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In seguito a precipitazioni molto intense, nell’ultimo decennio alcuni 
attraversamenti fluviali hanno rivelato la loro inadeguatezza a sopportare eventi di 
piena eccezionali.

L’eccessiva antropizzazione del territorio e l’abbandono delle campagne hanno 
reso più probabili eventi di piena una volta ritenuti eccezionali,  suscitando una 
maggiore attenzione verso gli aspetti idraulici relativi alla progettazione delle 
infrastrutture fluviali.
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Durante le fasi di evoluzione di una piena, 
possono aversi erosioni localizzate tali da 
poter influire seriamente sulla capacità 
portante di una fondazione, eventualità 
impossibile da prevedere con un semplice 
approccio di moto uniforme e, talvolta, 
permanente.

Dalla osservazioni precedenti risulta evidente come nella maggior parte delle 
applicazioni idrauliche sia di estrema importanza tener conto dell’interazione tra la 
corrente fluida ed il fondo, ovvero condurre uno studio idraulico con fondo mobile
(costituito cioè da materiale mobile).

il gruppo di Idraulica del DIGE si occupa 
degli aspetti morfodinamici mediante  
modellazione numerica che…
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assegnati: topografia, condizioni iniziali, condizioni al contorno, 
scabrezza del fondo, caratteristiche dei sedimenti

valuta: tiranti, velocità, evoluzione del fondo

Modello idrodinamicoModello idrodinamico
Trasporto solidoTrasporto solido
Equazione di continuità dei sedimentiEquazione di continuità dei sedimenti

Modellazione 
morfodinamica

Test di Test di validazionevalidazione
Esempi applicativiEsempi applicativi
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Modello idrodinamicoModello idrodinamicoModello idrodinamico

� Lo studio quantitativo del movimento dei sedimenti si basa sulle caratteristiche 
degli stessi e del fluido che su di essi agisce.

� Il modello morfodinamico realizzato opera in maniera disaccoppiata:

• prima determina il campo di moto (modello idrodinamico) attraverso la 
soluzione di un sistema di equazioni accoppiate bidimensionali integrate 
sulla verticale (shallow water equations);

• poi valuta il trasporto solido; 

• infine calcola la variazione del fondo attraverso un bilancio di massa dei 
sedimenti (equazione di Exner).

un buon modello idrodinamico è alla base di 
un buon modello morfodinamico.
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Equazione di continuità

Z

� Il principio di conservazione della massa impone che la variazione tra la 
massa entrante ed uscente in un volume di controllo eguagli la variazione 
nel tempo della massa contenuta.
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h:      tirante;
U, V: velocità medie in direzione x e y.
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Equazioni di conservazione della quantità di moto

� Il principio di conservazione della quantità di moto impone che la 
variazione di quantità di moto all’interno del volume, sommata al flusso di 
quantità di moto attraverso le sue superfici, debba essere uguale alla 
somma delle forze peso e di superficie agenti sul volume stesso.
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flussi avvettivi flussi turbolentitermine sorgente

g: accelerazione di gravità; zf: quota del fondo; 
Ks: coefficiente di Gauckler Strickler; ut: coefficiente di viscosità turbolenta.

(4)
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� Le equazioni differenziali che si ottengono (un’equazione di continuità e due 
equazioni di conservazione della quantità di moto) possono essere scritte in 
forma vettoriale come:

( ) ( ) ( ) ( )
( )

t x y x y
¶ ¶ ¶ ¶ ¶

+ + = + +
¶ ¶ ¶ ¶ ¶

t tU F U G U F U G U
S U (5)

flussi avvettivi flussi turbolenti
termine sorgentevettore delle variabili
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i

� Il dominio di integrazione viene suddiviso in una griglia formata da elementi 
quadrangolari irregolari. 

� Le incognite (h, Uh, Vh) vengono associate al centro-cella (baricentro).

