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La situazione idrologica del Po, dal Settecento alIa prima meta del secolo 
scorso, ein buona parte documentata dal Padimetro di Ferrara (LEZIROLI, 2005), 
suI quale Ie grandi piene comprese tra ill 705 e il1951, riferite all'idrometro di 
Pontelagoscuro, si succedono nel tempo in modo tale che ciascuna di lora su
pera in altezza quella precedente, con l'eccezione di un unico caso, il1857, rna 
per pocm centimetri. Cia corrisponde al concetto della cosiddetta "massima 
piena", utilizzato fino agli anni Sessanta del XX secolo quale indice per il di
mensionamento delle opere di difesa idraulica lungo i corsi d'acqua italiani 
(MArONE, 1981). Su di esso sono registrati, infatti, otto eventi del secolo XVIII 
(1705,1719,1729,1733,1755,1772, 1777, 1799),diecidelsecoloXIX(1801, 
1807,1810,1812,1839 due volte, 1857, 1868, 1872, 1879) e due del secolo 
XX (1917 e 1951): si vedala Fig. 10.1. Come si puo comprendere dallalettura 
del cap. 7 (curato da P. MIGNOSA), sul manufatto non sono stati registrati tut
ti gli eventi importanti del secolo XIX, mancandone altri dieci (1802, 1803, 
1808,1811,1823, 1840, 1841, 1843,1846 primavera, 1846 autunno), e nem
meno tutti quelli del secolo XX, non essendo indicati tre eventi (1926, 1994 e 
2000) sui cinque pili importanti. Il Padimetro di Ferrara, dunque, non ha un 
valore statistico assoluto (in senso moderno), rna sintetizza molto bene quel
10 che stava succedendo nel Po dalla fine del secolo XVI: la frequenza delle 
piene aumentava nel tempo e di pari passo tendeva a crescere illivello delle 
acque all'intemo dell'alveo, vale a dire il live/lo idrometrico, misurato rispetto a 
un segnale convenzionale di riferimento, 10 zero idrometrico 0 liveI/o diguardia, ri
portato per Pontelagoscuro anche suI Padimetro di Ferrara. Nei secoli prece
denti, infatti, per il Po in area centro-padana, sono documentati tre eventi al
luvionali importanti nel secolo XIII, tre nel:xIV; due nel Xv, sei nel XVI, quat
tro nel XVII (GRABBI, 1998; LOMBARDINI, 1840), passando poi agli otto del 
XVIII e ai dieci del XIX, utilizzando per questi due secoli Ie sole registrazio
ni del Padimetro di Ferrara. Si tratta di un'analisi statisticamente non molto 
attendibile, in quanto, come sernpre accade, il numero dei documenti dispo
nibili decresce andando a ritroso nel tempo, ed ecertamente incompleta, co
me sopra detto, anche per l'Ottocento. Essa rivela, tuttavia, una situazione di 
fatto abbastanza rappresentativa della realta di quanto andava succedendo 
non solo nel bacino del Po e dei suoi affluenti, come descritto dal LOMBARDI
NI (1840, 1865, 1867-1868), rna anche in rnolti degli altri fiumi italiani ed eu
ropei. In altri termini, la necessita di bonificare Ie aree alluvionali depresse in
tomo a grandi e piccoli fiumi, per aumentare Ie superfici coltivabili e miglio
rare Ie condizioni igienico-sanitarie delle popolazioni, poneva la necessita di 
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incrementare Ie difese longitudinali l e, comunque, quella di stabilizzare in let
ti non divaganti Ie correnti di morbida e di piena. Questo particolare aspetto 
idrografico determino non solo la necessid di disporre di una cartografia mo
derna (AuTORI VARI, a cura di SIBRA G., 2004), rna anche 10 sviluppo dell'i
drologia fluviale come scienza a se stante, della quale studiosi pili eminenti nel 
secolo XIX furono proprio Lombardini e Brioschi (si vedano i capitoli 8 e 9 del 
presente volume), insieme a tanti altri come Turazza, Guglielmini, Paleocapa, 
Venturoli, Scotini, Brighenti, Manfredi ecc. In questo periodo, anche nelle pic
cole capitali degli stati pre-unitari, la scienza delle acque si andava diffonden
dd con risultati spesso positivi per il governo del territorio. 

