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PUNTI SALIENTI TESI:

1. Interrimento degli invasi artificiali: i processi fisici alla base di tale fenomeno, le cause e le 

strategie di gestione;

2. Metodi e tecniche per la misura della sedimentazione nei serbatoi;

3. Sperimentazione: indagine di 19 dighe localizzate in diverse parti del mondo affette dal 

problema dell’interrimento e ricostruzione dell’andamento delle curve di sedimentazione;

4. Analisi e discussione dei risultati.

INTERRIMENTO INVASI ARTIFICIALI

IRRIGAZIONE

ENERGIA

POTABILE E INDUSTRIALE

RICREATIVO

LAMINAZIONE DELLE PIENE

COSTRUZIONE DIGA

IMMAGAZZINAMENTO ACQUA



SEDIMENTAZIONE 
INVASI

PRODUZIONE DI 
SEDIMENTI

EROSIONE

DISSOLUZIONE

ALTERAZIONE 
CHIMICA

AGENTI 
FISICI/ATMOSFERICI 

(VENTO, PIOGGIA, GHIACCIO E 
FORZA DI GRAVITA’)

TRASPORTO E 
TRASCINAMENTO 

DEI SEDIMENTI

DEPOSITO DEI 
SEDIMENTI

LUNGO LA RETE 
DI DRENAGGIO

MATERIALE TRASPORTATO AL 
FONDO E IN SOSPENSIONE

COMPATTAZIONE E 
CONSOLIDAMENTO

CONTINUE ESCURSIONI DEL 
LIVELLO D’ACQUA NEL SERBATOIO

AL DI SOTTO DELLA DIGA

ALL’IMBOCCO DELL’INVASO



1% VOLUME D’ACQUA PERSO 

OGNI ANNO
60 km3

40 – 50 anni

2002

2009

Warning!!!

OBIETTIVO:

GESTIONE DEI SEDIMENTI PER 
CONSERVARE LA CAPACITA’ DI INVASO 

IL PIU’ A LUNGO POSSIBILE

SERBATOI A VITA LIMITATA IN
STRUTTURE A VITA ILLIMITATA E

RECUPERO DEI SERBATOI
COMPLETAMENTI INTERRITI



TECNICHE DI MITIGAZIONE DELLA 
SEDIMENTAZIONE DEI SERBATOI  

STRATEGIE DI DIFESA 
ATTIVA

STRATEGIE DI 
DIFESA PASSIVA

SI ATTUANO QUANDO 
IL FENOMENO DELLA 
SEDIMENTAZIONE E’ 

GIA’ AVVENUTO

PREVENGONO O 
RIDUCONO IL 

FENOMENO DELLA 
SEDIMENTAZIONE



STRATEGIE DI 
DIFESA ATTIVA

NEL BACINO IDROGRAFICO A MONTE 
DELLA DIGA

REALIZZATE

PRIMA DOPO

INTERVENTI AGRARIO-FORESTALI

MISURE ESTENSIVE MISURE INTENSIVE
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OBIETTIVO DEL LAVORO DI TESI
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STUDIO DI 19 DIGHE 
LOCALIZZATE IN DIVERSE 
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1. DESCRIZIONE GEOGRAFICA, GEOLOGICA E CLIMATICA DEL 
BACINO IDROGRAFICO SOTTESO DAI SERBATOI IN STUDIO

2. DIMENSIONI GEOMETRICHE E PROPRIETA’ DI INVASO DEI 
SERBATOI (PROFONDITA’, B×H, LIVELLO D’ACQUA, CAPACITA’ 
TOTALE, VOLUME DI INVASO UTILE E MORTO);

3. RICERCA IN BIBLIOGRAFIA, ATTRAVERSO RIVISTE 
SCENTIFICHE INTERNAZIONALI, DEI VOLUMI DI 
SEDIMENTAZIONE MEDI ANNUALI PER OGNI SERBATOIO CALCOLATI ATTRAVERSO: 

• CAMPAGNE DI RILEVAMENTO BATIMETRICO 
DA NATANTE;

• STAZIONI DI MISURA DELLA TORBIDITA’;

