risultano poco classati.

Corso d’acqua SERCHID
Sezione RIPAFRATTA
Data 17/01,2003
Codice identificativo =-h
Operatori Bechi, Mengoni, Francalanci, Solari
Larghezza Pelo Libero {PL) [m] |E5.17
L Mome W1 W2 Vi
Verticali
Distanza da spalletta sx [m)] 498 554 B
Ora inizio Qra solare [hhmm) 9.00 830 10.15
Distanza PL da estradosso &7 [rm) 7.76 /.58 760
Distanza FONDO da estradosso |42 [m] 13.20 13.30 11.80
Profondita acqua Y [m] 5.45 b.BZ 4.30
. . L ] 1.430 1.715 1.06
| misura velocita
Distanza dall'estradosso [m) 12.20 12.30 10.80
. . U [mis] 1.178 1.855 1.112
Il misura velocita
Distanza dall'estradosso [m] 10.2 10.80 9,65
. . U [mis] 1.259 1.536 0.97
I misura velocita
Distanza dall'estradosso [m] 9.20 g.68 8.50
IV misura velocita U [m/s] .30 = =
Distanza dall'estradosso [m)] 8.20 _ _
Cra solare [hh:mirm) 10.30 10.32 10.40
Integratore ENRIE S ﬂ'D_ £
Lgello medio media medig
nome carmpione 1-INT 2-INT F-INT
COra salare [hh:mm)] g.40 922 9.40 1015
Helley-Smith Tempo [min] 14 5 10 14
NOrMe campiong 1-H 2a-H 2b-H 3-H

Tabella 6-12: Scheda delle misure di campo raccolte durante la misura S-5.
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FASE DI LABORATORIO

Corso d'acqua SERCHIO

Sezione RIPAFRATTA

Data 170172003

Codice identificative 55

Cperatori Wannacc

Verticali Marme W1 V2 W3
norne campione 1-INT 2-INT 3-INT
peso acqua [g] 723 727 B16
peso sedimenti [g] 0.159 0.565 019

Integratore peso sabbia [g] 0.011 0.010 0.003
concentrazione (peso sedfacqua) 2. 20E-04 7TE-N4 3.10E-04
% zabbia 0.07 0.0z 0.0z2
% lirmo - argilla 0.93 0.93 0.98
name campiane 1-H 2a-H 2b-H 3-H
pesa sedimenti [g] 10308 326 148 118
D16 [rnmm] 0.61 380 1.47 0.48

Helley-Smith D50 [rarm] 1.05 13.65 4.05 0.82
D54 [rmm] 240 30.70 ay0 1.28
% ghiaia 19.89 g98.96 74.32 2.54
% sabbia 80.11 11.04 2568 97 .46
deviazione standard [¢] 1.16 1.68 1.42 0.75

Tabella 6-13: Scheda delle analisi di laboratorio sui campioni raccolti durante la misura S-5
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6.1.6 EVENTO S-6

La misura S-6 é stata eseguita in successione alla misura S-5 in un intervallo di tempo tra
le 12:00 e le 13:15 (figura 6-6). Il livello dell’acqua in questa misura risulta sensibilmente piu
basso rispetto a quello osservato nella misura S-5. Sono state effettuate le misure
correntometriche e sono stati prelevati dei campioni di trasporto solido al fondo ed in
sospensione lungo tutte le verticali di misura. Sulla verticale V2 e V3 sono stati raccolti due

campioni di trasporto solido in sospensione con diversi tempi di campionamento.
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6.0 |
F - Livello 1 -> 4.50 m
5.5 F
5.0 F
4.5 F
4.0 F misura -6
3.5 F
3.0 b

z.5 F

Altezza idronetrica [h s.=.i.1

2.9 — [ ————

1.9 F

icl-lill.l.ll]]]J'll.l.llLJ]J!ItlllIJ]JJIlL Y T I -

00 02 04 06 03 10 12 14 16 18 20 22 0D 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 0O
16/04/ 2005 1701,/ 2008 16504/ 2008

Linea temporale [orel

| = Altezza ldrometrica [m 2.2.1.]

Figura 6-6: Idrogramma di piena alla stazione idrometrica di Ripafratta

con indicazione dell’intervallo di tempo nel quale é stata effettuata la misura S-6.

| risultati della fase di laboratorio mostrano quanto segue:
e in tutti i campioni il trasporto solido in sospensione e principalmente costituito dalla
componente di ‘wash load’ con frazioni che vanno dall” 83% al 100% del trasporto

solido in sospensione totale;
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e la componente del trasporto solido in sospensione attribuibile al bed material
rappresenta una percentuale relativamente bassa, dal 17% del campione 2b-INT fino
a zero del campione 3a-INT;

e la concentrazione dei sedimenti in sospensione & compresa nell’intervallo da 1.4-10™
a2:10

e i campioni del trasporto solido al fondo 1-H e 3-H sono essenzialmente costituiti da
sedimenti sabbiosi, aventi un D50 rispettivamente di circa 1 mm a 0.8 mm;

e il campione 2-H presenta un D50 pari a 2.6 mm ed € costituito per una frazione pari
al 57% da sedimenti ghiaiosi;

e i campioni 1-H e 3-H sono caratterizzati da una mistura da discretamente a
mediamente classata;

e il campione 2-H risulta poco classato.
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FASE DI CAMPO

Corso d'acqua SERCHIO
Sezione RIPAFRATTA,
Data 17/01/2008
Codice identificativo 56

Operatori

Bechi, Mengoni, Francalanci, Solari

Larghezza Pelo Libero {PL) 65.17
. Morne W1 V2 W3
Verticali
Distanza da spalletta sx [m)] 498 55.4 63
Ora inizio Ora solare [hh:mm) 12.20 1210 12.00
Distanza PL da estradosso &7 [m) 7.85 7.85 762
Distanza FONDO da estradosso  |AZ2 [m] 13.10 13.2 11.88
Profondita acqua ¥ [m] 5.25 5.35 4.26
. .- U [m/fsg] 1.273 1.486 0.956
| misura velocita
Distanza dall'estradosso [m) 12.10 12.2 1049
. .- Ll [m/fs] 1.203 1.518 0.965
Il misura velocita
Distanza dall'estradosso [m] 10.5 10.55 249
. .. Ll [m/s] 1.037 1.635 0.897
Il misura velocita
Distanza dall'estradosso [m] 8.85 .85 g8
1.047
IV misura velocita Y [m/s] = =
Distanza dall'estradosso [m] _ _ 8.12
Cra solare [hh:rmm)] 12.48 12.38 12.40 13.06 13.08
Integratore Tempo [s] 3 40 32 37 54
Llgello medio medio medio media media
narmme campione 1-INT 2a-INT 2b-IMT 3a-INT 3b-INT
Ora =aolare [hh:mm] 11.45 12.01 12.41
Helley-Smith Tempa [min] 5 15 15
norme Carmpione 1-H 2H 3-H

Tabella 6-14: Scheda delle misure di campo raccolte durante la misura S-6.
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FASE DI LABORATORIO

Corso d'acqua SERCHIO
Sezione RIPAFRATTA,
Data 17/01/2008
Codice identificative S-6
Operatori Yannacci
Verticali Mome V1 V2 V3
name campiane 1-IMT 2a-IMT 2b-IMT Ja-IMT 3b-IMT
peso acgua [g] 575 77d 599 423 700
peso sedimenti [g] 0.082 0181 0103 0.083 0.056
Integratore peso sabbia [g] 0.009 0.011 0017 0.00a 0.010
concentrazione (peso sedfacqua) TAIE-D4 | 2.08E-04 | 1.71E04 | 1.47E-04 | 1.38E-04
% sabhia 11.07 B.95 16.86 0.00 1037
% limao - argilla 83.93 93.04 83.14 100.00 89.63
norme campione 1-H 2H 3-H
peso sedimenti [g] 7000 =] 44
D16 [mm)] 0.42 0.53 0.38
Helley-Smith D50 [mm] 059 262 0.g2
D54 [mm] 0.88 4.10 1.62
% ghiaia 057 a7.29 8.09
% sabhia 99 .43 4271 0.9
deviazione standard [¢] 052 1.58 1.1

Tabella 6-15: Scheda delle analisi di laboratorio sui campioni raccolti durante la misura S-6.
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6.1.7 EVENTO S-7

La misura S-7 ¢ stata eseguita in successione alle misure S-5 e S-6 in un intervallo di
tempo tra le 15:00 e le 15:45 (figura 6-7), questa misura presenta livelli della corrente piu bassi
rispetto alle misure S-5 e S-6. Sono state effettuate le misure correntometriche e sono stati
prelevati dei campioni di trasporto solido al fondo ed in sospensione lungo tutte le verticali di

misura.

A completamento della misura S-7 sono stati eseguiti 9 campionamenti del trasporto
solido al fondo con lo strumento Helley-Smith ad intervalli di tempo costante di 30 minuti sulla
verticale V2 dove si e osservato la maggiore intensita di trasporto solido. L’obiettivo di questa
serie di campionamenti e di osservare eventuali periodicita nel trasporto solido al fondo connesse
alla propagazione di forme di fondo quali le dune. La serie di campionamenti raccolta € illustrata
nel Tabella 20.
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Figura 6-7: Idrogramma di piena alla stazione idrometrica di Ripafratta

con indicazione dell’intervallo di tempo nel quale é stata effettuata la misura S-7.
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| risultati della fase di laboratorio mostrano quanto segue:

il trasporto solido in sospensione € in tutti i campioni principalmente costituito dalla
componente di ‘wash load’ con frazioni dell’ordine del 96-97% del trasporto solido
in sospensione totale;

il restante 3-4% del trasporto solido in sospensione rappresenta la componente
attribuibile al bed material;

la concentrazione dei sedimenti in sospensione & compresa nell’intervallo da 1.3-10™
a2.310%

i campioni del trasporto solido al fondo sono tutti essenzialmente costituiti da
sedimenti sabbiosi e presentano un D50 di circa 0.5 mm;

i campioni del trasporto solido al fondo sono caratterizzati da una mistura da
discretamente classata;

la serie di campionamenti effettuata con lo strumento Helley-Smith (tabella 6-18)
mostra che le misture raccolte sono tutte principalmente di tipo sabbioso con
percentuali comprese nell’intervallo tra 82% ed il 99.5% del peso totale, il D50 risulta

compreso tra 0.5 mm e 1.1 m e la deviazione standard é nell’intervallo 0.47¢ e 1.01¢.

113



MONITORAGGIO DEL TRASPORTO SOLIDO NEI CORSI D’ACQUA TOSCANI: PRIMO STRALCIO

FASE DI CAMPO

Corso d'acqua SERCHIO
Sezione RIFAFRATTA,
Data 17,/01/2008
Codice identificativo -7
Operatori Eechi, Mengoni, Francalanci, Saolari
Larghezza Pelo Libero {PL) B5.17
L. Maorme V1 V2 Vi
Verticali
Distanza da spalletta sx [m] 498 054 B8
Ora inizio Crta salare [hh:mm) 15.30 15.45 15.00
Distanza PL da estradosso &7 [m] .93 .93 775
Distanza FONDO da estradosso |42 [m)] 13.20 13.20 11.85
Profondita acqua Y [m] 0.2 0.2 4.10
. . LI [mis] 1.158 1.41 0.86
| misura velocita
Distanza dall'estradosso [m] 12.20 12.20 10.85
. . L [mis] 1.078 1.273 0.918
Il misura velocita
Distanza dall'estradosso [m] 10.60 10.60 9.80
. . L [mig] 0.904 1.215 0.817
I misura velocita
Distanza dall'estradosso [m)] 0.95 0.95 0.85
Ora solare [hh:mm] 15.35 15.40 15.05
Integratore VeI 2 &8 20
Ugello rnedio rnedio rnedio
nome campione 1-IMT 2-INT 3-INT
Ora solare [hh:mm] 14.59 15.12 15.35
Helley-Smith Tempa [min] 5 15 15
h® campioni 1-H 2H 3-H

Tabella 6-16: Scheda delle misure di campo raccolte durante la misura S-7.
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Corso d'acqua SERCHIO

Sezione RIFAFRATTA,

Data 17,/01/2008

Operatori Bechi, Mengaoni, Francalanci, Salari

Larghezza Pelo Libero (PL) [m] |65.17

Verticale Home Vi
Distanza da spalletta sx [m] 498
Ora salare [hh:mm)] 11.15
Ternpo campionamento [min] 1a
hUMmEera progressiva campione 1
Cra salare [hh:mm] 11.45
Tempo campionamento [min] ]
n® campioni 2
Ora =solare [hh:mm] 12.26
Ternpo campionamento [min] 5
n® campioni 3
Cra salare [hh:mm) 13.06
Ternpo campionamento [min] 5
n® campioni 4
Ora solare [hh:mm] 13.33