Il Po nell'Ottocento, con Ie sue piene rovinose, aveva messo pili volte in cri
si l'economia padana, che era essenzialmente agricola, con la stragrande mag
gioranza della popolazione insediata nelle abitazioni rurali sparse, 0 raggrup
pate in piccoli insediamenti, e dedita alla coltivazione della terra sotto diverse 
forme, di mezzadri, livellari, cottimanti} boari, salariati stagionali, ecc., che gia in 
condizioni normali vivevano allimite della sussistenza (BACCHEilJ, 1957). La 
sottrazione improvvisa anche di 700-800 km2 di campagne, come capito per 
tre valte, tra il1839 e il1879 per Ie campagne mantovane, ferraresi e modene
si, rappresentava un disastro per l'economia di un'intera regione. Prima del
l'avvento diffuso delle ferrovie nella seconda med dell'Ottocento, anche i tra
sporti di merci e persone sui fiumi, indispensabili soprattutto nei mesi tra ot
tobre e maggio - essendo la quasi totalid delle strade prive di strutture di 
rivestimento e sottofondo -, avevano risentito di questa situazione idrologica, 
gia ali'epoca definita "eccezionale". Molte delle pubblicazioni del LOt_mARDI
NI (ad esempio 1840, 1865, e 1867-1868) sono dedicate a questo problema e al
Ia ricerca delle cause che ne erano all'origine; Ie bellissime carte del Po dise
gnate e pili volte aggiornate fra il1821 e il1872 (AuTORI VARI, a cura di SIBRA 
G., 2004) erano state uno strumento di lavoro proprio per quegli studi (LOM
BARDINI, 1867-1868, p. 34 in nota). I documenti tecnici, pubblicati nel pre
sente volume, facevano parte degli elaborati della Commissione presieduta da 
Brioschi e furono redatti dopo la rovinosa piena del 1872, sempre con il me
desimo scopo, quello di dare una risposta alia domanda che tanti tecnici si era
no posti, primo fra tutti Lombardini: quali Ie cause chefurono all'origine dell'aumento 
dellafrequenza dellepiene deifiumipadani edellaprogressiva crescita dei livelli idrometri
ci? Al quesito cercheremo di dare una risposta in questo capitolo, esaminando 
alcuni fattori che potrebbero esserne stati all'origine. 

Alia ricerca delle cause nell'Ottocento 

Elia Lombardini in molti dei suoi libri (si veda p.e., LOMBARDINI, 1867-1868) 
da una risposta alla domanda in maniera abbastanza convinta, ritenendo il di
sboscamento responsabile della situazione dei fiumi padani nell'Ottocent03

: 

LOMBARDINI (1867-1868) a p. 96 scrive: "Nelle varie Memorie idrologiche da mepub
blicate ho semprepropugnata la tesi} che I'accresciutaportata dellepiene de' nostrifiumi di
pende inparte dalloro arginamento) ilquale ne impedisce Ie espansioni; ma eziandio dal di
sboscamento delle pendici montane". Dello stesso parere era anche PALEOCAPA 
(1841), soprattutto sulla base della diminuzione delle portate di magra, pur 
con qualche cautela. Sempre Elia LOMBARDINI annota, infatti, che "L'illustre 
Paleocapa} nellaprecitata sua Memoria del 1841 sulla diminuitaportata di magra de'fiu
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mi,partendo dall'esame deijatti, era di eguale avviso; edattesa l'importanza dell'argomen
to) invitavagli ingegneri ajare su di essopiit estese ricerche. Egli dubitavaperaltro che ifiu
mi i quali traggono ilprincipale lorD alimento perenne dalle piit alte Alpi) e da perpetue 
ghiacciqje) 0immediatamente) 0permezzo di amp) lagh~ siano quelli in cui Ie anomalie del
laportata eIe diminuzioni delle magre sonG state inproporzione menD sensibill'. 

Un altro idraulico, Angelo Manfredi, avanza tuttavia qualche riserva, sulle 
"certezze" del Lombardini; questo, a p. 140, mostra un certo scetticismo su 
quanto afferma il Collega: [A. Manfredi] "Dice che lapioggia aMilano in un seco
10 si sia accresciuta di un sest04

) cia che io hopure ammesso) e che ritengo) abbia a concor
rere nell'aumentare laportata dellepiene", poiche subito di seguito, a sostegno che 
sia il disboscamento la causa principale, cita gli scritti del Belgrand, sicuro so
stenitore del molo determinante della vegetazione suI regime dei fiumi, co
me del resto appare dal titolo del suo scritto, pubblicato a puntate (Annales 
des Ponts et Chaussfes; 1846, 1851, 1854), ~lidrologie. De l'injluence desforets sur l'i
coulement des eauxpluviales. 

Anche Maurizio Brighenti: "esposte Ie ragioniper Ie quali non troverebbe di am
mettere che l'incremento dellaportata dellepiene de'fiumi abbia ad attribuirsi al dissoda
mento de' boschi; econjutate Ie mie deduzioni rispetto ailepiene delPanaro) ricavate dajat
ti non abbastanza completi eprecisi, conchiude che tornerebbe a bene della scienza astener
sene, per non cadere nelle difficoltd degli etimologisti e dei troppo erttditi Ie quali restano 
sempre, edanno luogo a controversie interminabilt" (p. 4). 11 LOMBARDINI continua a 
riportare i commenti molto "pesanti" del Brighenti sulle sue ipotesi, alia di
vertente lettura diretta dei quali rimandiamo; ma non si lascia certo scorag
giare. "Queste illazioniperaltro non concorderebbero colla massimageneralmente accetta
ta, che lafisica de'fiumi, siccome scienza di osservazione, abbia aprogredireprincipalmen
te collo estendere 10 studio deijatti ecolloro coordinamento". 