� La (5) viene integrata su un generico volume di controllo e discretizzata
sulla generica cella i (metodo dei volumi finiti), ottenendo uno schema 
esplicito.
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hi

hi+1

� Per la stimastima deidei flussiflussi intercellaintercella si è deciso di seguire un approccio alla GodunovGodunov
che risolve un problema locale di problema locale di RiemannRiemann ad ogni intercella (augmented 1D), 
ricavando in questo modo i relativi flussi. 
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cella i cella i+1

intercella i+1/2 
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� Per la stimastima deidei flussiflussi intercellaintercella si è deciso di seguire un approccio alla GodunovGodunov
che risolve un problema locale di problema locale di RiemannRiemann ad ogni intercella (augmented 1D), 
ricavando in questo modo i relativi flussi. 

h

cella i cella i+1

intercella i+1/2 

x

hi+1/2

� Lo schema ai volumi finiti 
utilizzato è accurato al secondo 
ordine nello spazio e nel tempo.
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Tasporto solidoTasportoTasporto solidosolido

� I sedimenti di cui si occupa propriamente il trasporto solido sono quelli più
grossolani, che concorrono alla costruzione vera e propria dell’alveo e 
partecipano dei fenomeni di erosione, trasporto e deposito in funzione delle 
condizioni idrodinamiche a cui sono soggetti (materiale d’alveo).

Si trascura quindi lo studio del wash wash loadload, che rappresenta il materiale 
trasportato in sospensione per lunghissime distanze (non interessato dai 
fenomeni di erosione e deposito).

h
Q
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� I possibili meccanismi di trasporto del sedimento mobilitato sono due:

•• TrasportoTrasporto alal fondofondo ((bedbed loadload)): caratterizza la frazione più grossolana che si 
muove tramite rotolamento o saltazione all’interno di uno strato prossimo al 
fondo. La distanza percorsa è paragonabile al diametro dei sedimenti.

•• TrasportoTrasporto inin sospensionesospensione ((suspendedsuspended loadload)): caratterizza la frazione più fine dei 
sedimenti (limo, sabbia) che, presi in carico dalla corrente, vengono mantenuti 
in sospensione dalla turbolenza della corrente e percorrono distanze 
confrontabili o di molto superiore, al tirante idrico.

h
Q
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� Il fenomeno del trasporto solido è un fenomeno alquanto complesso e la 
maggior parte degli studi è di tipo sperimentale.

� Mediante l’osservazione sperimentale, molti autori hanno individuato una soglia
oltre la quale si verifica il moto dei sedimenti appartenenti al fondomoto dei sedimenti appartenenti al fondo, e una per la 
quale si ha il passaggio delle particelle in sospensionepassaggio delle particelle in sospensione. 

� Le condizioni (idrauliche e sedimentologiche) che portano alla mobilità dei 
sedimenti vanno sotto il nome di condizioni critiche o condizioni di incipiente 
movimento.

� I parametri utilizzati generalmente per definire le condizioni di incipiente 
movimento dei sedimenti sono:

- la tensione tangenziale al fondo � ;
- la densità dei sedimenti � s e quella del fluido � ;
- il diametro dei granuli D;
- le caratteristiche idrauliche del moto (tirante, velocità).
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� L’elevato numero di fattori che entrano in gioco non permette di definire
univocamente delle condizioni di moto incipente.
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� Storicamente quindi questo studio è stato improntato sull’equilibrio tra le forze 
agenti su una particella rappresentativa di una condizione media, invariante
nello spazio e nel tempo.
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Forza di Drag
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Condizioni di moto incipiente per il trasporto al fondotrasporto al fondo
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� Il primo a condurre studi di questo genere fu Shields (1936) che ha individuato la 
condizione di incipenza del moto attraverso il parametro di mobilità di Shields, qqqq:

t è la tensione tangenziale al fondo;
ge gs sono il peso specifico del fluido e dei sedimenti;
d è il diametro dei sedimenti.( )s d

t
q

g g
=

-
(10)

qqqqqqqqcrcr
Si ha trasporto se il 
parametro di mobilità
eccede un valorevalore
definito definito critico,critico, qqqqqqqqcrcr.

Re* è il numero di Reynolds del grano;
SF è il fattore di forma delle particelle.(11)qqqqcr = f (Re*,SF)

qqqq

Trasporto

Assenza di trasporto

Re*       
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Condizioni di moto incipiente per il trasporto in sospensionetrasporto in sospensione

Assenza di trasporto

�

� cr

Trasporto al fondo e in sospensione

Trasporto al fondo

� crs

� Analogamente a quanto visto per il trasporto al fondo si ricava un parametro di 
mobilità critico per il trasporto in sospensione:

r è la densità dell’acqua;
s, w0 e D sono rispettivamente la densità
relativa, la velocità di sedimentazione e il 
diametro dei sedimenti.
SF è il fattore di forma delle particelle.

(12)qqqqcrs
= f (r ,s,w0,D,SF)

La stima della quantità di materiale trasportato viene fatta attraverso formule pseudo
- sperimentali che come tali hanno dei  limiti di applicabilità.
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•• TrasportoTrasporto inin sospensionesospensione: la portata viene 
determinata in funzione della concentrazione c 
dei sedimenti presenti in sospensione intesa 
come rapporto tra volume dei sedimenti su 
volume di acqua (o miscela).