Helley-Smith Tempo campionamento [min] ]
n® campioni ]
Ora solare [hh:mm] 13.43
Ternpo campionamento [min]
h® campioni
Crta salare [hh:mm) 14.05
Tempo campionamenta [min]
n® campioni
Ora solare [hh:mm] 14.32
Tempo campionamento [min]
n® campioni
Ora salare [hh:mm)] 14.59
Ternpo campionamento [min] 5
h® campioni 901-H)

Tabella 6-17: Scheda della serie dei campioni di trasporto solido al fondo.
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FASE DI LABORATORIO

Corso dacqua SERCHIO

Sezione RIPAFRATTA

Data 170142008

Codice identificativo o7

COperatori Vannace

Verticali Mame W1 V2 W3
name campione 1-INT 2-IMT 3-IMT
peso acgua [g] 570 780 563
peso sedimenti [g] 0.074 0109 0.130

Integratore peso sabhia [g] 0.003 0.004 0.004
concentrazione (peso sed.facqua) 1.29E04 | 1.40E-04 | 2.50E-04
% sabbia 393 384 278
% limo - argilla 9B5.07 89516 972
naorme campione 1-H 2-H 3-H
peso sedimenti (0] b7 46 91 16
D16 [mim] 0.37 0.37 0.2a

Helley-Smith D50 [mm] 0.20 0.21 Q.47
034 [mm] 067 077 0.76
% ghiaia 0.47 330 0.00
% sabbia 89953 9670 100.00
deviazione standard [g] 0.47 073 0.74

Tabella 6-18: Scheda delle analisi di laboratorio sui campioni raccolti durante la misura S-7.
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Corso d'acqua SERCHIO

Sezione RIFAFRATTA

Data 170172003

Operatori Vannacci

Larghezza Pelo Libero (PL) B5.17

Verticale Hame v
Distanza da spalletta sx [m] 458
NUIMero progressivo campione 1 n°campione (in comune con S-6) 2
peso sedimenti [g] 072 peso sedimenti [g] 000
D16 [rnm] 0.55 D16 [mm)] 0.42
D50 [ram] 0.85 D50 [mm)] 0.58
084 [ram)] 1.50 D54 [mm)] 0.86
% ghiaia 766 % ghiaia 0.57
% sabbia 9234  |% sabbia 898.43
deviazione standard [¢] 0.91 deviazione standard [¢] 0.52
n® campiani 3 n° campioni 4
peso sedimenti [g] 2061 peso sedimenti [g] 4860
D16 [ram] 0.37 D16 [mm] 0.53
D50 [ram] 0.50 D50 [mm)] 0.83
D84 [ram)] 0.68 D54 [mm] 1.64
% ghiaia 0.19 % ghiaia 0.45
% sabbia 89381 |% sabbia §9.47
deviazione standard [¢] 0.47 deviazione standard [¢] 1.01
n® campiani 5 n® campioni B
peso sedimenti [g] 153 peso sedimenti [g] 513
D16 [ram] 0.63 D16 [mm] 0.3a

Helley-Smith D50 [rmim) 1.12 D50 [rrrm) 0.57
D84 [rm] 2.15 D54 [mm] 0.5a
% ghiaia 17.65  |% ghizia 0.78
% sabbia 8235 |% sabbia 8922
deviazione standard [¢] 0.92 deviazione standard [¢] 0.61
n® campiani 7 n® campioni B
peso sedimenti [g] 5155 peso sedimenti [g] 2946
D16 [ram] 0.45 D16 [rmm] 0.41
D53 [rmm] 0.65 D5D [rmm] 0.60
D84 [rm] 1.16 D54 [rmm] 0.93
% ghiaia 3.18 % ghiaia 1.77
% sabbia 96.72 % sabbia 98.23
dewiazione standard [¢] 0.71 deviazione standard [¢] 0.64
n® campioni (in comune con 5-7) 9
peso sedimenti [g] 6746
D16 [rm] 0.37
D50 [rm] 0.50
084 [rmm] 0.67
% ghiaia 0.47
% sabbia 9953
deviazione standard [¢] 0.47

Tabella 6-19: Scheda delle analisi di laboratorio per la serie dei campioni di trasporto solido al fondo.
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6.1.8 EVENTO S-8

La misura S-8 e stata eseguita durante la fase crescente di un evento di piena registrato il
22/03/2008 in un intervallo di tempo tra le 8:00 e le 9:00 (figura 6-8). Sono state effettuate le

misure correntometriche e sono stati prelevati dei campioni di trasporto solido al fondo ed in

sospensione lungo tutte le verticali di misura.

Altezza idronetrica [h s.2.1.1

1.0

Serchio a Ripafratta = San Giuliano Terne {PI}

= Livello 1 [=} 4.50 m

- misura 5-8

.{,——J"-PJ-F!_‘—-H‘___
N ——\-.._,_d"'_"——\—_

i o 1 o 1 da L e L o L o 1 o 4 g 0 o B o b o | o 1 g 4 s B s 1 o 1 o 1 g 1 2 B g 1 5
00 02 04 06 0F 10 12 14 16 18 20 22 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00

22405,/ 2008 23703/ 2008 24,03/ 2008

Linea tenporale [orel

= fAltezza ldrometrica [m 2.2.1.]

Figura 6-8: Idrogramma di piena alla stazione idrometrica di Ripafratta

con indicazione dell’intervallo di tempo nel quale ¢ stata effettuata la misura S-8.

| risultati della fase di laboratorio mostrano quanto segue:

il trasporto solido in sospensione é in tutti i campioni quasi completamente costituito
dalla componente di ‘wash load’ con frazioni dal 95% al 100% del trasporto solido in
sospensione totale;

la restante porzione dal 5% a 0% del trasporto solido in sospensione rappresenta la
componente attribuibile al bed material,

la concentrazione dei sedimenti in sospensione & dell’ordine di 1.5-10:

nella verticale V2 il trasporto solido al fondo é risultato nullo;
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e nella verticale V3 il campione del trasporto solido al fondo 3-H presenta un peso
pressoche trascurabile e pari ad 1 grammo

e il trasporto solido risulta concentrato nella sola verticale V1, il campione 1-H risulta
composto per la quasi totalita da sedimenti sabbiosi, presenta un D50 di circa 0.6 mm

ed una deviazione standard di 0.84 ¢ (mistura mediamente classata).

FASE DI CAMPO

Corso d'acqua SERCHIO
Sezione RIPAFRATTA,
Data 220372008
Codice identificativo =-8
Operatori Bechi, Canovara, Mengani, Francalanci, Solari
Larghezza Pelo Libero (PL) B5.2
L Maorme V1 2 V3
Verticali
Distanza da spalletta sx [m] 493 o5 4 aa]
Cra inizio Ora solare [hh:mm] 8.25 8.15 8.00
Distanza PL da estradosso &1 [m) 8.10 8.10 7.85
Distanza FONDO da estradosso  |A2 [m)] 13.00 1315 11.75
Profondita acqua Y [m] 4.00 5.05 3.590
. . LI [mis] 0.957 1.108 0.66R
I misura velocita
Distanza dall'estradosso [m)] 12.00 12.15 10.75
. . LI [mis] 0.827 1.167 0627
Il misura velocita
Distanza dall'estradosso [m] 10.05 11.15 9.75
. . Ll [mis] 0.808 0.985 0.592
Il misura velocita
Distanza dall'estradosso [m] 9.10 9.10 8.75
Cta salare [hh:mm) 8.3k 8.40 8.44
Inteqgratore IEmEoy El e o e
Ugello medio medio medio
nome campione 1-IMT 2-INT 3-INT
Ora solare [hh:mm] 5.00 o.47 g.21
Helley-Smith Tempo [min] 10 15 15
n® campioni 1-H 2H 3-H

Tabella 6-20: Scheda delle misure di campo raccolte durante la misura S-8.
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FASE DI LABORATORIO

Corso d’acqua SERCHID

Sezione RIPAFRATTA,

Data 22032008

Codice identificativo =-d

Operatori Yannacci

Verticali Mome W1 V2 V3
name campione 1-IMT 2-IMT 3-IMT
peso acqua [q] 572 735 a7
peso sedimenti [g] 0.090 0110 0.095

Integratore peso sabbia [g] 0.000 0.004 0.003
concentrazione (peso sed./acqua) 157804 | 1.49E-04 | 1.74E-04
% sabbia Q.00 4.64 3.02
% lirno - argilla 100.00 9536 95.95
name campione 1-H 2-H 3-H
peso sedimenti [g] 176 a 1
D16 [rmrm] 0.41 _ 0.07

Helley-Smith D50 [mmi 062 = 0o
D34 [rmrm] 1.02 _ 0.08
% ghiaia 4.55 _ 0.00
% sabhia 8545 _ 100.00
deviazione standard [ 0.84 0.00

Tabella 6-21: Scheda delle analisi di laboratorio sui campioni raccolti durante la misura S-8.
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6.1.9 EVENTO S-9

La misura S-9 é stata eseguita in successione alla misura S-8 durante la fase calante di un
evento di piena registrato il 22/03/2008 in un intervallo di tempo tra le 9:48 e le 10:50 (figura 6-
9). Sono state effettuate le misure correntometriche e sono stati prelevati dei campioni di

trasporto solido al fondo ed in sospensione lungo tutte le verticali di misura.

Serchio a Ripafratta = San Giuliano Terne (PL}

- Livello 1 => 4J50 m

“0F misura 5-9

Altezza idronetrica [n s.2.1.1

Fdf--*-‘-__
C e,
1.5 ¢

1¢I-J'ILI.|.I.JJ e Lo L o L 1 o L o 0 o 1 o [ o 1 A o B o 1 o 1 o 1 o 1 o B o | .

o 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 0D 02 04 05 OB 10 12 14 16 18 20 22 0O
2205,/ 2008 2303/ 2008 240372008
Linea tenporale [orel

= AlteZza ldrometrica [m 2.2.1.1]

Figura 6-9: Idrogramma di piena alla stazione idrometrica di Ripafratta

con indicazione dell’intervallo di tempo nel quale é stata effettuata la misura S-9.

| risultati della fase di laboratorio mostrano quanto segue:

e il trasporto solido in sospensione € in tutti i campioni quasi completamente costituito
dalla componente di ‘wash load’ con frazioni da circa il 93% al 100% del trasporto
solido in sospensione totale;

o la restante porzione dal 7% a 0% del trasporto solido in sospensione rappresenta la
componente attribuibile al bed material,;

e la concentrazione dei sedimenti in sospensione & dell’ordine di 2:10™*
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e nella verticale V2 il trasporto solido al fondo e risultato nullo;

e nella verticale V3 il campione del trasporto solido al fondo 3-H presenta un peso
pressoché trascurabile essendo pari ad 1 grammo

o il trasporto solido risulta concentrato nella sola verticale V1, il campione 1-H risulta
prevalentemente composto da sedimenti sabbiosi, presenta un D50 di circa 0.68 mm

ed una deviazione standard di 1.4 ¢ (mistura poco classata).

FASE DI CAMPO

Corso d'acqua SERCHIO
Sezione RIFAFRATTA,
Data 22/03/2008
Codice identificativo -5
Operatori Bechi, Canovara, Mengoni, Francalanci, Solari
Larghezza Pelo Libero {PL) B5.2
L. Maorme V1 V2 Vi
Verticali
Distanza da spalletta sx [m] 498 054 B8
Ora inizio Crta salare [hh:mm) 10.21 10.00 9.45
Distanza PL da estradosso &7 [m] a.10 8.05 7.85
Distanza FONDO da estradosso |42 [m)] 13.00 13.17 11.85
Profondita acqua Y [m] 4.90 512 4.00
. . L [mis] 0927 1.12 0729
I misura velocita
Distanza dall'estradosso [m] 12.00 12.10 10.90
. . L [mis] 0.955 0.752 0.709
Il misura velocita
Distanza dall'estradosso [m] 10.95 11.05 9.685
. . L [més] 0.825 1.011 0.67
I misura velocita
Distanza dall'estradosso [m)] 10.00 10.00 0.85
IV misura velocita U [m/s] 0.7 099 =
Distanza dall'estradosso [m)] 9.00 9.05 _
Ora solare [hh:mm] 10.18 1015 9.45
Integratore Tempo [s] 45 47 44
Lgello medio medio medio
name campione 1-IMT 2-INT 3-INT
Cra salare [hh:mm) 9.45 10.36 1013
Helley-Smith Tempa [min] 14 14 14
n® campioni 1-H 2H 3-H

Tabella 6-22: Scheda delle misure di campo raccolte durante la misura S-9.
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FASE DI LABORATORIO

Corso d’acqua SERCHID

Sezione RIPAFRATTA,

Data 22032008

Codice identificativo =-H

Operatori Yannacci

Verticali Mome W1 V2 V3
name campione 1-IMT 2-IMT 3-IMT
peso acqua [q] 480 B42 463
peso sedimenti [g] 0.093 0123 0.097

Integratore peso sabbia [g] 0.000 0.009 0.000
concentrazione (peso sed./acqua) 205E-04 | 2.00E-04 | 2.09E-04
% sabbia Q.00 725 0.00
% lirno - argilla 100.00 9275 100.00
name campione 1-H 2-H 3-H
peso sedimenti [g] ) a 1
D16 [rmrm] 0.38 _ 0.07

Helley-Smith D50 [mmi 068 = 0o
D34 [rmrm] 2.89 _ 0.08
% ghiaia 20.858 _ 0.00
% sabhia 7912 _ 100.00
deviazione standard [ 1.40 0.00

Tabella 6-23: Scheda delle analisi di laboratorio sui campioni raccolti durante la misura S-9.
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6.1.10 EVENTO S-10

La misura S-10 é stata eseguita in successione alla misura S-9 durante la fase calante di
un evento di piena registrato il 22/03/2008 in un intervallo di tempo tra le 11:00 e le 12:00
(figura 6-10). A causa di un malfunzionamento del mulinello, le misure correntometriche sono
state limitate alla sola misura della velocita sul pelo libero. Sono stati prelevati dei campioni di
trasporto in sospensione lungo tutte le verticali di misura; il campionamento del trasporto solido
al fondo nella verticale V2 non é stato effettuato visti i risultati ottenuti nelle misure S-8 e S-9

nella stessa verticale e durante lo stesso evento di piena.