11 LOMBARDINI, sempre al riguardo del regime del Po nel suo tempo, qua e 
la, nelle sue pubblicazioni (1865 e 1867-1868), accenna a un'altra possibile 
causa, quella del trasporto solido (p. 83), del quale pero non riesce forse ad 
avere una visione d'insieme per la mancanza di rilievi sistematici. Accenna ad 
esempio, molto giustamente ali'enorme trasporto solido del Fiume Trebbia, la 
cui foce in Po fa tornare "torrente" questo fiume, con isole ghiaiose (si veda 
anche la Tav. 1-6 delle planimetrie della Commissione Brioschi: Carta Corogra
fica colla livellazionegenerale del Po nellaprovincia di Piacenza: destra idraulica); so
pravvaluta quello di Secchia e soprattutto di Panaro, ai quali riconosce pero 
un trasporto fatto quasi esclusivamente di argille, forse in base ali'interrimen
to notato nei tratti finali dei due corsi d'acqua, che occupano rispettivamente 
gli alvei a grandi meandri del Po Vecchio e del Po di Primaro, entro i quali, for
mando i loro pill piccoli meandri, i due fiumi hanno innescato processi erosi
vi locali e di susseguente trasporto. 

Sempre a proposito del trasporto solido, fa notare la velociti di prograda
ziones del delta nuovo, formato dopo il compimento del Taglio di Viro, dopo 
i11605. A p. 82, scrive: " ... emerge chepergli ajfIussi dei tributary' dell'Apennino, di ca
rattere torrentizio, egeneralmente ejjimero, avverrd un assottigliamento dzportata, ma non 
gidper quelli deifiumi lacuali, di caratterepermanente, pei quali il riempimento dell'alveo 
del Po non ha misura apprezzabile anche nellepiene estive della durata, non di qualchegior
no, ma diparecchi mesi, nelqualperiodo Ie acque rimangono di solito contenNtejra Iepiar
de) edilloro livello non va soggetto a notevoli oscillazioni. Nelle maggioripiene autunnali e 
diprimavera, quando vengono inondate Ie suegolene sopra un'immensa superficie) ha luogo 
un attenuamento diportata anchepeifiumi lacuali, ma senza alcun danno) poichein tali cir-

Fig. 10.1 - Livelli delle piene a 
POlltelagosCllro, dal1705 a11951, 
rportate dal padimetro di Ferra
ra, in Piazza Martiri della Li
berta, stilia colonna d'at1golo del 
Palazzo Comtlnale, modellata 
cot1lapietra ("martl/o") deIBiat1
cone diVerona. 
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eostanze si sospende la navigazione) 10 ehe si limitaper termine medio ad unperiodo di soli 
21 giorni. 1/lene con cio dimostrato ehe) mentre aJflussi deiflumi iaeualijavoriseono ingra
do sommo la navigazione dei Po) eI'eseavazione del suo letto) da quelli deiflumi dell'Apen
nino si ha sempre all'opposto tmaperturbazione) atteso ehe eolmano il thalweg) erimane eo
si ineerta la via da seguirsi dal bareheggio" 6 . 

Elia Lombardini comprese, ai fini dell'interpretazione dei livelli idrome
trici, che il profilo di fondo del fiume e Ie sue eventuali variazioni avevano 
un'importanza fondamentale, tentando di anticipare quello che avrebbe fat
to di Ii a poch..i anni la Commissione Brioscm: "Intorno al 1854 mi sono interes
satoperehi dal!'1stituto Geografleo in 1/lenna venisse tratta eopia dei rilievi di livellazio
ne e sezionipratieati dagli t1ftciali del Corpo Topografleo italiano nel 1813) rispetto al
I'ultimo troneo del Po a vaile di Palantone: eopia ehe allora venne aequistata 
dall'Amministrazione provinciale di Ferrara. Avendo io pure aequistata in pari tempo 
eopia delprofilo iongitudinaie da Palantone a Cavanella di Po . .. " (p. 94). Da questo 
confronto si rileva che a Pontelagoscuro, dal1813 al1853, l'alveo si era alza
to di 2,7 m, a Francolino di 0,30 m e da Polesella sino a Cavanella si sarebbe 
sempre abbassato di anche oltre 5 m. 