• TELERILEVAMENTO SATELLITARE

PROCEDIMENTO DI ANALISI DELLE 19 DIGHE

SE ASSENTI, DETERMINATI INDIRETTAMENTE
UTILIZZANDO I VALORI DELLA CAPACITA’ DI 

INVASO 

SERBATOIO DEL VAIGAI, INDIA

Anni in 

progressione 

Periodo 

di tempo 

(anno)

Anno

Capacità 

di invaso 

(106 m3)

Vs 

(106 m3)

Vs 

(106 m3)

Ts

(106 m3/anno)

0 0 1958 194.785 0 0 0

18 18 1976 178.191 16.594 16.594 0.921888889

23 5 1981 172.439 5.752 22.346 1.1504

25 2 1983 172.38 0.059 22.405 0.0295

42 17 2000 166.5334 5.8466 28.2516 0.343917647

54 12 2012 162.62 3.9134 32.165 0.326116667

𝑽𝒔 = 𝑪𝒊𝒀 − 𝑪𝒊𝒋 𝑽𝒔 = 𝑽𝒔𝒀 + 𝑽𝒔𝒋



𝑻𝒔 =
𝑪𝒊
𝒕

=
𝑽𝑺
𝒕

Tasso di 
sedimentazione 
medio annuale

SERBATOIO DEL VAIGAI, INDIA

Anni in 

progression

e 

t   

(anno)
Anno

Ci

(106 m3)

Vs       

(106 m3)

Vs           

(m3)

Ts

(106 

m3/anno)

0 0 1958 194.785 0 0 0

18 18 1976 178.191 16.594 16.594 0.921888889

23 5 1981 172.439 5.752 22.346 1.1504

25 2 1983 172.38 0.059 22.405 0.0295

42 17 2000 166.5334 5.8466 28.2516 0.343917647

54 12 2012 162.62 3.9134 32.165 0.326116667

CURVA DI INTERPOLAZIONE PER 
DESCRIVERE L’ANDAMENTO DEI DATI RAPPRESENTAZIONE GRAFICA 

DELL’ANDAMENTO DELLA Vs
NEL TEMPO

EQUAZIONE MATEMATICA



CONFRONTO DELLE 19 CURVE DI SEDIMENTAZIONE IN FUNZIONE DEL TEMPO: OSSERVAZIONI

1. 13 DIGHE SU 19 PRESENTANO UGUALE ANDAMENTO DELLA CURVA DI SEDIMENTAZIONE:

Anno 

Tasso di 

sedimenti 

l'anno (106

m3/anno)

1943 0

1950 0.03

1964 0.08785714

1974 0.036

1984 0.075

1995 0.02909091

2015 0

anno

Tasso di 

sedimentazion

e (109 m3/anno)
1997 0

2000 0.141666667

2001 0.12

2002 0.38

2003 0.497

2004 0.098

2005 0.3

2006 0.33

2007 0.25

2008 0.025

2009 0.125

2010 0.265

2011 0.015

2012 0.14

2013 0.28

2014 0.03

I TRATTO CRESCENTE 
A FORTE PENDENZA 

ALTI VALORI TASSO DI 
SEDIMENTAZIONE 

MEDIO ANNUALE (Ts)

+ II TRATTO ORIZZONTALE O A 
BASSA PENDENZA

BASSI VALORI TASSO DI 
SEDIMENTAZIONE MEDIO 

ANNUALE (Ts)

CAUSA: 
FORTE SEDIMENTAZIONE 

AVVENUTA NEI PRIMI ANNI 
DI FUNZIONAMENTO DEI 

SERBATOI

COMBINAZIONE DI 
FATTORI DI ORIGINE:
▪ GEOLOGICA
▪ CLIMATICA
▪ IDROLOGICA
▪ ANTROPICA
▪ SVILUPPO 

TECNOLOGICO/
URBANISTICO

STABILIZZAZIONE DELLA 
SEDIMENTAZIONE  

PER EFFETTO DI INTERVENTI E 
OPERE REALIZZATE A MONTE 

DELL’INVASO:

▪ INTERVENTI AGRARIO-FORESTALI
▪ OPERE DI SISTEMAZIONE 

IDRAULICA (BATTERIA DI 
BRIGLIE, ECC.)