Serchio a Ripafratta - San Giuliano Terne {FI}

- Livello 1 => 4 5] m

misura =-10

ob W

Altezza idronetrica [h s.2.1.1

:(’___/-‘r'f*-h -
C e T
1.5 ¢

1¢‘JI|.L|.L|.JJJ b L Lo A g A g B o b o | o L o A o B o L o L o 1 o 1 o I g | &

O0 02 04 05 03 10 12 14 16 18 20 22 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 QO
22703/ 2006 2303/ 2005 2403/ 2008

Linea tenporale [orel

| = Altezrza ldrometrica [m S.Z.l.:ll

Figura 6-10: Idrogramma di piena alla stazione idrometrica di Ripafratta

con indicazione dell’intervallo di tempo nel quale é stata effettuata la misura S-10.

| risultati della fase di laboratorio mostrano quanto segue:
e il trasporto solido in sospensione € in tutti i campioni quasi completamente costituito
dalla componente di ‘wash load’ con frazioni da circa il 94% al 100% del trasporto

solido in sospensione totale;
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e la restante porzione dal 6% a 0% del trasporto solido in sospensione rappresenta la

componente attribuibile al bed material,;

e la concentrazione dei sedimenti in sospensione & compresa nell’intervallo 1.8:10 e

2.7-10*

e nella verticale V3 il campione del trasporto solido al fondo 3-H presenta un peso

limitato pari a 7 grammi di cui una componente rilevante, pari al 43%, é costituita da

sedimenti ghiaiosi. Il D50 e pari 1.2 m, e la deviazione standard risulta molto elevata

e pari 2.2 ¢ (mistura assortita).

e nella verticale V1, il campione 1-H risulta prevalentemente composto da sedimenti

sabbiosi, presenta un D50 di circa 0.70 mm ed una deviazione standard di 1.16 ¢

(mistura mediamente classata).

FASE DI CAMPO

Corsoe d'acqua SERCHIO
Sezione RIPAFRATTA,
Data 22/03/2008
Codice identificativo =-10

Operatori Bechi, Canavaro, Mengoni, Francalanci, Solari
Larghezza Pelo Libero {PL}) B5.2
Verticali Hame Vi V2 Vi
Distanza da spalletta sx [m)] 498 054 63
Cra inizio Ora salare [hh:mm] 11.03 11.45 11.00
Distanza PL da estradosso &1 [m) 8.10 8.10 7.50
Distanza FONDO da estradosse |42 [m] 13.05 13.18 11.85
Profondita acqua Y [rm] 495 5.05 395
LI [mfs] BB giri inBO s | (87, 94) giriin B0 5 | 52 giri in B0 5
I misura velocita L [mfs] 0.745 1.019 0.583
Distanza dall'estradossa [m)] g.15 g.15 7.95
Ora solare [hh:mm] 1117 11.24 11.30
Integratore Tempo [s] 42 42 42
Lgello medio medio medio
nome carmpione 1-INT 2-INT 3-INT
Ora solare [hh:rmm] 11.28 _ 11.04
Helley-Smith Tempo [min] 15 _ 15
n® campioni 1-H _ 3-H

Tabella 6-24: Scheda delle misure di campo raccolte durante la misura S-10.
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FASE DI LABORATORIO

Corso d’acqua SERCHID

Sezione RIPAFRATTA,

Data 22032008

Codice identificativo =-10

Operatori Yannacci

Verticali Mome W1 V2 V3
name campione 1-IMT 2-IMT 3-IMT
peso acqua [q] s B42 471
peso sedimenti [g] 0.093 0175 0.013

Integratore peso sabbia [g] 0.00& 0.007 0.000
concentrazione (peso sed./acqua) 177604 | 272E-04 | 2.70E-05
% sabbia 5.43 4.18 0.00
% lirno - argilla 9357 95582 100.00
name campione 1-H _ 3-H
peso sedimenti [g] B34 _ 7
D16 [rmrm] 0.43 _ 0.18

Helley-Smith D50 [mmi 070 = 119
D34 [rmrm] 1.68 _ 543
% ghiaia 14.33 _ 4286
% sabhia g5.67 _ 5714
deviazione standard [ 1.16 222

Tabella 6-25: Scheda delle analisi di laboratorio sui campioni raccolti durante la misura S-10.
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6.2 FIUME VERSILIA

6.2.1 EVENTO V-1

La misura V-1 é stata eseguita durante la fase calante di un evento di piena registrato il
9/12/2006 in un intervallo di tempo tra le 7:15 e le 10:30 (figura 6-11). A differenza delle altre
misure eseguite sul f. Versilia alla stazione Ponte Tavole, la stazione di monitoraggio relativa a
questa misura é costituita dal Ponte Cateratte. Sono state effettuate le misure correntometriche e
sono stati prelevati dei campioni di trasporto solido in sospensione lungo tutte le verticali di
misura. | campioni di trasporto solido al fondo sono stati raccolti nella sola parte centrale della
sezione perché sulle restanti verticali (V1 e V5) non si e osservato (a vista) alcun trasporto.

e Verzilia a Ponte Tavele = Seravezza (LU}
' [ = Livells 1 => 2.80 m
3.5 F
30 b
- i
@ .
€ x| misura V-1 |
e o T
E r ‘\‘\‘-\
.._' -‘.h
5 20F |
g r D912 /2006 11345
S - 0.89
T 15[
o N
n [
3 1.0 |
-
= . Rty P
-
0.5 = j\
¢||:|- ..... IR EPEEPEET BN P M M PR PR
1] 06 iz 13 Ol 06 12 18 00
08712/ 2006 09/12/ 2006 10412 /2000

Linea tenporale [orel

| = Altezza idrometrica [m 5.2.1.)

Figura 6-11: Idrogramma di piena alla stazione idrometrica di Ponte Tavole

con indicazione dell’intervallo di tempo nel quale é stata effettuata la misura V-1.
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| risultati della fase di laboratorio mostrano quanto segue:

e la concentrazione dei sedimenti in sospensione € compresa nell’intervallo da circa
310%e 810

¢ il trasporto solido al fondo risulta presente nella sola verticale V4;

e il campione del trasporto solido al fondo € composto esclusivamente da sedimenti nel

campo delle sabbie, presenta un D50 pari a 0.36 mm ed una deviazione standard pari

a 0.47¢ (mistura ben classata).

e Si noti che nella fase di laboratorio, limitatamente a questa misura, non € stato

determinato il peso della componente sabbiosa costituente i campioni in sospensione

in quanto tutti i campioni restanti sono stati prelevati alla stazione di Ponte Tavole.

FASE DI CAMPO

Corso d'acqua YERSILIA,

Sezione POMTE DELLE CATERATTE
Data 0941272006

Codice identificativo W1

COperatori

Bechi, Canovara, Mengani

Larghezza Pelo Libero (PL

28 .8 metn

A Morme V1 V2 V3 Vi V5
Verticali
Distanza da spalletta sx [m] 1482 19.58 24.28 2897 3373
Ora inizie Ora solare [hh:mm] 10.20 9.40 720 10.30 8.30 9.20
Altezza d'acqua Y [m] 1.4 19 16 1.75 241 18
. . L [m/s] 0.166 0.300 0529 0.304 0.304 0224
I misura velocita -
Distanza dal fondo [m] 0.23 0.33 0.32 1.05 0.42 0.36
. .. L [m/=] 0.266 0.556 0.545 _ 0.501 0.405
Il misura velocita
Distanza dal fando [m] ov 0.95 0.85 _ 1.05 0.s
. . L [m/s] 17 n.s2 0563 0.476 0.43
Il misura velocita - =
Distanza dal fondo [m] 1.12 1.52 1.30 _ 1.68 1.44
Tempo campiohamenta [£] 125 g0 34 34 B0 100
Integratore Ugello grande grande grande piccolo grande grande
narme Carmpione 1-INT 2-INT 3a-INT 3b-INT A4-INT S-INT
Helley.Smith Tempo campionamenta [min] _ 15 10 _ 10 _
naome campione _ 2H 3-H _ 4-H _

Tabella 6-26: Scheda delle misure di campo raccolte durante la misura V-1.
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FASE DI LABORATORIO

Corso dacqua

YERSILIA

Sezione

PONTE DELLE CATERATTE

Codice identificativo

-1

Operatori Yannacci

Verticali Mame Vi V2 V3 V4 V5
narme campione 1-INT 2-INT 3a-INT 3b-INT 4-INT B-INT
peso acgua [g) 800 641 e 299 G514 737
peso sedimenti [g] 0207 0.327 0417 0247 0242 0.245

Integratore peso sabbia [g) _ _ _ _ _ —
concentrazione (peso sed. facgua) 2.688E-04 | 5.103E-04 | 7.020E-04 | 8 247E-04 | 3.243E-04 | 3.362E-04
% sabhia _ _ _ _ _ _
% limo - argilla _ _ _ _ _ _
narme campione _ 2-H 3H _ 4-H _
peso sedimenti [g] _ 0 0 _ 19 _
DB [rrirn] _ _ _ _ 026 _

Helley-Smith D50 [mm] = = = = 036 =
054 [rrirn] _ _ _ _ 0.48 _
% ghiaia _ _ _ _ 0.00 _
Ysabbia _ _ _ _ 100.00 _
deviazione standard [¢] _ _ _ _ 0.47 _

Tabella 6-27: Scheda delle analisi di laboratorio sui campioni raccolti durante la misura V-1.
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6.2.2 EVENTO V-2

La misura V-2 é stata eseguita durante una fase pressoché stazionaria di un evento di
piena iniziato il 23/1/2007 in un intervallo di tempo tra le 13:15 e le 14:30 (figura 6-12). Sono
state effettuate le misure correntometriche e sono stati prelevati campioni di trasporto solido in
sospensione lungo tutte le verticali di misura. E’ stato raccolto un solo campione trasporto solido
al fondo sulla verticale V1 perché nella parte restante della sezione non si e osservato (a vista)

alcun trasporto.
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Figura 6-12: Idrogramma di piena alla stazione idrometrica di Ponte Tavole

con indicazione dell’intervallo di tempo nel quale ¢ stata effettuata la misura V-2.

| risultati della fase di laboratorio mostrano quanto segue:

e il trasporto solido in sospensione € in tutti i campioni quasi principalmente costituito
dalla componente di ‘wash load’ con una frazione costituita dall’ 88% del trasporto
solido in sospensione totale;

e la restante porzione dal 12% del trasporto solido in sospensione rappresenta la

componente attribuibile al bed material,
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e la concentrazione dei sedimenti in sospensione & compresa nell’intervallo tra circa

6:10° e 3-10™*:

e il trasporto solido al fondo e risultato nullo.