N el1866 un tecnico di valore, ARRIVABENE (1866) notava ehe ilflume era eam
biato: Ie piene e Ie alluvioni disastrose di quel secolo dipendevano da tanti fat
tori, quali l'eliminazione dei boschi n.elle montagne, la bonifica idraulica e il 
restringimento delle golene e, soprattutto il ''progressivo elevamento delflume", 
conseguenza dei fattori precedenti (SALVADORl, 1987). 11 LOMBARDINI (1873) 
non era d'accordo con questa "diagnosi" concettualmente credibile, rimane
va sempre della sua idea, che il disboscamento Fosse la causa nettamente pre
ponderante. 

II dibattito scientifico, al quale partecipo anche il Turazza, era dunque aper
to, anche nella prospettiva degli interventi da compiere, quali l'inalveamento 
del Reno in Po, gia decretato (1805) ai tempi di Napoleone, e la sistemazione 
di tutta l'idrografia della pianura modenese, mantovana e ferrarese sino al ma
re, cioe l'area piu critica per Ie grandi alluvioni. Dibattito che continua ancor 
oggi al cospetto delle nuove situazione determinatesi. 

Come affrontare attualmente il problema 

La documentazione prodotta nel triennio 1878-1880 dalla Commissione 
Brioschi, come e stato esaminato nel cap. 9 da S. ORlANDINI, con Ie tecniche 
di rilievo da essa codificate, consentid, nel secolo successivo, non solo misu
re sistematiche d'altezze idrometriche, rna anche di portata, che, insieme a 
quelle delle piogge, favoriranno una corretta interpretazione del regime del 
fiume e delle sue dinamiche complessive. 

II problema, che si pose nell'Ottocento al riguardo dell'aumento di fre
quenza delle piene e dei relativi livelli idrometrici, potrebbe essere risolto in 
maniera analitica se si disponesse di tutta quella serie di dati, che fmono pub
blicati, in maniera sistematica per tutto il bacino padano, il Po e i suoi affluen
ti, a partire dal1921, a cma del Servizio idrografico Italiano. 

In estrema sintesi, per tutto il periodo al quale ci riferiamo (secoli XVIII e 
XIX) e per il quale vorremmo rispondere al quesito iniziale, dovremmo poter 
disporre, quanto meno, degli importi delle precipitazioni giornaliere in sta
zioni distribuite opportunamente (in relazione alia variabilira spaziale delle 
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Tab. 10.1 
(comUniCaZl 

Stazione 

Alessandria 
Asti 
Biella 
Bologna 
Borgomane 
Bra 
Brescia 
Casale 
Cavour 
Centallo 
Chiasso 
Cuneo 
Domodosso 
Ferrara 
Fossano 
Ivrea 
Locarno 
Mantova 
Miazzina 
Milano Brei 
Modena 
Moncalieri 
Moncalvo 
MondovI 
Novara 
Novi LiguTl 
Parma 
Pavia 
Piacenza 
Reggio Emj 
Rovigo 
Sostegno 
Stroppo 
Torino 
Tortona 
Varallo Ses 
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precipitazioni) su tutto il bacino, della determinazione delle altezze idrome
triche e delle relative portate giornaliere in un numero congruo di sezioni del 
Po e degli affluenti e, se possibile Ie "Sezioni Brioscru" ricostruite almeno ogni 
decenni07

• In realta non disponiamo di tutto questo e quindi Ie ragioni ricer
cate vanno basate su congetture sostanziabili sulla base delle documentazio
ni effettivamente disponibili. 

Cercruamo di riassumere quanto si puo avere a disposizione. Sono dispo
nibili, innanzi tutto, alcune serie storiche di precipitazioni giornaliere rilevate 
in alcune citta (Tab. 10.1), con registrazioni che sono iniziate oltre un secolo 
fa e che, in tre casi risalgono alia fine del Settecento (11ilano Brera) 0, circa, al 
primo quarto di secolo dell'Ottocento (Modena e Brescia). Queste serie, pur 
interessantissime, possono dare un'idea, rna non di pili, del variare delle pre
cipitazioni nel tempo e non sono certamente utili per 10 studio delle portate dei 
corsi d'acqua. Negli archivi storici, forse, con onerose ricerche specifiche, si 
potrebbero rinvenire dati climatici interessanti: si ricorda, ad esempio, a que
sto proposito, il ritrovamento di rilevamenti sistematici dell'altezza delle nevi, 
recentemente pubblicato (AUTORl VARl, a cura di MORDINl A. & PELLEGRlNI 

M., 2006) e del quale si parlera in seguito. 

Tab. 10.1 - Elenco delle seriepluviometriche etermometriche secolariper il bacino delPo 
(comunicazionepersonale di LuigiMARiANi; si veda anche BRUNETfl etAlii, 2004). 