Portata  in sospensione Qss

Rouse,Van Rijn
0

( )
h

ssQ c z udz= � (14)

Portata solida totale Qt

Ackers-White, Engelund-Hansen

Massime portate associate a 
determinate condizioni idrodinamiche 
(Capacità di trasporto); dovranno 
essere confrontate con il materiale
effettivamente disponibile in alveo.

•• TrasportoTrasporto alal fondofondo: le formule permettono di 
ricavare la portata solida in funzione delle delle
caratteris tiche idraul iche e 
sedimentologiche. 

Portata di fondo Qb

Van Rijn, Meyer-Peter Müller ,..

( )50, ,bQ f d h u= (13)

h
Q
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Equazione di continuità dei sedimentiEquazione di continuità dei sedimentiEquazione di continuità dei sedimenti
� Il principio di conservazione della massa dei sedimenti impone che la 

variazione tra la massa entrante ed uscente in un volume di controllo 
eguagli la variazione nel tempo della massa contenuta.

¶
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¶
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m
m m

t
(15)

h

Z

X
dx

� Con riferimento ad un 
canale rettangolare di 
larghezza unitaria la 
differenza tra massa 
entrante ed uscente è:

st
se su s sl

q
m m q dxdt

x
r

¶� �- = -� �¶� �
(16)

• r sè la densità dei sedimenti

• qst è la portata solida volumetrica totale

• qsl è l’apporto solido laterale 
volumetrico per unità di lunghezza

mse msu
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� Concorrono alla variazione di massa all’interno del volume di controllo:

h

Z

X
dx

•• variazionevariazione didi massamassa deidei sedimentisedimenti dd’’alveoalveo, tramite i processi di erosione o 
deposito;
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•• variazionevariazione didi massamassa deidei sedimentisedimenti inin sospensionesospensione, rappresentata in 
funzione della concentrazione volumetrica media degli stessi, C.
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� Di conseguenza la (15) diventa:

� L’equazione di continuità dei sedimenti (19), semplificata nell’ipotesi di moto 
gradualmente variato e supponendo un apporto laterale qsl nullo, è nota come 
equazione di Exner (1925):

( ) ( )
1

¶ ¶¶
- = - +

¶ ¶ ¶
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sl

z Chq
q p

x t t
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¶¶
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¶ ¶
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� L‘equazione di Exner in 2D viene integrata su un generico volume di 
controllo e discretizzata su un generico volume di controllo quadrangolare 
irregolare, come già fatto per le equazioni idrodinamiche, ottenendo uno 
schema esplicito ai volumi finiti, accurato al secondo ordine:

( )
4

1

11
n n

ikf f iki i sik
ki

t
z z n q s

p
+

=

D
= - D

- W � � (21)

� Anche in questo caso il punto cruciale del processo di calcolo è la 
quantificazione delle portate solide totali valutate su ciascun lato della generica 
cella i. 

i
qs,i1qs,i4

qs,i3 qs,i2
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� Nello sviluppo del modello sono state prese in considerazione le formule di Van 
Rijn (1984) ed Ackers & White (1973), opportunamente adattate al problema 
bidimensionale.

1.La relazione di Van Rijn permette di stimare separatamente la portata 
solida al fondo ed in sospensione, considerando inoltre due distinti
parametri critici di mobilità.
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q FUh
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(23)

La formula fornisce risultati attendibili per sedimenti da 0.2 a 2 mm di diametro.

Coefficienti responsabili dell’inizio del moto.
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2.La formula di Ackers & White fornisce direttamente la stima della portata
solida totale, ponderando il peso dei due meccanismi di trasporto sulla 
base di quattro coefficienti, funzione del diametro dei sedimenti.

35
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m n
gr

s

F U
q C Ud

A u
(24)

35, , , ( )C A m n f d=�

L’applicabilità è ristretta a sedimenti tra 0.04 e 2.5 mm.

Coefficiente responsabile dell’inizio del moto.



13

M. Petti e S. Bosa - 1 dicembre 2006
25

� Per valutare l’accuratezza del modello di trasporto solido sono stati 
effettuati numerosi test, in moto uniforme e permanente.

� A titolo esemplificativo si riportano i risultati inerenti un classico test di 
riempimento di una trincea posta all’interno di un canale, di cui Armanini e 
Di Silvio hanno fornito dei dati di raffronto (1988).