FASE DI CAMPO

Corso d'acqua YERSILIA,
Sezione FONTE TAVOLE
Data misura 23012007
Codice identificativo b2
COperatori Bechi, Canovaro, Francalanci, Mengani, Salari
Larghezza Pelo Libero (PL} [m] |31.25
- Mome V1 V2 V3 V4
Verticali
Distanza da spalletta sx [m)] 3 10 17 23
Ora inizio Cra solare [kh:mrm) 13.40 1315 13.48 13.65
Distanza PL da estradosso &1 [m) 7.05 .05 7.05 7.07
Distanza FONDO da estradosso |42 [m] 7.78 .48 7.4 726
Profondita acqua [m] ¥ [m] 0.73 0.43 0.3k 015
\ . U [rnis] 0.2e9 0.844 0791 0.603
I misura velocita
Distanza dal fondo [m] 0.29 07 727 725
. .. U [mis] 0.307 _ _ _
Il misura velocita
Distanza dall'estradosso [m] 729 _ _ _
Tempo campionamento [g] B0 B0 B0 B0
Integratore Ugello medio medio rmedio grande
Name campiane 1-IMT 2-IMT 3-INT 4-IMT
Helley-Smith Tempo campionamento [min] 15 _ _ _
Name campiane 1-H _ _ _

Tabella 6-28: Scheda delle misure di campo raccolte durante la misura V-2.
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FASE DI LABORATORIO

Corso d'acqua WYERSILIA

Sezione FONTE TAYOLE

Data misura 231012007

Codice identificativo W2

Operatori “annacci

Verticali Marmne V1 W2 V3 W4
name campione 1-INT 2-IMT 3-IMT 4-IMT
peso acqua [q] 113 o0z 709 526
peso sedimenta [g] 0.037 0.032 0.034 0.035

Integratore peso sabbia [g] 0.004 0.004 0.004 0.004
concentrazione (peso sed.facgua) 3.301E-04 | 3.928E-05 | 4. 781E-05 | 6.A78E-05
% =sabhia 12.00 12.00 12.00 12.00
% limo - argilla 85.00 83.00 83.00 83.00

Helley-Smith hme carmpione 1A = = =
peso sedimenti [g] 0

Tabella 6-29: Scheda delle analisi di laboratorio sui campioni raccolti durante la misura V-2.
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6.2.3 EVENTO V-3

La misura V-3 e stata eseguita durante la fase calante di un evento di piena iniziato il
28/5/2007 in un intervallo di tempo tra le 16:45 e le 18:30 (figura 6-13). Sono state effettuate le
misure correntometriche e sono stati prelevati dei campioni di trasporto solido in sospensione lungo
tutte le verticali di misura. Sono stati raccolti i campioni del trasporto solido al fondo sulle sole
verticali V1 e V2 perché nella parte restante della sezione non si € osservato (a vista) alcun
trasporto.

Dalle analisi della fase di laboratorio, il trasporto solido al fondo € risultato nullo, inoltre,
poiché la concentrazione dei sedimenti in sospensione e risultata piuttosto bassa, I’analisi dei
campioni raccolti con lo strumento integratore & stata effettuata su un singolo campione

complessivo ottenuto mescolando i vari campioni raccolti nelle 4 verticali di misura.
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Figura 6-13: Idrogramma di piena alla stazione idrometrica di Ponte Tavole

con indicazione dell’intervallo di tempo nel quale ¢ stata effettuata la misura V-3.
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In particolare, i risultati della fase di laboratorio mostrano quanto segue:

e il trasporto solido in sospensione & costituito per la quasi totalita dalla componente di

‘wash load’:

e la restante porzione pari a 1.48% del trasporto solido in sospensione rappresenta la

componente attribuibile al bed material,

e la concentrazione dei sedimenti in sospensione & risultata pari a circa 1.4-10™.

FASE DI CAMPO

Corso d'acqua YERSILIA,
Sezione FOMTE TAYOLE
Data 280872007
Codice identificativo -3

Operatori

Bechi, Canovara, Mengani, Solari

Larghezza Pelo Libero (PL) [m]

31.25

Distanza peso idrodinamico -

mulinello [m] 0.1
- Mome V1 V2 V3 V'L
Verticali
Distanza da spalletta sx [m] 3 10 17 23
Ora inizio Cira salare [hh:mm] 18.22 17.20 16.45 16.50
Distanza PL da estradosso &7 [m] b.85 B.65 B.65 B.9
Distanza FONDO da estradosso |42 [m)] .55 736 7.35 735
Profondita acqua [m] Y [m] 07 0.5 05 0.45
. .. U [rmfs] 0.305 0.7g82 0.775 0.703
Misura 1 velocita
Distanza dall'estradosso [m] 7.4 7.2 72 7.2
Misura 2 velocita J [rm/s] 0359 = = =
Distanza dall'estradosso [m] i _ _ _
Tempo campionamento 5] 40 40 30 40
Integratore Ugello grande grande grande grande
NOME Carnpione 1-IMT 2-IMT 3-INT 3-IMT
Helley.Smith Tempo campionamento [min] 14 14 _ _
name campione 1-H 2-H

Tabella 6-30: Scheda delle misure di campo raccolte durante la misura V-3.
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FASE DI LABORATORIO

Corso d'acqua

YERSILIA,

Sezione

POMTE TAVOLE

Data misura

26/0552007

Codice identificative

-3

Operatori

“annacci

Verticali

Mome

W1

V2

V3

V4

Integratore

nome campione

1-IMT

2-INT

3-IMT

4-IMT

peso acgua [g] (totale su tutti | campioni)

2863

peso sedimento [g] (totale su tutti | campioni)

0.355

peso sabbia [g] (totale su tutti | campioni)

0.006

concentrazione (peso sed./acqua)

1.

35E-04

% sabhbia

1.48

% lima - argilla

85.52

Helley-Smith

nome campione

1-H

2-H

peso sedimenti [g]

0

B [rmm]

D50 [mm]

084 [rmm]

% ghiaia

% sabhia

deviazione standard

Tabella 6-31: Scheda delle analisi di laboratorio sui campioni raccolti durante la misura V-3.
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6.2.4 EVENTO V-4

La misura V-4 é stata eseguita durante la fase di colmo di un evento di piena iniziato il
12/1/2008 in un intervallo di tempo tra le 15:20 e le 17:20 (figura 6-14). Sono state effettuate le
misure correntometriche e sono stati prelevati dei campioni di trasporto solido al fondo ed in
sospensione lungo tutte le wverticali di misura. Durante la misura si & verificato un
malfunzionamento del mulinello a causa del quale non € stato possibile eseguire le misure
correntometriche lungo la verticale V4. Sulla verticale V4 sono stati raccolti due campioni di

trasporto solido in sospensione con diversi tempi di campionamento.
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Figura 6-14: Idrogramma di piena alla stazione idrometrica di Seravezza

con indicazione dell’intervallo di tempo nel quale é stata effettuata la misura V-4.

I risultati della fase di laboratorio mostrano quanto segue:
e il trasporto solido in sospensione € nei campioni raccolti nelle verticali V2, V3 e V4

principalmente costituito dalla componente di ‘wash load’ con frazioni comprese tra il
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74% ,per il campione 4b-INT, ed il 95%, per il campione 3-INT, del trasporto solido in
sospensione totale;

nel campione 1-INT raccolto lungo la verticale V1, il trasporto in sospensione da bed
material costituisce la parte principale essendo pari al 65% di quello totale:

la concentrazione dei sedimenti in sospensione & compresa nell’intervallo 710 e
1.35.10°%;

i campioni del trasporto solido al fondo sono principalmente composti da sedimenti
sabbiosi con frazioni dal 75% (campione 1-H) al 90% (campione 4-H) del peso del
campione complessivo;

il D50 dei campioni di trasporto solido al fondo risulta compreso nell’intervallo tra 0.19
mm e 0.47 mm,;

la deviazione standard dei campioni di sedimenti trasportati al fondo indica una mistura

da mediamente (campioni 2-H, 3-H, 4-H ) a poco classata (campione 1-H).
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FASE DI CAMPO

Corso d'acqua WERSILIA
Sezione PONTE TAWOLE
Data misura 12/01/2008
Codice identificativo Whd

Operatori

Bechi, Canovara, Francalanci, Mengoni, Solari

Larghezza Pelo Libero (PL) [m]

33.10

Distanza peso idrodinamico -

mulinello [m] 0.1
- Mame V1 V2 V3 V4
Verticali
Distanza da spalletta sx [m) 3 10 17 23
COra solare [hh:mm] 15.20 15.25 15,32 17.20
Distanza PL da estradosso &1 [m] 712 712 7.05 7
Distanza FONDO da estradosso |A2 [m] 760 7.60 8.00 7.55
Profondita acqua [m] ¥ [m] 0.48 0.78 0.95 0.98
. . L [rnfs] 0.442 1.237 1.773 _
| misura velocita
Distanza dall'estradosso [m] 7.68 7.80 7.80 _
. .- L [m/fs] 0.543 1.250 2.033 _
Il misura velocita
Distanza dall'estradosso [m)] 7.35 .42 740 _
Ora solare [hh:mm] 15.38 15.37 15.35 15.50 16.00
Integratore Tempo [s] 50 27 32 3 21
Ugello medio medig medio media medio
naore campione 1-IMT 2-INT 3-INT 4a-IMT 4b-IMT
T i 15 15 15 15
Helley-Smith ernpo [rin)
nome campione 1-H 2-H 3-H 4-H

Tabella 6-32: Scheda delle misure di campo raccolte durante la misura V-4.
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FASE DI LABORATORIO

Corso d'acqua VERSILIA
Sezione POMTE TAYOLE
Data misura 12/01/2008
Codice identificative V-4
Operatore Yannacci
WVerticali Morne W1 V2 V3 V4
narme carmpione 1-IMT 2-IMT 3IMT da-INT Ab-INT
peso acgua [o] 463 434 800 863 633
peso sedimenti [g] 0.324 0.372 0.810 1.165 0.634
Integratore peso sabhia [g] 0.21 0.081 0.040 0.256 0.180
concentrazione (peso sed.facqua) 7.00E-04 | 7.68E-04 | 1.0M1E-03 | 1.35E-03 | 1.08E-03
% =abbia B5.02 21.81 4.96 24.52 28.24
% limo - argilla 34.958 78.19 95.04 75.48 7376
nome campione 1-H 2-H 3H 4-H
peso sedimenti [g] G0 101 Bo4 2831
D16 [rmrm] 0.09 0.28 0.26 017
Helley-Smith D50 [mm] 0.19 0.46 0.47 0.37
084 [mm] 1.15 1.10 1.09 0.83
% ghiaia 1167 5.94 7 BA 2.49
% sabbia 74 94.06 9235 a7 51
deviazione standard [¢] 1.98 1.04 1.23 1.07

Tabella 6-33: Scheda delle analisi di laboratorio sui campioni raccolti durante la misura V-4.
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6.2.5 EVENTO V-5

La misura V-5 & stata eseguita durante la fase crescente di un evento di piena iniziato il
16/1/2008 in un intervallo di tempo tra le 16:45 e le 18:00 (figura 6-15). Sono state effettuate le
misure correntometriche e sono stati prelevati dei campioni di trasporto solido al fondo ed in
sospensione lungo tutte le verticali di misura. Sulla verticale V2 sono stati raccolti due campioni di

trasporto solido in sospensione con diversi tempi di campionamento.
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Figura 6-15: Idrogramma di piena alla stazione idrometrica di Seravezza

con indicazione dell’intervallo di tempo nel quale ¢ stata effettuata la misura V-5.

I risultati della fase di laboratorio mostrano quanto segue:

e il trasporto solido in sospensione ¢ in tutti i campioni raccolti principalmente costituito
dalla componente di ‘wash load’ con frazioni comprese tra il 76%, per il campione 4-
INT, ed il 92%, per il campione 1-INT, del trasporto solido in sospensione totale;

e la restante porzione del trasporto in sospensione costituisce la componente attribuibile al

bed material:
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e la concentrazione dei sedimenti in sospensione & compresa nell’intervallo tra circa 2:10™

e circa 4-10*

e i campioni del trasporto solido al fondo nelle verticali V1, V3 e V4 sono principalmente

composti da sedimenti sabbiosi con frazioni dal 89% (campione 3-H) al 100%

(campione 1-H) del peso del campione complessivo;

e il campione del trasporto solido al fondo 2-H nella verticale V2 & principalmente

costituito da sedimenti ghiaiosi, questi ultimi rappresentano circa il 62% del peso del

campione totale;

e il D50 dei campioni di trasporto solido al fondo risulta compreso nell’intervallo tra 0.3

mm e 0.6 mm per i campioni sabbiosi, il campione 2-H presenta un D50 pari a circa 16

mm ;

e la deviazione standard dei campioni di sedimenti trasportati al fondo indica una mistura

da mediamente (campioni 1-H, 3-H, 4-H ) a non classata (campione 2-H).