Periodo di Periodo di I 
Stazione Osservazione delle Anni Osservazione delle Anni 

Piol!l!e Temperature 
Alessandria 1857  1986 130 1878  1970 93 
Asti 1881-1993 113 
Biella 1866-1996 131 
Boloo-na 1879 - 1988 1\0 1879 - 1988 110 
Borgomanero 1881 - 1996 116 
Bra 1862  1996 135 
Brescia 1828  2005 178 
Casale 1870-1997 128 
Cavour 1879 - 1993 115 
Centallo 1883 -1988 106 
Chiasso 1892-1988 97 
Cuneo 1877  1994 118 1879 - 1993 115 
Domodossola 1872-1996 125 
Ferrara 1879-1974 96 1879  1974 96 
Fossano 1875 -1997 123 
Ivrea 1865 -1988 124 
Locarno 1886 - 1994 109 
Mantova 1840 - 2005 166 1880- 1973 94 
Miazzina 1893 - 1997 105 
Milano Brera 1763 - 2005 '243 
Modena 1826 - 2005 180 
Monca1ieri 1864  1994 131 
Moncalvo 1889 - .1988 100 
Mondovl 1866-1995 130 
Novara 1875  1996 122 
Novi Ligure 1880-1979 100 
Parma 1878 -1994 117 1878-1994 1\7 
Pavia 1883 - 1979 97 1870  1979 110 
Piacenza 1875 - 1999 125 1878 - 1999 122 
Reggio Emilia 1879 - 1970 92 1879-1970 92 
Rovigo 1879 - 1966 88 1879 - 1966 88 
Soste!mo 1897  1984 88 
StroDDO 1913- 1996 84 
Torino 1757 - 1994 238 1870 - 1969 100 
Tortona 1873 - 1997 125 
Varallo Sesia 1871- 1995 125 
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Per i corsi d'acqua, fino alla fine dell'Ottocento, possiamo dispone essen
zialrnente di altezze idrometriche, per 10 pili riportate nei tanti lavori gia citati 
del Lombardini, Turazza, Brioschi ecc. Anch'esse, seppure molto interessan
ti, ben poco ci suggeriscono, sempre ai fini della risposta al quesito posto, so
prattutto in assenza di un chiaro collegamento alla geometria del corso d'ac
qua, e al suo thalweg, e in mancanza di scale di portata che consentano di tra
sformare i livelli idrometrici nella variabile idrologica d'interesse. 

Altri documenti a disposizione sono rappresentati dalia cartografia tecnica 
dell'Ottocento, costituita da quella pubblicata da AUTORI VARI (a cura di SI
BRA G., 2004), dalle planimetrie della Commissione Brioschi, presentate in 
questo volume, dalla Carta Topografica dei Ducati di Parma, Piacenza e Gua
stalla (1820-1821), dalia coeva Carta dei Ducati di Modena e Reggio (nota co
me "Carta Carandini" dal nome del Direttore dei lavori topografid), dalla 
Carta del Ferrarese (1812-1814) e, infine, dalle prime levate (a partire dal1880) 
delle tavolette IGMI a scala di 1:25.000 del Regno d'Italia. 

Numerose informazioni descrittive sui fiumi, Ie piene e Ie alluvioni, deriva
no poi dai documenti d'archivio, da citazioni di autori classici e delle epoche 
successive: a partire dalie Historiae (II, 16, 6-14) di Polibio (meta II secolo a.c.), 
sino ai giorni nostri, quasi sempre "disperse" nell'abbondantissima produ
zione di pubblicazioni locali, con pochissime eccezioni di rigorose e comple
te raccolte, come quelle di TIRABOSCHI (1824) e di CALZOLARI (2004). 

Sin qui disponiamo, per qualita, pili 0 menD dello stesso tipo di materiale 
del quale disponevano il Lombardini e gli altri studiosi a meta Ottocento ola 
Commissione Brioschi per rispondere ai quesiti sul Po. Vediamo che cosa di
sponiamo in pili rispetto a quel periodo: come strumenti di lavoro citeremo 
prima di tutto leimmagini fotografiche dali'aereo (a partire dal1940 circa) e da 
satellite (anni Sessanta del secolo scorso), che hanno consentito, attraverso la 
lora analisi, basata sulle diverse tonalita di grigio 0 di colore e delle forme, una 
ricostruzione della rete idrografica antica, i cosiddetti paleoalvez9