• Lunghezza 1000 m e larghezza 
25 m

• Pendenza fondo 0.3%

• Diametro dei sedimenti 0.003 m

• Lunghezza trincea 50m, 
larghezza 25m e profondità 0.12 
m.

Test di validazioneTest di Test di validazionevalidazione

0.12 m

50 m

25 m 
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Relazione di Van Rijn
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Relazione di Van Rijn
T= 20min
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Relazione di Van Rijn
T= 60min
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Relazione di Van Rijn
T= 100min
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Relazione di Van Rijn
T= 140min
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Relazione di Van Rijn

� I risultati ottenuti sono conformi ai
dati in possesso (e.g. Armanini & Di
Silvio (1988), Lee et al. (1993), Gill 
(1994)) e ad una realistica 
evoluzione del fenomeno (fase 
convettiva e fase diffusiva).

T= 180min

Relazione di Ackers & White
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Relazione di Ackers & White
T= 20min

Relazione di Van Rijn

� I risultati ottenuti sono conformi ai
dati in possesso (e.g. Armanini & Di
Silvio (1988), Lee et al. (1993), Gill 
(1994)) e ad una realistica 
evoluzione del fenomeno (fase 
convettiva e fase diffusiva).

T= 180min
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Relazione di Ackers & White
T= 60min

Relazione di Van Rijn

� I risultati ottenuti sono conformi ai
dati in possesso (e.g. Armanini & Di
Silvio (1988), Lee et al. (1993), Gill 
(1994)) e ad una realistica 
evoluzione del fenomeno (fase 
convettiva e fase diffusiva).

T= 180min
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Relazione di Ackers & White
T= 100min

Relazione di Van Rijn

� I risultati ottenuti sono conformi ai
dati in possesso (e.g. Armanini & Di
Silvio (1988), Lee et al. (1993), Gill 
(1994)) e ad una realistica 
evoluzione del fenomeno (fase 
convettiva e fase diffusiva).

T= 180min
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T= 140min

Relazione di Van Rijn

� I risultati ottenuti sono conformi ai
dati in possesso (e.g. Armanini & Di
Silvio (1988), Lee et al. (1993), Gill 
(1994)) e ad una realistica 
evoluzione del fenomeno (fase 
convettiva e fase diffusiva).

T= 180min

Relazione di Ackers & White
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T= 180min

� Il risultato è meno efficace
probabilmente a causa della 
semplificazione introdotta dal 
trascurare la pendenza del fondo 
nell’individuazione dell’incipienza 
del moto.

Relazione di Van Rijn

� I risultati ottenuti sono conformi ai
dati in possesso (e.g. Armanini & Di
Silvio (1988), Lee et al. (1993), Gill 
(1994)) e ad una realistica 
evoluzione del fenomeno (fase 
convettiva e fase diffusiva).

T= 180min

Relazione di Ackers & White
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Come applicazione del modello di trasporto solido si è scelto di valutare i 
possibili effetti sul campo di moto e sul trasporto solido, indotti dalla 
presenza di infrastrutture (nel caso specifico le pile di ponte), in 
corrispondenza di un evento di piena.

TRATTO DI ALVEO 
CONSIDERATO

TRATTO DI ALVEO 
CONSIDERATO

ZONA IN CUI SONO 
LOCALIZZATI I 

PONTI

ZONA IN CUI SONO 
LOCALIZZATI I 

PONTI

Caso applicativo: il Tagliamento in località CasarsaCaso applicativo: il Tagliamento in località Caso applicativo: il Tagliamento in località CasarsaCasarsa
Antonietta DE COLLE. Studio del trasporto solido in presenza di infrastrutture: un’applicazione al fiume Tagliamento in 
local ità Casarsa. Università degli Studi di Udine, Facoltà di Ingegneria, DIGE. Relatore Marco PETTI, A.A. 2000-2001.
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Il dominio di studio è stato discretizzato con un insieme di elementi 
triangolari.

I ponti stradali sono molto vicini e sono i primi che si incontrano in alveo 
giungendo da monte; quello ferroviario si trova a circa 500 m da questi, in 
direzione sud.

ponte nuov o strada S.S. 13ponte vecchio strada S.S. 13
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· 5079  nodi
· 9439 elementi

La base dati utilizzata per la 
realizzazione della mesh è data 
dalla cartografia tecnica 
regionale numerica (C.T.R.N) in 
scala 1:5000.