FASE DI CAMPO

Corso d'acqua WERSILIA
Sezione POMTE TAWOLE
Data misura 16/01/2005
Codice identificativo W5

Operatori Bechi, Canovaro, Francalanci, Mengoni, Solari
Larghezza Pelo Libero (PL) [m] |32.30
Distanza peso idrodinamico -
. 015
mulinello [m]
L Mome W1 V2 V3 W4
Verticali
Distanza da spalletta sx [m)] 3 10 17 23
Ora solare [hh:mm] 17.03 17 16.50 18.00 17.82
Distanza PL da estradosso &1 [rm] 7.18 7.8 715 5.98 /.03
Distanza FONDO da estradosso |42 [m)] 760 7.80 7.90 7.80 /.80
Profondita acqua [m] Y [rm) 0.42 0.62 0.75 082 0.52
. .. L [rnis] 0.386 0.97 1.20 1.30 1.38
Misura 1 velocita
Distanza dall'estradosso [m] 760 7.80 7.90 7.80 /.80
. .. L [rnis] 0 684 1.264 1.657 1.836 1.912
Misura 2 velocita
Distanza dall'estradosso [m] 7.48 7.6 7.60 760 /.60
U [ 2196
Misura 3 velocita [m/s] = = = =
Distanza dall'estradossao [m] _ _ _ _ /.40
Ora salare [hh:mm] 17.23 1726 17.31 17.41 17.49
Integratore Tempo campionamenta [s] a0 B0 40 40. 40
Ugello medio medio medio rnedio medio
nome campione 1-INT 2a-INT | 2b-INT 3-INT 4-INT
Ora solare [hh:mm] 18.02 17.34 17.14 16.49
Helley-Smith Tempo campionamenta [min] 15 15 15 15
nome campione 1-H 2-H 3-H 4-H

Tabella 6-34: Scheda delle misure di campo raccolte durante la misura V-5.
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FASE DI LABORATORIO

Corso d'acqua YERSILIA

Sezione PONTE TAVOLE

Data misura 16/01/2008

Codice identificativo W5

Operatori Yannacei

Verticali Mome V1 V2 V3 V4
norne campione 1-IMT 2a-INT 2b-INT F-INT 4-INT
peso acqua [q) 408 871 B37 g15 920
peso sedimento [g] 0072 0.231 0.168 0.264 0402

Integratore peso sabbia [g] 0.005 0.021 0.024 0.049 0.025
concentrazione (peso sed facqua) 1.75E-04 | ZB5E-04 | 2B3E-04 | 3.23E-04 | 4.37E-04
% =abbia 795 5.92 14.25 18.70 2437
% limo - argilla 92.04 91.08 85.75 81.30 75.63
nome campione 1-H 2-H 3-H 4-H
peso sedimenti [g] 12 252 921 108
D16 [mmn] 017 0.45 0.34 0.31

Helley- Smith D50 [mim] 029 16.16 0.&7 0.53
D84 [mm] 0.43 34.23 1.39 1.32
% ghiaia 0.0o B1.70 11.18 741
% sabbia 100.00 33.30 a8.82 92.58
deviazione standard [¢] 0.E5 275 1.42 1.04

Tabella 6-35: Scheda delle analisi di laboratorio sui campioni raccolti durante la misura V-5.
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7 ANALISI ED ELABORAZIONE DEI DATI

Una volta raccolti i dati ed i campioni in sito durante I’evento di piena, si effettua la stima della
portata liquida, della portata solida al fondo e della portata solida in sospensione. Si riportano nel
seguito alcune considerazioni di sintesi sulla base delle analisi di laboratorio e della elaborazione

delle misure di campo per la stima della portate liquide e solide.

7.1 Fiume Versilia

Si riportano alcuni risultati di sintesi ottenuti dall’analisi dei dati di laboratorio e desunti dalle
schede di laboratorio, precedentemente riportate, relative agli eventi denominati V2, V3, V4 e V5; i
dati relativi all’evento V1 non vengono illustrati in quanto si riferiscono ad una diversa stazione di
monitoraggio (Ponte Cateratte).

Per quanto riguarda il trasporto solido al fondo, la Figura 7-1 mostra la composizione
granulometrica media, in termini di frazione sabbiosa e ghiaiosa, dei campioni raccolti durante le
misure; le percentuali sono state ottenute come valore medio tra i campioni raccolti nelle diverse
verticali di misura durante ciascun evento di misura. Da questo grafico emerge che i campioni
risultano prevalentemente costituiti da sedimenti di tipo sabbioso, si noti che durante gli eventi V2 e

V3 il trasporto solido al fondo e risultato assente.

M sabbia(0.062mm<D<2mm)
ghiaia (D>2mm)
100% -
80% -
60% -
2
40% -
20% -
0%

V2 V3 V4 V5
Codice misura

Figura 7-1: La composizione granulometrica media dei campioni di sedimenti trasportati

al fondo nelle varie misure.
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La composizione granulometrica media dei campioni dei sedimenti trasportati al fondo durante
ciascun evento di misura e illustrata in Figura 7-2; risulta che il Dso € nel campo delle sabbie per il
campione V4, e nel campo della ghiaia fine per il campione V5. Eseguendo una media dei percentili
caratteristici su tutti i campioni raccolti negli eventi V4 e V5 si ottiene un D pari a 0.26 mm; un

Dso pari a 2.38 mm ed un Dgg pari a 5.17 mm.

12.00 -
10.00 - mD16
mD50
D84
8.00 -
£
E 6.00 -
4.00 -
2.00 -
0.00 ——m
\%: V3 V4 V5

Codice misura

Figura 7-2: | percentili caratteristici della distribuzione granulometrica

dei campioni dei sedimenti trasportati al fondo nelle varie misure

Per quanto riguarda i campioni dei sedimenti trasportati in sospensione, la concentrazione media dei
sedimenti trasportati in sospensione risulta variabile da un massimo di circa 0.98 g/l nella misura

V4 fino ad un minimo di circa 0.12 g/l nella misura V2,
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1.2 4

1.0 4

0.8 -

0.6

0.4 1

Concentrazione [g sedimenti/l miscela]

0.2 1

0.0

V2 V3 V4 V5
Codice misura

Figura 7-3: La concentrazione media dei sedimenti nei campioni di trasporto solido in sospensione

nelle varie misure.

L’analisi dei dati di laboratorio mostra inoltre che i campioni raccolti sono prevalentemente
costituiti da sedimenti di tipo limoso-argilloso poiché il loro diametro risulta inferiore a 0.062mm
(si veda la Figura 7-4), pertanto risulta che il trasporto in sospensione risulta per la quasi totalita
(mediamente circa 85%) associato alla componente di wash-load costituita da sedimenti pressoché
assenti in alveo e provenienti dai versanti a seguito dell’azione di dilavamento delle piogge. La
componente del trasporto in sospensione associata ai sedimenti sabbiosi risulta riconducibile alla
sospensione da bed-material, cioé ai sedimenti presenti in alveo e contribuisce alla dinamica

evolutiva del tratto fluviale.

145



MONITORAGGIO DEL TRASPORTO SOLIDO NEI CORSI D’ACQUA TOSCANI: PRIMO STRALCIO

M limo-argilla (D<0.062mm) - sospensione da wash load
sabbia (D>0.062mm) - sospensione da bed material

V4 V5
Codlce misura

100% -

80% +

60% +

%

40% -

20% -

0%

Figura 7-4: La composizione media dei campioni di sedimenti trasportati

in sospensione.

La sintesi delle portate stimate nei vari eventi di misura é riportata in Tabella 7-1, la misura V-1 non

viene riportata in quanto é stata effettuata in una diversa stazione di monitoraggio (Ponte Cateratte).

Portata . Portata solida|Portata solida|Portata solida
. . L h pelo libero )

Codice Data Misura liquida (m s.l.m.) al fondo sospensione totale
(m*fs) o (Ke/s) (Kek) (Ke/s)
V-2 23/01/2007 1 7.18 4.68 0.00 0.10 0.10
V-3 28/05/2007 1 11.05 4.88 0.00 0.03 0.03
V-4 12/01/2008 1 35.89 4.60 0.13 9.24 9.37
V-5 16/01/2008 1 31.00 4.66 0.14 1.50 1.64

Tabella 7-1. Fiume Versilia: sintesi delle portate liquide e solide al fondo, in sospensione e totali stimate alla

stazione di monitoraggio Ponte Tavole.

La Figura 7-9 mostra un confronto tra le portate solide al fondo e quelle in sospensione associate
alla sola componente sabbiosa (sospensione da ‘bed material’) nelle varie misure; risulta che la
modalita di trasporto dominante nelle misure effettuate e quella in sospensione essendo pari

mediamente al 97% del trasporto solido totale.
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Otrasporto in sospensione 'bed material'

Otrasporto al fondo

100% -

80% +

60% -

[%]

40% -

20% -

0%

V2 V3 V4 V5
Codice misura

Figura 7-5: La composizione della portata solida totale, intesa come somma della portata solida al fondo e

della portata solida in sospensione associata ai sedimenti sabbiosi, nelle varie misure.

7.2 Fiume Serchio

Per quanto riguarda il trasporto solido al fondo, la Figura 7-6 mostra la composizione
granulometrica, in termini di frazione sabbiosa e ghiaiosa, dei campioni raccolti durante le misure;
le percentuali sono state ottenute come valore medio tra i campioni raccolti nelle diverse verticali di
misura durante ciascun evento di misura. Da questo grafico emerge che i campioni risultano

prevalentemente costituiti da sedimenti di tipo sabbioso.
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M sabbia(0.062mm<D<2mm)
ghiaia (D>2mm)

100% -
80%
60% -
40% -
20% -
‘82‘83‘84‘85‘86‘87‘88‘89‘810

%

0%

S1
Codice misura

Figura 7-6: La composizione granulometrica media dei campioni di sedimenti trasportati

al fondo nelle varie misure.

La composizione granulometrica media dei campioni dei sedimenti trasportati al fondo durante
ciascun evento significativo € illustrata in Figura 7-7; risulta che il Dsy & nel campo delle sabbie in
quasi tutti i campioni ad eccezione delle misure S3 e S5 che presentano una composizione di tipo
grossolano. Eseguendo una media dei percentili caratteristici su tutti i campioni raccolti si ottiene

un Dsg pari a 0.49 mm; un Dsp pari a 1.32 mm ed un Dy pari a 2.93 mm.

12.00 ~

10.00 1 mD16

m D50
8.00 - D84

[mm]

6.00 -

4.00 -

2.00 ~

0.00 -
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

Codice misura

Figura 7-7: | percentili caratteristici della distribuzione granulometrica

dei campioni dei sedimenti trasportati al fondo nelle varie misure.
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Per quanto riguarda i campioni dei sedimenti trasportati in sospensione, la concentrazione media dei
sedimenti risulta variabile da un massimo di circa 0.65g/l nella misura S1 fino ad un minimo di
circa 0.02 g/l nella misura S4; si veda la figura 7-8.

0.7 -
056 -
05 -
04 -
0.3 1

0.2 4

Concentrazione [g sedimenti/l miscela]

0.1 1

0.0

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
Codice misura

Figura 7-8: La concentrazione media dei sedimenti nei campioni di trasporto solido in sospensione

nelle varie misure.

L’analisi dei dati di laboratorio mostra inoltre che i campioni raccolti sono prevalentemente
costituiti da sedimenti di tipo limoso-argilloso poiché il loro diametro risulta inferiore a 0.062mm
(si veda la Figura 7-9), pertanto risulta che il trasporto in sospensione e per la quasi totalita
(mediamente circa il 95%) associato alla componente di wash-load costituita da sedimenti
pressoché assenti in alveo e provenienti dai versanti a seguito dell’azione di dilavamento delle
piogge. La componente del trasporto in sospensione associata ai sedimenti sabbiosi risulta
riconducibile alla sospensione da bed-material cioe ai sedimenti presenti in alveo e contribuisce alla

dinamica evolutiva del tratto fluviale.
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M limo-argilla (D<0.062mm) - sospensione da wash load
sabbia (D>0.062mm) - sospensione da bed material

Codlce misura

100% ~

80% +

60% -

%

40% -

20% A

0%

Figura 7-9: La composizione media dei campioni di sedimenti trasportati

in sospensione.

La sintesi delle portate ottenute nei vari eventi di misura é riportata in Tabella 7-2.

Codice Data Livello [m] | Qliguida [m3/s]| OSF [kg's] |Q55 [ky/s] | QST [kg's]
=1 094122008 872 396.53 257 41.09 43.66
52 8.35 29285 1.46 5.50 5.96
53 OBM2/2007 8.25 285.5 0.189 5.39 5.58
o4 12/01,/2003 5.44 8292 0.a11 0.00 0.01
=5 8.06 205,589 2.24 3.87 5.81
=B 17012008 8.95 25364 4.19 3.81 5.00
=7 8.90 228.05 4.04 1.28 532
=55 8.73 154.13 0.053 0.63 0.68
=4 22032008 8.75 164.73 0.01a 0749 0.581
=10 §.70 137.93 0137 1.04 1.18

Tabella 7-2. Fiume Serchio: sintesi delle portate liquide e solide al fondo (QSF), in sospensione (QSS) e

totali (QST) stimate alla stazione di monitoraggio Ripafratta.