; metodo uti
lizzato anche nella ricerca archeologica e nella ricostruzione della topografia 
antica, del quale Nereo Alfieri fu il celebre precursore, negli anni Cinquanta 
del XX secolo, nell'individuazione dell'etrusca citta di Spina, nell'area ddtizia. 
Le scienze fisiche, geologiche e botaniche hanno messo a punto, inoltre, me
todi di datazioni assolute e della studio dei climi del passato, basate sull'anali
si difacies dei depositi antichi e delle forme, dell'analisi dei pollini ecc. Ad esem
pio, il cap. 3, curato da M. PELLEGRINI, e in parte il cap. 8 di B. BACCHI, hanno 
sintetizzato ricostruzioni paleoidrografiche padane, che hanno utilizzato tut
ti questi metodi, dall'esame delle fonti storiche sino all'interpretazione delle 
fotografie aeree e alla datazione dei sedimenti, e che consentono di pervenire 
a un quadro evolutivo della dinamica fluviale padana, quanto menu pili este
so nel tempo, rispetto a quello delineato da Lombardini. Resta pur sempre un 
approccio qualitativo, che non consente di fornire precise risposte al quesito 
sull'idrologia fluviale del Po a partire dal XVIII secolo. 

Esaminiamo ora ifattori che regolano il regime di un corso d'acqua, ovvero la 
distribuzione delle portate nel corso dell'anno e Ie variazioni delle portate nel 
corso del tempo. Per "tempo" intenderemo qui un intervallo cronologico, rap
portato alia memoria dell'uomo, costituito da alcuni secoli 0 al massimo da un 
paio di millenni, in modo da poter ritenere pili 0 menD costanti i fattori geo
logici (costituzione litologica, degradazione degli ammassi rocciosi, quantita 
dei depositi di versante ecc.) e di forma (altitudine, superficie, energia del ri
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lievo ecc.) del bacino idrografico drenato dal fiume: non certo tempi geologi
ci. D'altra parte ci stiamo occupando eli una moelificazione, quella delle carat
teristiche delle piene del Po, che riguarda due 0 tre secoli al massimo, se pro
tratta sino al presente. 

11 primo gruppo eli fattori importanti riguarda il clima e Ie sue variazioni: non 
certo Ie graneli variazioni climatiche del Pleistocene (vedasi cap. 3) 0 delle epo
che geologiche precedenti, rna quelle che si alternano nel breve periodo, come 
quel cambiamento che stiamo osservando, in senso caldo, e che si eaccentua
to negli ultimi decenni. 11 clima, attraverso Ie precipitazioni (piogge e nevi) e Ie 
temperature eresponsabile, in maniera eliretta, delle variazioni eli portata eli un 
corso d'acqua; esiste un rapporto tra quantiti d'acqua 0 neve caduta al suolo 
per determinare, al netto dell'inflltrazionelO e dell'evapotraspirazionell

, il ru
scellamento superficiale che si concentra nei corsi d'acqua e il cui prodotto, la 
portata, puo essere misurato in sezioni prestabilite, appositamente attrezzate 
e "tarate". L'entiti della precipitazione efficace 12 determina, per definizione, il 
volume di piena che transita in una data sezione fluviale. 5i tratta di una carat
teristica importante, rna incompleta, per la corretta descrizione degli eventi eli 
piena e del rischio a essi associato. Occorre, infatti, rappresentare anche l'e
voluzione temporale delle portate che sono associate a un dato volume di pie
na. La curva che esprime quest'evoluzione di definisce idrogramma13

. Occor
re dunque rappresentare la forma degli idrogrammi di piena in quanto essa 
determina, a pariti d'area sottesa, la grandezza della portata al colma e la du
rata delle portate di piena. Tali caratteristiche possono essere connesse alia 
profonditi idrica mediante Ie scale eli deflusso (si veda, per esempio, il cap. 9 
curata da 5. ORLANDINI). La relazione tra profonditi idrica e portata gioca 
pertanto un ruolo fondamentale nella valutazione del rischio idraulico. La 
profonditi massima, contenibile in una sezione, determina, infatti, l'officiositd 
idraulica'4 della sezione ai fini della smaltimento dei deflussi di piena'S, mentre 
la durata delle profonditi di piena prossima a quella massima determina la 
configurazione effettiva della linea di filtrazione negli argini1

('. 5i comprende 
dunque l'importanza duplice delle esperienze idrometriche condotte dalla 
Commisione per il Po presieduta da Francesco Brioschi (si veda, p.e., cap. 9): da 
un lato, esse permettevano di migliorare Ie valutazioni dei tempi eli transito dei 
deflussi e la forma dell'idrogramma di piena che ne discende, mentre, dall'altro, 
permettevano un'affidabile conversione delle portate di piena rilasciate dai ba
cini idrografici in livelli idrometrici nei corsi d'acqua drenanti e viceversa. 