▪ BUONE PRATICHE DI GESTIONE 
URBANA

EQUAZIONE: 
• POLINOMIALE DI 2°

GRADO (PARABOLA)

• BILINEARE (2 RETTE 
A ≠ PENDENZA) 

𝑽𝒔 = 𝟑 × 𝟏𝟎𝟖𝒙 − 𝟓 × 𝟏𝟎𝟏𝟏

𝑽𝒔 = 𝟏 × 𝟏𝟎𝟖𝒙 − 𝟑 × 𝟏𝟎𝟏𝟏

𝑽𝒔 = 𝟓𝟒𝟒, 𝟑𝟑𝒙𝟐 + 𝟖𝟎𝟒𝟓𝒙

IL PASSAGGIO DAL I TRATTO AL II TRATTO 

AVVIENE DOPO 10/15 ANNI DALLA 

REALIZZAZIONE DELL’INTERVENTO

16 ANNI

11 ANNI

ABBATTIMENTO SPONTANEO DELLA 
CURVA DI SEDIMENTAZIONE = 

RIDUZIONE CAPACITA’ DI TRAPPING 
(TE)

PERSO IL 90% DELLA 
CAPACITA’ DI INVASO



CONFRONTO DELLE 19 CURVE DI SEDIMENTAZIONE IN FUNZIONE DEL TEMPO: OSSERVAZIONI

2. LA COMBINAZIONE DI CARATTERISTICHE 
ANALOGHE DI TIPO:

• GEOLOGICO (ENTRAMBI PRESENTANO BACINO 
IDROGRAFICO COLLINARE);

• CLIMATICO (ENTRAMBI HANO UN CLIMA 
RIGIDO IN INVERNO E MITE D’ESTATE);

• VOLUMETRICO (ENTRAMBI HANNO LA STESSA 
CAPACITA’ DI INVASO);

• GEOGRAFICO (ENTRAMBI SI TROVANO ALLA 
STESSA LATITUDINE)

𝑽𝒔 = −𝟒𝟕𝟑𝟐, 𝟔𝑿𝟐 − 𝟒𝟑𝟔𝟒𝟏𝟗𝑿INVASO DELLA CAMASTRA

INVASO DELL’ALTINAPA 𝑽𝒔 = −𝟐𝟔𝟓𝟐, 𝟏𝑿𝟐 − 𝟑𝟎𝟔𝟎𝟓𝟓𝑿

EQUAZIONE CURVA DI SEDIMENTAZIONE:

CURVE DI SEDIMNETAZIONE SIMILI



CONFRONTO DELLE 19 CURVE DI SEDIMENTAZIONE IN FUNZIONE DEL TEMPO: OSSERVAZIONI

3. 6 DIGHE SU 19 PRESENTANO UN ANDAMENTO DELLA CURVA DI SEDIMENTAZIONE 
LINEARE CRESCENTE (PER PICCOLI E GRANDI INVASI)

SERBATOIO GOBINDSAGAR, INDIA    S = 168,35 km2 SERBATOIO HIRAKUD, INDIA    S = 743 km2 SERBATOIO PONG, INDIA    S = 260 km2

SERBATOIO SEESWOOD, REGNO UNITO    S = 0,067 km2SERBATOIO SRISAILAM, INDIA    S = 616 km2
SERBATOIO RAMGANGA, INDIA    S = 78,31 km2

A CAUSA DI UN USO DEL SUOLO INAPPROPRIATO (FORTE DEFORESTAZIONE E INTENSO SFRUTTAMENTO DEI 
TERRINI AGRICOLI) + MANCATA PROGRAMMAZIONE DI INTERVENTI AGRARIO-FORESTALI E IDRAULICI

I RISULTATI CITATI RICHIEDONO UNA RICERCA PIÙ APPROFONDITA, COINVOLGENDO UN MAGGIOR 
NUMERO DI DIGHE, PER QUESTO MOTIVO IL LAVORO DI TESI VUOLE ESSERE UNO SPUNTO PER 

INTRAPRENDERE NUOVI STUDI SCIENTIFICI VOLTI ALLA SALVAGUARDIA DEGLI INVASI 
DALL’AGGRESSIONE DELL’INTERRIMENTO



GRAZIE PER L’ATTENZIONE