La Figura 7-10 mostra un confronto tra le portate solide al fondo e quelle in sospensione associate
alla sola componente sabbiosa (sospensione da ‘bed material’) nelle varie misure; risulta che in 6
delle misure effettuate (S1, S2, S3, S8, S9, S10) la portata solida in sospensione risulta
predominante, nella misura S4 il trasporto solido é solo costituito dalla componente di fondo, nelle

misure S5, S6 e S7 il trasporto solido al fondo ed in sospensione risultano simili.
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Otrasporto in sospensione 'bed material'

Otrasporto al fondo
100% — — — — — — — — —

80% +

60% A

[%]
|

40% - -

20% + ]

0% ‘ ‘
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

Codice misura

Figura 7-10: La composizione della portata solida totale, intesa come somma della portata solida al fondo e

della portata solida in sospensione associata ai sedimenti sabbiosi, nelle varie misure.
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8 DEFINIZIONE DELLE SCALE DI DEFLUSSO

8.1 LE SCALE DI DEFLUSSO A FONDO FISSO

La scala di deflusso delle portate liquide é stata ottenuta mediante modellazione
idrodinamica del tratto di corso d’acqua ove sono ubicate le stazioni di monitoraggio, impiegando
un modello idrodinamico a fondo fisso, di moto permanente, uni-dimensionale.

| corsi d’acqua nei tratti in esame risultano di tipo ghiaioso ed aventi diametri caratteristici
nel campo delle sabbie grosse - ghiaia fine; la scabrezza del corso d’acqua oggetto di modellazione
e stata determinata sulla base dei rilievi sedimentologici dello strato superficiale.

Le condizioni al contorno sono state poste in sezioni caratteristiche aventi condizioni
idrauliche note e fisicamente congruenti. Ad esempio, nel caso della simulazione del F. Serchio, la
condizione al contorno di valle e rappresentata dalla profondita critica che si instaura sulla traversa
situata immediatamente a valle della stazione di monitoraggio. Le scale di deflusso cosi ottenute
sono state successivamente oggetto di taratura, principalmente per quanto riguarda i coefficienti di
scabrezza ed utilizzando le scale di deflusso delle stazioni idrometriche della Regione Toscana
situate in prossimita delle stazioni di monitoraggio.

Di seguito viene descritto il modello idraulico a fondo fisso utilizzato per la definizione

delle scale di deflusso delle portate liquide, e la sua applicazione ai fiumi Versilia e Serchio.

8.1.1 Portate liquide sul Fiume Versilia

In Tabella 7-1, sono stati riassunti i risultati dell’elaborazione delle quattro misure effettuate
per il F. Versilia (V-2, V-3, V-4, V-5). Tali valori di portata sono stati utilizzati per effettuare le

simulazioni idrodinamiche con il software Hec- Ras.

In Figura 8-1, viene mostrato il confronto grafico, fra scala di deflusso liquida teorica
ricavata alla stazione di misura Ponte Tavole e i dati di campo. La scala di deflusso viene fornita,
con riferimento a due diverse altezze del pelo libero H: la prima considera la geometria che
caratterizzava il fondo alveo all’inizio della campagna di monitoraggio, mentre la scala di deflusso
ribassata tiene conto degli effetti dei lavori di riprofilatura del corso d’acqua effettuati recentemente
(nel periodo in cui e stata condotta la campagna di monitoraggio e ancora in corso), i quali hanno
causato un abbassamento medio del fondo alveo in corrispondenza del fondo pari a circa 0.6 m. In

attesa del termine dei lavori e dell’effettuazione di un nuovo rilievo topografico dell’alveo, la scala
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di deflusso ¢ stata traslata verso il basso di una quota pari all’escavazione media misurata nella
sezione di monitoraggio. In Tabella 8-1 vengono presentati i valori numerici della scala di deflusso

teorica del F.Versilia, alla sezione Ponte Tavole.

Scala di deflusso Ponte Tavole

| | — ¢ MISURE

— Scala di deflusso AutoCad
fondo fisso

— Scala di deflusso AutoCad
fondo fisso traslata 0.6m

N
ol

Portata solida (Kg/s)
b ¢
> oo
o
N \E&
0\\

N

0 40 60 80 100
Portata liquida (m3/s)

Figura 8-1: Confronto fra scala di deflusso liquida teorica e dati di campo, stazione di misura Ponte Tavole.
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Q [m3d/s] Hslm [m] | HsIm+0.6 [m]
0 3.89 3.29
1 4.4 3.8
4 4.59 3.99
8 4.72 4.12
10 4.77 4.17

11.6 4.82 4.22
20 5.01 4.41
30 5.19 4.59
40 5.36 4.76
50 5.5 4.9
60 5.63 5.03
70 5.76 5.16
80 5.88 5.28
90 5.98 5.38
100 6.09 5.49
150 6.52 5.92
200 6.92 6.32
250 7.25 6.65
300 7.54 6.94
350 7.81 7.21
400 8.08 7.48
430 8.26 7.66

Tabella 8-1: Fiume Versilia, sezione Ponte Tavole: scala di deflusso teorica.
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8.1.2 Portate liquide sul Fiume Serchio
In Tabella 7-2, sono stati riassunti i risultati dell’elaborazione delle dieci misure effettuate

per il F. Serchio (da S-1 a S-10).
Successivamente tali valori di portata sono stati utilizzati per effettuare le simulazioni

idrodinamiche con il software Hec- Ras.
In Figura 8-2 viene mostrato il confronto grafico fra scala di deflusso liquida teorica ricavata

alla stazione di misura Ripafratta e i dati di campo.
In Tabella 8-2, vengono presentati i valori numerici della scala di deflusso teorica del Fiume

Serchio, alla sezione Ripafratta.

Scala di deflusso Ripafratta
12.00
= 11.00
g ¢ MISURE
~— 10.00
(901 /—
5
o *
Q 900 /,40
’c% ’/0“’ ¢ — Scala di
N / deflusso teorica
o 8.00 ~ .
= a fondo fisso
<
7.00
6.00
0 100 200 300 400 500
Portata liquida (m3/s)

Figura 8-2: Confronto fra scala di deflusso liquida teorica e dati di campo, stazione di misura Ripafratta.
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Q [mis] H sim [m]
2 7.85
5 79
8 793
10 796
185 .04
20 8.05
40 5.19
60 831
73 5.38
80 842
100 552
200 592
234 9.03
248 3.08
300 9.24
349 3.38
400 952
600 3.99
500 104

1000 1077
1100 10.94
1200 11.12
1300 11.26
1400 11.39
1500 1152
1600 1165
1700 11.77
1800 11.88
1900 11.98
2000 12 .08

Tabella 8-2: Fiume Serchio, sezione Ripafratta: scala di deflusso teorica.

8.1.3 Incipiente trasporto solido sul Fiume Versilia

Seguendo la procedura descritta nel par. 3.2.3, sono state ricavate le curve di incipiente
trasporto al fondo per il sublayer e per I'armour layer.

Le teorie prese in considerazione per determinare il parametro critico di Shields relativo al
D, sono quelle di Brownlie modificato, Parker et al. (2003), Ackers & White (1973) e Schoklitsch

(1963): tra le varie stime, e stato preso un valore medio del parametro calcolato con Brownlie e
Ackers & White.
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Per calcolare il parametro di Shields per le altre frazioni granulometriche presenti nella

mistura, si & preso in considerazione il fattore di nascondimento proposto da Ashida & Michiue
(1972) e Parker et al. (1982).

In totale, per ogni grafico, si hanno quattro curve:
o 6,(Ds,) calcolato con il valore medio tra Brownlie e Ackers & White con fattore di
nascondimento di Ashida & Michiue;

o @,(D,,) calcolato come sopra ma con fattore di nascondimento di Parker;
o @,(D,,) calcolato con Schoklitsch e fattore di nascondimento di Ashida & Michiue;

o 6.(D,,) calcolato con Schoklitsch e fattore di nascondimento di Parker.

I livelli del pelo libero di incipiente trasporto al fondo per il sublayer sono stati tracciati
prendendo in considerazione solo il fattore di nascondimento proposto da Ashida & Michiue (1972)
anche se le possibili curve di inizio del moto sono due (Figura 8-6); la sezione con i livelli di

incipiente trasporto per il sublayer € inserita in appendice D.

Armour layer

Le curve di incipiente trasporto al fondo per I'armour layer sono rappresentate inFigura 8-3.

Incipiente Trasporto Armour layer —— Incipiente

Fiume Versilia a Ponte Tavole e -
300 Ashida &

Michiue

250 -~
—o— Incipiente
trasporto -

200 4 - - - oo A ___ Parker

[m3/s]

150

Ccr
o
<
&
|
|
R

o N A— Incipiente
trasporto
(Schoklitsch) -
Ashida &

‘/—r—/ﬂ/ﬁ Michiue
——0

PR &~ Incipiente
0 trasporto

(Schoklitsch) -
Parker

100

50

100 -
110

Diametro dei granuli [mm]

Figura 8-3 - Incipiente trasporto al fondo, armour-layer (Brownlie - Ackers & White e Schoklitsch)
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Poiche la teoria di Schoklitsch (1963) é adatta maggiormente a bacini montani e il tratto del
Versilia in esame e sviluppato totalmente in pianura, le curve ottenute tramite tale teoria non sono
state ritenute significative. Si puo notare che, essendo l'alveo in superficie costituito completamente
da materiale grossolano, i granuli non si mettono in movimento fino al raggiungimento di una
portata di 25-30 m’/s.

Incipiente Trasporto Armour layer
Fiume Versilia a Ponte Tavole

150
=/ Incipiente
trasporto -
120 Ashida &
Michiue

[m3/s]

90 A

Qcr

—0—Incipiente
trasporto -
Parker

T T T
o o o o (=) o o o o o
~— N ™ < Yol © N~ [<¢] (o]

100 -
110

Diametro dei granuli [mm]

Figura 8-4 - Incipiente trasporto al fondo, armour-layer (Brownlie - Ackers & White)

Sublayer
Le curve di incipiente trasporto al fondo per il sublayer sono rappresentate in Figura 8-5.
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Incipiente Trasporto Sublayer
Fiume Versilia a Ponte Tavole

—/x— Incipiente
trasporto -
Ashida & Michiue

—O— Incipiente
trasporto -
Parker
=
E .
— —/x— Incipiente
5 trasporto
(07 (Schoklitsch) -

Ashida & Michiue
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Figura 8-5 - Incipiente trasporto al fondo, sublayer (Brownlie - Ackers & White e Schoklitsch)
Come detto per l'armour layer, si escludono le curve ottenute con la teoria di Schoklitsch;

restano pertanto le altre due (Figura 8-6).

Incipiente Trasporto Sublayer
Fiume Versilia a Ponte Tavole
40

—/x— Incipiente
trasporto -
Ashida & Michiue

7}
[y2)
s
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O
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trasporto -
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0 T T T T T T T T T T T
o o o o o o o o o o o o o
- « 1] < 0 © ~ © o S - I
-~ -~ -~

Diametro dei granuli [mm]

Figura 8-6 - Incipiente trasporto al fondo, sublayer (Brownlie - Ackers & White)

Dalla Figura 8-6 appare evidente che le due curve ottenute con il fattore di nascondimento
proposto da Ashida & Michiue e Parker, per diametri maggiori di 10 mm, sono molto distanti.
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Pertanto, solo con dei dati di campo relativi al massimo diametro mobilitato al fondo, sara possibile
stabilire quale curva € migliore per rappresentare I'incipiente movimento al fondo in corrispondenza

della stazione di misura. Per il momento, si assumono valide entrambe le curve.

Curva di incipiente trasporto in sospensione

Seguendo la procedura descritta nel par. 5.4.1, si e ricavata la curva di incipiente trasporto in
sospensione per il sublayer con la teoria di Bagnold (1966). La curva e stata calcolata nella sezione
fittizia con i parametri idraulici locali e messa in relazione con la sezione di misura del trasporto
solido in sospensione.

La curva di incipiente sospensione per il Fiume Versilia, viene riportata in Figura 8-7 con i diametri
massimi mobilitati durante le misure del 23/1/07 e 28/5/07 stimati con il comparatore visivo, a

seguito dell’analisi del campione.

Incipiente trasporto in sospensione - Bagnold
Versilia a Ponte Tavole
450
400 i -
—a— Incipiente
350 4 ---oo e ] Frasporto
in
300 - K] sospensi
_ one
o Zona di trasporto
T 250 1
S 200 -
A Diametri
WO massimi
trasportati
100 - e durante le
50 | misure
O L T T T T T T T T T T T T T T T
© T NM I 0D O™~ OO — NMY W0 O™~ OO
O O OO0 OO0 000 ™™™ ™ ™ ™ v v« v« «— N
Diametro dei granuli [mm]

Figura 8-7 - Incipiente trasporto in sospensione e diametri massimi trasportati, sublayer (Bagnold)
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8.1.4 Incipiente trasporto sul Fiume Serchio

Le curve di incipiente trasporto al fondo per I'armour layer sono rappresentate in Figura 8-8.