In ragione di quanto menzionato sopra, si comprende come altri fattori che 
controllano la portata e il regime di un corso d'acqua sono la forma dell'alveo, 
nel senso sia della geometria della sezione (incluso il profilo del fondo 0 

thalweiJ, sia di quella della sua ampiezza e del tipo d'alveo, come descritto nel 
cap. 3 da M. PELLEGRINI, sulla base delle relative classificazioni di norma im
piegate (WOLt\1AN & LEOPOLD, 1957;MrALL, 1977; RUST, 1978);la velociti17 di 
scorrimento delle acque in un alveo econdizionata anche da un altro fattore: 
la scabrezza'8 del contorno bagnato, determinata a sua volta dalia forma della se
zione e dal tipo di sedimento presente nell'alveo. Ad esempio, a partire dalia se
conda meti del secolo scorso, gli affluenti appenninici sono stati soggetti nel 
lora solen intravallivo e nell'alta pianura a un'intensa attiviti estrattiva, che ha 
in pratica eliminato tutto il seelimento ghiaioso depositato dai corsi d'acqua 
nell'Olocene, mettendo in luce paleosuoli del tardo Pleistocene19 

0 anche il 
substrata delle argille grigio-azzurre del ciclo plio-pleistocenico. Gli alvei, dal 
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tipo a canali intrecciati (braided) con depositi alluvionali a ciottoli e blocchi, tttttaviaJ 

hanno assunto una forma a canale singolo e stretto, inciso in argille, con evi che sugll 
dente diminuzione della scabrezza, e quindi con aumento della velociti delle QuestoJ 
acque, facendo cambiare di forma gli idrogrammi delle portate, anche di pie e 1870) 
na (MORATII & PELLEGRINI, 1977; PEllEGRINI etAlii, 1979). iiprogre 

Un altro fattore, infine, che puo interagire suile caratteristiche di un corso ne delle j 

d'acqua, anche nel breve periodo e in ogni caso nei limiti temporali di qualche vello di. 
secolo, equello della copertura vegetale e dell'uso del suolo: la copertura vege mente it! 
tale favorisce l'evaporazione e l'infiltrazione, ovvero la sottrazione di una cer giori del. 
ta parte delle acque di precipitazione, rallenta il rusceiiamento superficiale delle Corr 
acque e, di conseguenza, I'erosione dei suoli. Essa, dunque come sosteneva il dispon 
Lombardini, puo controllare Ia forma dell'idrogramma delle piene e soprat mamer 
tutto Ie altezze idrometriche (in ragione dellegame tra portate e profondita idri canopl 
che), e limitare il contributo al trasporto solido. n disboscamento, soprattutto tidelle] 
come si realizzo nell'area alpina e appenninica, fra il XVII e la meta del XX, fu grafico 
un fattore importante nel determinare variazioni idrometriche nei fiumi pada meron 
ni. Relativamente all'asta del Po, quindi, l'effetto potrebbe essere stato duplice. discute 
Da un lato, I'incremento di portata da parte dei corsi d'acqua appenninici e al idrogra 
pini non regolati dai laghi, dovuto a un'accelerazione delle piene e, dall'altro, 
l'aumento delle torbide che, sollevando con i depositi il fondo alveo, produce 
un innalzamento dei livelli idrometrici senza incremento di portata. II fattol 

Tra i fattori di forma che interagiscono sulla portata e il regime devono es
sere inclusi anche gli interventi deli'uomo, primi fra tutti le arginature continue egl 
sul Po e sui suoi affluenti; inoltre i "drizzagni" (= tagli artificiali di meandro, moquc 
miranti a rendere sub-rettilineo il corso d'acqua), l'eliminazione delle aree di li suile di 
bero espandimento (golene) delle acque di piena, Ia costruzione di argini mi notevo 
nori, all'interno dell'argine maestro racchiudenti Ie golene, in modo tale da ferimer 
rendere queste ultime sommergibili solo in occasione dei massimi eventi di che", rc 
piena, come ad esempio raffigurato nella Corografiagenerale delFiume Po daliafo ressa al 
ce del Fiume Lambro a quella delfiutlle _0 Idda delle Planimetrie Brioschi (Tavola lenni, 
Cartografica 3), lungo la sponda sinistra del Fiume, in provincia di Milano. Ricordi 
Tutti questi interventi, miranti al contenimento della piena in una fascia limi me: ill ( 
tata di territorio, producono un'accelerazione della propagazione della piena nografi 
verso valle, l'incremento dei colmi che prima potevano liberamente inondare VAl (20 
Ie campagne lungo il percorso e, infine, una riduzione dell'effetto di "lamina broam 
zione"20 della piena durante la sua propagazione verso valle. tenuti,l 

Per un'esemplare sintesi sulle risposte del sistema fluviale alle variazioni blicazic 
ambientali (clima e variazioni climatiche, movimenti tettonici, subsidenza, ti biblic 
variazioni dellivello del mare, interventi antropici), si rimanda alla nota di CA Lost 
STIGllONI (2001). fluviale 