Fogli 065 - 086
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¨ In corrispondenza dei ponti è stato 
necessario adottare una scala di 
dettaglio superiore che ha richiesto 
l’inserimento manuale dei punti 
rappresentativi delle pile.

pila del ponte della ferrovia

¨ Le dimensioni ridotte delle pile e 
esigenze di simmetria hanno portato 
alla seguente mesh in corrispondenza 
dei ponti.
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Questa distinzione ha permesso di attribuire due coefficienti di scabrezza 
diversi:

Alveo di magra             Alveo di magra             KKss = 40 m= 40 m 1/31/3/s/s

Zona golenale               Zona golenale               KKss = 20 m= 20 m 1/31/3/s /s 

Mediante la Carta Tecnica è stato possibile individuare la zona dell’alveo 
occupata dall’alveo di magra e quella occupata dalle golene.
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Si è simulato un evento di piena caratterizzato da un idrogramma
triangolare:

0 10 20 30 40 50
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

t (h)

Q
 (

m
3

/s
)

Idrogramma di piena
Il primo tratto, con portata 
costante, è necessario per il 
raggiungimento delle condizioni 
di moto permanente.

Le fasi crescente e calante
dell’evento di piena hanno una 
durata di 17 ore.

Si è assunto un diametro dei sedimenti D35 = 0.03 m.
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Propagazione del frontePropagazione del fronte
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Campo di moto (velocità) prima che inizi la piena (Q=500 m^3/s)

Velocita: t = 25200 s
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Velocità:  t = 86000 s
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Campo di moto (velocità) al colmo di piena (Q=3300 m^3/s)
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Variazioni del fondo alla fine dell’evento (Q=500 m^3/s)

Variazioni del fondo  t=146000 s

-0.100

-0.080

-0.060

-0.040

-0.020

0.000

0.020

0.040

0.060

0.080

0.100 N

Provincia di Pordenone

Provincia di UdineA

B

M. Petti e S. Bosa - 1 dicembre 2006
58

Variazioni del fondo tra il ponte nuovo e il ponte vecchio (S.S. 13) 
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Variazioni del fondo in corrispondenza del ponte della ferrovia Ud - Ve
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Caso applicativo: la laguna di Grado e MaranoCaso applicativo: la laguna di Grado e MaranoCaso applicativo: la laguna di Grado e Marano

� La laguna di Grado e Marano, 
con i suoi 16.000 ettari di 
estensione, costituisce, assieme 
alla laguna di Venezia, uno degli 
ultimi bacini un tempo facenti 
parte di un unico sistema 
lagunare che si estendeva da 
Ravenna ad Aquileia. 

Lignano

� E’ circondata a Nord 
dall’entroterra Friulano, ad est 
dalla Bocca di Primero, a sud dal 
Mare Adriatico ed ad Ovest dalla 
foce del fiume Tagliamento. 

Grado

Sara MACOR. Realizzazione di un modello ai volumi fini ti per l©anal isi del trasporto solido nel la laguna di Grado e 
Marano. Università degli Studi di Udine, Facoltà di Ingegneria, DIGE. Relatore Marco PETTI, A.A. 2001-2002.
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� L’area lagunare può essere suddivisa in 6 sottobacini che prendono il nome 
dalle omonime bocche portuali.

� Sul fronte mare di circa 30 Km sono presenti 6 bocche portuali, attraverso le 
quali le oscillazioni di marea innescano un complesso regime idraulico
caratterizzato dai mescolamenti delle acque di mare, dei corsi d’acqua 
terrestri e dei 6 sottobacini citati.

N

Tagliamento

Isonzo

Mare 
Adriat ico

Bacino di Lignano

Bacino di S.Andrea

Bacino di Buso

Bacino di Morgo

Bacino di Grado
Bacino di Primero

Marano

Lignano
Grado
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� Per l’applicazione è stata utilizzata una griglia di calcolo costituita da 31207
elementi quadrangolari, i cui limiti planimetrici e batimetria sono stati dedotti 
dai fogli 108 e 109 della Carta Tecnica Regionale Numerica.

� La griglia è stata raffittita in prossimità di tutti canali e diradata nelle zone più
regolari, vi si possono quindi trovare celle di dimensioni dai 6 ai 250 m di
lato.

Creazione della Creazione della meshmesh
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� La condizione iniziale per l’integrazione numerica è una questione 
estremamente delicata. Essa dipende dall’incessante regime di maree a 
cui il bacino è sottoposto ed è di tipo dinamico.