Incipiente Tra_lsport.o Armour layer —— Incipiento
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1009 N . . Trasporto -
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909 +--—-—-—------— -4 o
m& 809 +------ P AT
= JANSSAN
— L4 e, /A— Incipiente
- | Trasporto
609
o (Schokiitsch) -
L0 I S e e Ashida &
Michiue
409 ~
309 - +— Incipiente
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209 T T T T T T T T T T T T T T T T T (SChOkhtSCh) -
© 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ©9 9 9 9 9 9 9 9 9 Parker
SO 8 O W o W o WwOo W o W o Wwo v o ©¥ o
- - NN OO FT T OO0 0K NO OO
Diametro dei granuli [mm)]

Figura 8-8 - Incipiente trasporto al fondo, armour layer (Brownlie - Ackers & White e Schoklitsch)
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Figura 8-9 - Incipiente trasporto al fondo, armour-layer (Brownlie - Ackers & White)
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Sublayer

Le curve di incipiente trasporto al fondo per il sublayer sono riportate in fig.Figura 8-10. Come detto

per l'armour-layer, sono state escluse le curve ottenute con la teoria di Schoklitsch. Restano
pertanto le altre due (Figura 8-11).

Incipiente Trasporto Sublayer —A— Incipiente

i i Trasporto -
Serchio a Ripafratta A
400 Michiue

350 A —O— Incipiente
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[m3/s]
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Trasporto
(Schoklitsch) -
Ashida &
Michiue
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Trasporto
(Schoklitsch) -
Parker

200

Qcr

150

A Diametri
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trasportati
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Diametro dei granuli  [mm] misure

40.0 A
45.0 -
50.0 -
55.0 -
60.0 -
65.0 -
70.0 -
75.0
80.0

Figura 8-10 - Incipiente trasporto al fondo e diametri massimi trasportati, sublayer (Brownlie - Ackers &
White e Schoklitsch)
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Figura 8-11 - Incipiente trasporto al fondo e diametri massimi trasportati, sublayer (Brownlie - Ackers &
White)
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I livelli del pelo libero di incipiente trasporto al fondo, per i diametri caratteristici del
sublayer (D), sono stati tracciati prendendo in considerazione solo il fattore di nascondimento

proposto da Ashida & Michiue anche se le possibili curve di inizio del moto sono due (Figura 8-11).

Curva di incipiente trasporto in sospensione

Seguendo la procedura descritta nel par. 5.4.1, si e ricavata la curva di incipiente trasporto in
sospensione per il sublayer con la teoria di Bagnold (1966). Non conoscendo in modo esatto la
granulometria d'alveo in prossimita del ponte, la curva é stata calcolata nella sezione fittizia con i
parametri idraulici locali e messa in relazione con la sezione di misura del trasporto solido in
sospensione. La scelta della sezione di monte e giustificata, oltre che dalla ricerca di condizioni di
moto uniforme, anche dal fatto che il materiale che transita trasportato in sospensione € quello che
si @ messo in moto a monte della stazione di misura.

La curva di incipiente sospensione per il Fiume Serchio viene riportata inFigura 8-12.

Incipiente trasporto in sospensione - Bagnold
Serchio a Ripafratta
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Figura 8-12 - Incipiente trasporto in sospensione e diametri massimi trasportati, sublayer (Bagnold)
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8.1.5 Portate solide sul Fiume Versilia

In Figura 8-13 si pu0 osservare il confronto tra i dati di campo e la scala di deflusso teorica
delle portate solide al fondo, per il F. Versilia alla sezione Ponte Tavole.
La stima della scala di deflusso teorica e stata effettuata utilizzando le formule di Parker (1990) e di
Powell, Reid & Laronne (2001); i valori sono riportati in dettaglio in Tabella 8-3.
Come rilevato sul campo, due punti di misura corrispondevano ad assenza di trasporto solido al
fondo, mentre in occasione degli altri due eventi e stata misurata una portata solida al fondo che ben
si accorda con quanto predetto dalle scale di deflusso teoriche.
In Figura 8-14 si puo osservare il confronto tra i dati di campo e la scala di deflusso teorica delle
portate solide in sospensione, per il F. Versilia alla sezione Ponte Tavole.
La stima della scala di deflusso teorica é stata effettuata utilizzando la metologia tramite
frazionamento della portata solida totale, calcolata a sua volta tramite la formula di Ackers e White
mod. (1982); i valori sono riportati in dettaglio in Tabella 8-4.
Anche nel caso della portata solida in sospensione si pud osservare che I’ordine di grandezza del
trasporto € ben predetto dalla scala di deflusso teorica: in particolare nel caso delle due portate piu
basse si & osservato che il trasporto in sospensione era costituito essenzialmente da wash load,
mentre nel caso delle portate liquide piu elevate la percentuale di bed material che viene trasportata

in sospensione & maggiore.

Trasporto solido al fondo
1000.000000

— 100000000
2 10.000000
S 1000000 / — PARKER
2 0.100000 A4 — Powell, Reid &
§ 0.010000 N kﬂﬁgﬂg&
< 0.001000

0.000100

0.000010 P

1 10 100 1000
Portata liquida (m3/s)

Figura 8-13: Scala di deflusso del trasporto solido al fondo e confronto con i dati di campo, stazione di

misura Ponte Tavole.
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In Figura 8-15 si puo osservare il confronto tra i dati di campo e la scala di deflusso teorica delle
portate solide al fondo, per il F. Versilia alla sezione Ponte Tavole.

La stima della scala di deflusso teorica € stata effettuata utilizzando la formula di Ackers & White
(1973) mod. White & Day (1982) per materiale d'alveo eterogeneo; i valori sono riportati in
dettaglio in Tabella 8-5.

Trasporto solido in sospensione

1000.000

100.000

10.000 A
A — Ackers &
1.000 White mod.

0.100 A A MISURE
0.010

Portata solida (Kg/s)

0.001

0.000

0.000
1 10 100
Portata liquida (m3/s)

Figura 8-14: Scala di deflusso del trasporto solido in sospensione e confronto con i dati di campo, stazione di

misura Ponte Tavole.

Trasporto solido totale

1000.00

100.00

10.00
A MISURE
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—"Ackers e

0.10 White misture"

Portata solida (Kg/s)

0.01

0.00

0.00

0.00

1 10 100 1000
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Figura 8-15: Scala di deflusso del trasporto solido totale e confronto con i dati di campo, stazione di misura

Ponte Tavole.
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Trasporto al fondo

Q [ms] Ps Parker [Kg/gQs P, R&L [Kgls]

1 0.000000 0.000

4 0.000000 0.000
6.8 0.000000 0.000

8 0.000000 0.000
10 0.000000 0.000
116 0.000010 0.00001
20 0.000281 0.01368
30 0.012094 0.18800
40 0.063978 065541
50 0.140258 1.50523
60 0.224642 274718
70 0.322586 447478
80 0436944 6.73377
90 0593293 9.94308
100 0744901 13.28265
150 2552048 43 67431
200 7709851 £3.07285
250 17 449995 138.29628
300 32406924 201.86498
350 52.280443 27517471
400 76.108900 342.30347
430 87 628672 374.792

Tabella 8-3: Scala di deflusso del trasporto solido al fondo, stazione di misura Ponte Tavole
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Trasporto in sospens. |

Q [ms] |Qs ABW [Kgls]
1 0.000

4 0.002
6.8 0.007
8 0.014
10 0.032
116 0.054
20 0.153
30 0.504
40 0.985
50 1.978
B0 3.009
70 4.280
80 5714
90 7526
100 9.267
150 21.805
200 34.739
250 50.264
300 67.458
350 86.429
400 103.539
430 110652

Tabella 8-4: Scala di deflusso del trasporto solido in sospensione, stazione di misura Ponte Tavole
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Trasporto totale
Q [mis] Qs [Kals]

1 0.000

4 0.053
6.8 0.210
3 0.342
10 0.567
11.6 0.915
20 2076
30 3.929
40 6.273
50 9742
B0 13869
70 18772
g0 24 211
g0 30718
100 26 485
150 75711
200 113157
250 155.061
300 204 419
350 254 202
400 297 525
430 317053

Tabella 8-5: Scala di deflusso del trasporto solido totale, stazione di misura Ponte Tavole
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8.1.6 Portate solide sul Fiume Serchio

In Figura 8-16 si puo osservare il confronto tra i dati di campo e la scala di deflusso teorica delle
portate solide al fondo, per il F. Serchio alla sezione di Ripafratta.

La stima della scala di deflusso teorica e stata effettuata utilizzando le formule di Parker (1990), di
Wilcock & Crowe (2003) e di Powell, Reid & Laronne (2001); i valori sono riportati in dettaglio in
Tabella 8-6.

Dal confronto dei dati di campo con la scala di deflusso teorica si pud osservare una certa
fluttuazione delle portate solide al fondo misurate: in generale I’ordine di grandezza del trasporto al
fondo e ben predetto dalla formula di Powell, Reid e Laronne, mentre le altre due formule
costituiscono dei limiti inferiori e superiori alla portata solida al fondo stimata. La dispersione dei
valori di trasporto al fondo misurata & senz’altro dovuta alle variazioni associate al trasporto al
fondo in concomitanza con il verificarsi di eventi di piena, infatti il trasporto al fondo é fortemente
influenzato dalle variazioni di portata liquida che si verificano nel ramo ascendente e discendente di
un idrogramma di piena, quali quelli verificatisi.

Inoltre si presume che il trasporto al fondo, prevalentemente sabbioso, che e stato misurato sul
Fiume Serchio possa essere associato allo sviluppo e propagazione di forme di forme, quali le dune,
che potrebbero giustificare le oscillazioni misurate della portata solida al fondo. Tale fenomeno

comungue necessita di ulteriori e piu accurate indagini, sia di campo che interpretative.

In Figura 8-17 si puo osservare il confronto tra i dati di campo e la scala di deflusso teorica delle
portate solide in sospensione, per il F. Serchio a Ripafratta.

La stima della scala di deflusso teorica ¢ stata effettuata utilizzando le formule di Van Rijn (1984) e
Smith & Mc Lean (1977); i valori sono riportati in dettaglio in Tabella 8-7.

Entrambe le formule di trasporto solido in sospensione predicono valori simili, e che ben
interpretano i valori misurati direttamente. Contrariamente al trasporto al fondo, il trasporto solido
in sospensione non presenta significative fluttuazioni, ma mostra un andamento crescente in

funzione della portata liquida transitante.
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Trasporto solido al fondo

1000
—
100

/
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0.0001 // Wilcock &
1E-05 / Crowe
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+ MISURE

Portata solida (Kg/s)

100 1000
Portata liguida (m3/s)

Figura 8-16: Scala di deflusso del trasporto solido al fondo e confronto con i dati di campo, stazione di
misura Ripafratta.

Trasporto solido in sospensione
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Figura 8-17: Scala di deflusso del trasporto solido in sospensione e confronto con i dati di campo,

stazione di misura Ripafratta.
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Trasporto solido totale

1000.0000
100.0000
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2 10.0000
(@] .
% 4 — Ackers e
= White mod.
Q
g 1.0000 PR
S A
(@]
a
0.1000
0.0100
100 1000
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Figura 8-18: Scala di deflusso del trasporto solido totale e confronto con i dati di campo, stazione di misura

Ripafratta.
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Trasporto al fondo
Q [m3/s] Qs W&C [Kg/s] Qs Park [Kg/s] Qs (P,R&L) [kg/s]
2 0.000 0.000 0.000
5 0.000 0.000 0.000
8 0.000 0.000 0.000
10 0.000 0.000 0.000
18.5 0.000 0.000 0.000
20 0.000 0.000 0.000
40 0.000 0.000 0.000
60 0.000 0.000 0.000
73 0.003 0.000 0.000
80 0.684 0.000 0.000
100 2.847 0.000 0.000
200 44.429 0.001 0.021
234 65.341 0.011 0.211
248 74.801 0.026 0.417
300 116.016 0.262 2.566
349 164.692 1.102 8.027
400 210.549 2.938 17.812
600 408.759 23.802 99.469
800 624.530 76.351 235.260
1000 845.240 158.791 402.820
1100 956.511 209.236 494.601
1200 1059.669 260.720 583.016
1300 1170.787 322.454 681.254
1400 1277.939 384.105 778.492
1500 1389.349 452.086 881.836
1600 1495.722 520.231 982.362
1700 1584.493 579.194 1067.479
1800 1672.643 639.352 1152.991
1900 1768.443 706.244 1246.939
2000 1869.337 778.039 1346.920

Tabella 8-6: Scala di deflusso del trasporto solido al fondo, stazione di misura Ripafratta.
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Trasporto in sospens.

Q [m3/s] | Qss Van Rijn [Kg/s] Qss S&M [Kg/s]
2 0.000 0.000
5 0.000 0.000
8 0.000 0.000
10 0.000 0.000
18.5 0.000 0.000
20 0.000 0.000
40 0.000 0.000
60 0.004 0.005
73 0.008 0.009
80 0.011 0.013
100 0.030 0.027
200 1.287 0.568
234 2.954 1.256
248 3.981 1.701
300 10.198 4,756
349 20.897 11.317
500 125.678 127.514
600 199.288 202.474
800 377.125 375.429
1000 626.432 623.841
1100 765.478 767.010

Tabella 8-7: Scala di deflusso del trasporto solido al fondo, stazione di misura Ripafratta.
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Trasporto totale
Q [m¥s] Qs [Kg/s]

2 0.000
5 0.000
8 0.000
10 0.000
18.5 0.000
20 0.000
40 0.000
60 0.017
73 0.073
80 0.123
100 0.354
200 4.349
234 7.050
248 8.381
300 15.230
349 27.240
400 41.542
600 119.372
800 214.718
1000 321.082
1100 373.930
1200 415.664
1300 464.960
1400 517.659
1500 584.181
1600 663.633
1700 725.080
1800 762.319
1900 790.240
2000 852.643

Tabella 8 - 1: Scala di deflusso del trasporto solido totale, stazione di misura Ripafratta
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8.2 LE SCALE DI DEFLUSSO A FONDO MOBILE

8.2.1 Fiume Versilia

La determinazione delle scale di deflusso a fondo mobile é stata eseguita impiegando il modello
numerico morfodinamico descritto al paragrafo 3.2.2. Le simulazioni di moto vario sono state
effettuate utilizzando un idrogramma sintetico, nella fattispecie I’idrogramma di piena relativo
all’evento con tempo di ritorno 2 anni, valutando le variazioni morfodinamiche che si verificano
durante il passaggio dell’onda di piena.

Le simulazioni sono state condotte sulla base della geometria risultante dal rilievo ottenuto nel
corso della campagna topografica condotta dall 'Ufficio Regionale per la Tutela delle dell’Acqua e
del Territorio di Lucca nel giugno del 2006.

Il tratto di corso d’acqua modellato, costituito dagli ultimi 6200 m del Fiume Versilia, e stato
schematizzato mediante 82 sezioni (Ax,. = 325 m, Ax,;; = 0.5 m). Il diametro mediano, Ds, del
materiale costituente I’alveo é stato assunto pari a 0.0115 m, mentre la porosita dei sedimenti € stata
posta pari a 0.3. 1l coefficiente di Manning & stato assunto pari a 0.023 s/m*?.

Nelle simulazioni condotte utilizzando il modello proposto, il valore Nz, € stato posto pari a 0.9, e,
per semplicita e senza perdita di generalita, il coefficiente di contrazione c. e stato posto pari a 1,
pertanto I’area nella sezione contratta di un ponte coincide con I’area della luce del ponte stesso.

Le condizioni al contorno imposte riguardano la portata in ingresso, la quota del fondo a monte del
tratto analizzato e la quota della superficie libera a valle, che é stata posta pari a 0 sul livello medio
mare.

La formula impiegata per la valutazione della capacita di trasporto totale e la formula di Ackers &
White (1973).

In Figura 8-19 e 8-20 sono riportate rispettivamente le scale di deflusso del trasporto solido totale e
della portata liquida a fondo mobile per la stazione di misura Ponte Tavole e il confronto con i dati
di campo. Come evidenziato dalle figure, il modello numerico a fondo mobile riproduce con buona
accuratezza il fenomeno dell’inizio del moto dei sedimenti, senza la necessita di eseguire alcuna
calibrazione della formula per il calcolo della capacita di trasporto dei sedimenti.

In Figura 8-21 e 8-22 sono riportati rispettivamente i confronti tra le scale di deflusso del trasporto
solido totale e della portata liquida a fondo fisso e a fondo mobile per la stazione di misura Ponte
Tavole e il confronto con i dati di campo. Si osservano discrepanze essenzialmente dovute ad effetti

di moto vario.
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1000
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= Modello numerico _,.-‘fr L
900 | # .
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Figura 8-19: Scala di deflusso del trasporto solido totale e confronto con i dati di campo, stazione di misura

Ponte Tavole.
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Figura 8-20: Scala di deflusso delle portate liquide confronto con i dati di campo, stazione di misura Ponte

Tavole.
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Figura 8-21: Scala di deflusso del trasporto solido totale a fondo fisso e mobile e confronto con i dati di

campo, stazione di misura Ponte Tavole.
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Figura 8-22: Scala di deflusso delle portate liquide a fondo fisso e a fondo mobile e confronto con i dati di

campo, stazione di misura Ponte Tavole.
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8.2.2 Fiume Serchio

La determinazione delle scale di deflusso a fondo mobile e stata eseguita impiegando il modello
numerico morfodinamico descritto al paragrafo 3.2.2. Le simulazioni di moto vario sono state
effettuate utilizzando un idrogramma sintetico, nella fattispecie I’idrogramma di piena relativo
all’evento con tempo di ritorno 2 anni, valutando le variazioni morfodinamiche che si verificano
durante il passaggio dell’onda di piena.

Le simulazioni sono state condotte sulla base della geometria risultante dal rilievo ottenuto nel
corso della campagna topografica condotta dalla Regione Toscana (Area Monitoraggio
Idropluviometrico e Mareografico - Ufficio di Pisa) rilevate in data 3/06/03 per il tratto che va da
Nozzano alla traversa di Ripafratta.

Il tratto di corso d’acqua modellato, di circa 1000 m, e stato schematizzato mediante 25 sezioni
(Axpax = 50 M, Ax,;, = 9.5 m). Il diametro mediano, Dsy, del materiale costituente I’alveo e stato
assunto pari a 0.0013 m, mentre la porosita dei sedimenti e stata posta pari a 0.3. Il coefficiente di
Manning & stato assunto pari a 0.019 s/m**,

Nelle simulazioni condotte utilizzando il modello proposto, il valore N¢g; € stato posto pari a 0.9, e,
per semplicita e senza perdita di generalita, il coefficiente di contrazione c. e stato posto pari a 1,
pertanto I’area nella sezione contratta di un ponte coincide con I’area della luce del ponte stesso.

Le condizioni al contorno imposte riguardano la portata in ingresso, la quota del fondo a monte del
tratto analizzato e a valle in corrispondenza della traversa I’altezza d’acqua critica.

La formula impiegata per la valutazione della capacita di trasporto totale e la formula di Ackers &
White (1973).

In Figura 8-23 e 8-24 sono riportate rispettivamente le scala di deflusso del trasporto solido totale e
della portata liquida a fondo mobile per la stazione di misura Ripafratta e il confronto con i dati di
campo. Come evidenziato dalle figure, il modello numerico a fondo mobile fornisce un’ottima
stima dei valori di portata liquida e solida totale che transitano in alveo, consentendo di estrapolare
tali grandezze anche per valori di portata maggiori di quelli raccolti nelle misure di campo.

In Figura 8-25 e 8-26 sono riportati rispettivamente i confronti tra le scale di deflusso del trasporto
solido totale e della portata liquida a fondo fisso e a fondo mobile per la stazione di misura
Ripafratta e il confronto con i dati di campo. Si puo osservare I’ottimo accordo tra i risultati trovati;
inoltre cid costituisce una riprova del fatto che il tratto in esame si trovi sostanzialmente in
equilibrio.

Nelle Figure 8-24 e 8-26 e riportata anche la misura della portata liquida effettuata dal Dott.
Lorenzini in data 18/01/08 per conto del Servizio ldrologico Regionale (comunicazione interna): la

distribuzione di dettaglio dei valori di velocita nella sezione di Ripafratta e riportata in Figura 8-27.
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Figura 8-23: Scala di deflusso del trasporto solido totale e confronto con i dati di campo, stazione di misura

Ripafratta.
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Figura 8-24: Scala di deflusso delle portate liquide confronto con i dati di campo, stazione di misura

Ripafratta.
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Figura 8-25: Scala di deflusso del trasporto solido totale a fondo fisso e mobile e confronto con i dati di

campo, stazione di misura Ripafratta.
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Figura 8-26: Scala di deflusso delle portate liquide a fondo fisso e a fondo mobile e confronto con i dati di

campo, stazione di misura Ripafratta.
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Figura 8-27: Misura di portata e velocita nella stazione di Ripafratta effettuata dal Dott. Lorenzini in data
18/01/08.
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9 CONSIDERAZIONI FINALI

Nella presente relazione conclusiva — Parte 11 sono illustrate le metodologie utilizzate per
I’analisi e I’interpretazione teorica dei dati di campo misurati durante I’attivita di monitoraggio
delle portate liquide e solide prevista nell’ambito della convenzione “Monitoraggio del trasporto
solido nei corsi d’acqua toscani: primo stralcio”.

In particolare ciascuno degli eventi di piena significativi, durante i quali sono state svolte le
misure di trasporto solido sui Fiumi Versilia e Serchio, é stato illustrato e descritto in dettaglio.

Dall’analisi dei campioni di trasporto solido al fondo e in sospensione misurati sono emerse
alcune importanti considerazioni di carattere generale che sono qui di seguito riportate:

- Sia per il Versilia che per il Serchio il trasporto solido al fondo risulta costituito in larga parte
da materiale sabbioso (0.062 mm < D < 2 mm): per il Fiume Serchio questo fatto pud essere
collegato con la dimensione del materiale costituente il fondo alveo, per la maggior parte sabbioso;
per il Fiume Versilia invece questo fatto e da imputarsi alle portate liquide relativamente basse in
concomitanza delle quali sono state svolte le misure, infatti, in ragione del materiale piu grossolano
costituente il fondo alveo nella stazione di misura di Ponte Tavole e delle caratteristiche idrauliche e
morfologiche del Versilia, alle portate liquide piu elevate e atteso un quantitativo di ghiaia presente
nel campione variabile a seconda della portata liquida.

- Nei corsi d’acqua monitorati il trasporto solido & essenzialmente dovuto a trasporto di
materiale in sospensione, essendo il trasporto al fondo solo una piccola parte del trasporto totale,
almeno per le portate monitorate.

- Si e osservato inoltre che il trasporto in sospensione da bed material € direttamente correlabile
alla portata liquida transitante in alveo.

- Le misure hanno anche evidenziato una certa variabilita periodica nel trasporto al fondo,
specialmente nel fiume Serchio; tale fatto potrebbe essere collegato alla presenza di forme di fondo
a carattere dunale, in transito durante I’evento di piena.

- Per il Fiume Versilia il trasporto solido al fondo é ben predetto dalla formula di Powell, Reid e
Laronne (2001), quello in sospensione con il metodo del frazionamento del trasporto solido totale
calcolato con la formula di Ackers e White, quello totale con la formula di Ackers e White
modificato da White e Day (1982).

- Per il Fiume Serchio il trasporto solido al fondo é ben predetto dalla formula do Powell, Reid e
Laronne (2001), quello in sospensione con le formule di Van Rijn (1984) e Smith & Mc Lean
(1977), quello totale con la formula di Ackers e White modificato da White e Day (1982).
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- Per le scale di deflusso a fondo mobile del Fiume Versilia, € emerso che il fenomeno
dell’inizio del moto dei sedimenti € bene riprodotto, mentre le discrepanze osservate sono
essenzialmente imputabili ad effetti di moto vario, che potranno essere interpretati e compresi
attraverso il confronto con un maggior numero di dati di campo.

- Per le scale di deflusso a fondo mobile del Fiume Serchio é stato osservato un ottimo accordo
tra i valori di portata liquida e solida misurati in campo e stimati attraverso la modellazione a fondo
mobile; il tratto in esame si trova pertanto in una situazione di sostanziale equilibrio e cio consente
I’estrapolazione della scala di deflusso anche a valori di portata maggiori di quelli raccolti nelle

misure di campo.

In conclusione, sebbene gli eventi misurati siano significativi per una prima stima del trasporto
solido presente nei corsi d’acqua monitorati, il non alto numero delle misure (15) che e stato
possibile effettuare in concomitanza dei maggiori eventi di piena, suggerisce di considerare i
risultati esposti come preliminari, indicando la necessita di effettuare nuove misure, al fine di

consolidare le relazioni trovate, e di estenderle anche a valori piu elevati di portate liquide e solide.

In particolare si ritiene necessario:

— proseguire I’acquisizione di dati di campo sulle stazioni del F. Versilia e del F. Serchio
per almeno ulteriori 12 mesi;

- escludere dalle future campagne di rilievo le misure sul T. Camaiore, in quanto
I’esperienza maturata in questa prima fase ha evidenzionato la pratica impossibilita a
monitorare questo corso d’acqua per la repentinita con cui gli eventi si formano e si
esauriscono;

- approfondire ed aggiornare il quadro conoscitivo sulle granulometrie dell’alveo, che
sono impiegate nelle formule del Trasporto Solido, per i tratti di interesse del F. Serchio

e del F. Versilia.
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