� Per riprodurre una simile condizione le simulazioni sono iniziate con livelli e 
velocità presenti nel bacino dopo alcune oscillazioni sinusoidali di marea.

Condizioni inizialiCondizioni iniziali

Condizioni al contornoCondizioni al contorno

� Sono state imposte 
condizioni al contorno di
parete in corrispondenza 
di tutti i margini della 
laguna, delle isole e valli 
da pesca, e della Strada 
Statale 352, che solca la 
laguna per raggiunge 
l’abitato di Grado.

SS 352

Isole e valli da pesca

Margini
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� Alle bocche portuali è stata imposta un’oscillazione di marea tipica che 
genera una variazione sinusoidale dei livelli avente periodo di 12 ore ed 
altezza di circa 1 m su tutte le bocche.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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� La scelta di un coefficiente di Manning n=0.020 ha 
fornito risultati coerenti con i dati sperimentali.

� La calibrazione del coefficiente di scabrezza del fondo, rappresentata dal 
coefficiente di Manning attribuito alle celle di calcolo, è stata condotta sulla 
base:
• del ritardo di fase di marea astronomica previsto tra il mareografo di Grado e 
quello di Belvedere, 25 minuti;

• da misure di livello, ottenute da analisi di immagini da noi raccolte in 
corrispondenza di tre aste mareometriche posizionate sul canale Belvedere.

CalibrazioneCalibrazione
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RisultatiRisultati

Campo di velocità in condizione di massimo flusso

 0                 0.5                 1.0                  1.5                   2.0  [m/s]

� Le velocità ottenute in prossimità delle bocche portuali sono coerenti con i 
valori reperibili in letteratura su analisi di campo fatte in laguna.
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Dinamica delle zone in depositodeposito ed erosioneerosione

� Per simulare il comportamento dei sedimenti in laguna si è assunto:
• diametro rappresentativo medio d50=0.0002m, scelto sulla base dei dati raccolti da 
Basan (2002) e della campagna di misure di Brambati (1970);

• relazione di Van Rijn per la stima delle portate (il campo idrodinamico e il diametro dei 
sedimenti non permettono di trascurare il trasporto al fondo o quello in sospensione);

• peso specifico relativo dei sedimenti Sg=2.65;

• porosità finale dell’ammasso p=0.3;

• Ogni simulazione riproduce 60 ore.



36

M. Petti e S. Bosa - 1 dicembre 2006
71

Morfodinamica locale

T iniziale

T = 3 ore

T = 6 ore

T = 12 ore

Sezione 5 Sezione 7Sezione 6

lato laguna

lato mare
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Lignano

Marano

� In particolare sono stati esaminati cinque canali: 

Canale 
Taglio

sez.4

Canale 
Ausa

sez.10

tre sono situati nella parte occidentale della laguna…

Canale 
Coron

sez.1
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… e due in quella orientale.

Grado

Canale 
Ausa

sez.10
Canale 
D’Orio

sez.4

sez.5

Canale di 
Grado

� Di seguito si mostra l’evoluzione del fondo di una sezione trasversale per ogni 
canale.
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�� La maggior parte dei canali navigabili La maggior parte dei canali navigabili èè

soggetta ad interrimento.soggetta ad interrimento.

� La forma delle sezioni analizzate è piuttosto 
simile alla fase avvettiva del riempimento di 
una trincea. 

i movimenti oscillatori dei sedimenti causati dalle maree non sono completamente 
reversibili, a causa del campo di moto idrodinamico e della morfologia lagunare

possibile giustificazione

si crea una direzione preferenziale del flusso, che causa migrazione e 
interrimento dei canali

quindi

Canale di Grado, sezione 5

Questo conferma la necessità di considerare anche la pendenza del fondo fra i 
parametri responsabili dell’inizio del moto dei sedimenti (formula di Van Rijn)
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� È stata illustrata una metodologia per la modellazione numerica ai volumi 
finiti del trasporto solido.

� La versatilità di tale metodologia ne permette l’applicazione a realtà molto 
diverse fra loro, quali ad esempio l’interazione di una piena con 
infrastrutture fluviali o la morfodinamica lagunare.

� E’ inoltre possibile aggiornare agilmente la griglia di calcolo, prerogativa 
molto utile per simulare il comportamento di un bacino o di un corso 
d’acqua in presenza di infrastrutture.

� Le analisi dei risultati relativi a tali simulazioni sottolineano come la 
modellazione numerica possa risultare di aiuto nella progettazione di opere 
ingegneristiche.

ConclusioniConclusioniConclusioni