Come risultato di queste trasformazioni B. BACCHI (cap. 8) fa osservare che prattutt 
"rimanendo adaicuni elementi essen~ali deli'idrologia dellepiene) uno degli argomenti che ave DI,200C 
va interessato) eche ancora oggi appassionagli studiosi) ei'incremento deiiepiene che si eavu suila& 
to nel corso degli ultimi due 0 tre secoli e che epeifettamente documentato dalpadimetro di delle fa( 
Ferrara (Fig. 10.1). In due recenti stud~ NATALE (1992)) ricostruendo la distribuzione di ti geocr 
probabilita delleportate alcolmo dipiena) mostra come laportata difrequenza centenaria sia comec( 
cambiatapassando da 7632 nrIs deiperiodo 1801-1860 a 9116 ff!Is delperiodo 1861 cronOIT 
1910 a 11585 nrIs delperiodo sttccessivo al 1911. Naturalmente) comefanno osservare botanic 
GOVI & TURRlTO (1993 e 1995) stabilire dellegradttatoriefrapiene di ttn corso d'acqNa vertebr: 
soggetto a nttmerosissime rotte) equindigrandi laminazioniJ emolto diJftcile. E inevitabile) no stati 
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tuttavia, che laprogressiva estensione epotenziamento delle arginature sia Sttll'astaprincipale 
che sugli eiffluenti abbiaprogressivamentejatto aumentare l'intensita e il volume dellepiene. 
Questo]atto, oggi assodato) veniva messo in dubbio nelsecolopassato daLOMBARDINI (1865 
e1870) che,jra Ie causeprincipali della crescita dellepiene, gia allora manifesta, annoverava 
ilprogressivo disboscamento dei versanti con conseguenti diminuzioni dei tempi diformazio
ne dellepiene eincremento del trasporto solido. Questa causa) certamentefondamentale a li
vello di bacini d'estensione da qualche decina di knl fino a 1000-1500 knl perde sicura
mente importanifl quando riferita adungrandefiume come ilPo) sulla cui astagli if.fetti mag
giori dell'antropiZiflzione sono costituiti dallaperdita delle aree di espansione". 

Come emerge da questa breve sintesi relativa aile informazioni if.fettivamente 
disponibili nei secoli XVIII e XIX per il Po e i suoi affluenti, per rispondere in 
maniera esatta al quesito sulla frequenza e crescita di livello delle piene, ci man
cano proprio i dati analitici necessari per la risoluzione del problema: gli impor
ti delle precipitazioni, distribuite in maniera diffusa e omogenea nel bacino idro
grafico e Ie portate e il regime dei corsi d'acqua, che sono controllati da un nu
mero molto grande di fattori. Nei prossimi paragrafi cercheremo comunque di 
discutere, i principali fattori che possono essere all'origine di quel fenomeno 
idrografico, documentato in maniera cosi efficace dal Padimetro di Ferrara. 

II fattore c1imatico 

Negli ultimi decenni della scorso secolo, per una serie di motivi, non ulti
mo quello delle variazioni climatiche che si andavano osservando, Ie ricerche 
sulle dinamiche climatiche del passato (paleoclimi) hanno avuto un impulso 
notevole e sono state affrontate da tanti punti di vista21 

, utilizzando, per i ri
ferimenti cronologici, datazioni assolute e, nellungo periodo, quelle "classi
che", relative, basate sui reperti fossili. Per l'intervallo di tempo che c'inte
ressa ai fini del nostro problema, accenneremo al clima degli ultimi due mil
lenni, mentre concentreremo la nostra attenzione sugli ultimi secoli. 
Ricordiamo che Ie pubblicazioni scientifiche sull'argomento sono moltissi
me: in questa sede ci limiteremo a ricordare illibro di PINNA (1996), la mo
nografia inedita di ENEA (1987-1990), quella recente curata da ANTONIOU & 
VAl (2004), gli articoli di riviste (STOMMEL & STOMMEL, 1979) e anche un li
bro ampiamente divulgativo che, pur con qualche approssimazione nei con
tenuti, ha il pregio d'essere reperibile in libreria (FAGAN, 2000); a queste pub
blicazioni rimandiamo anche per le notizie che riporteremo senza riferimen
ti bibliografici, per non appesantire il testa. 

Lo studio del clima, dal punto di vista che interessa pili da vicino l'idrologia 
fluviale, estato quello compiuto dai botanici, sulla base dei reperti fossili e so
prattutto delle associazioni polliniche (si veda ad esempio la nota di BERTOL
DI, 2000), e dai geomorfologi. Questi ultimi, sulla base dell'analisi delle forme, 
sulla distribuzione dei diversi tipi di depositi, e in particolare di quelli glaciali, 
delle facies dei seclimenti recenti (tardo Pleistocene e Olocene) associate a da
ti geocronometrici (ad esempio 1

4C, (), 16/
180), di alcuni indicatori ambientali 

come corpi di frana d'et:'l nota (per documenti storici 0 ancora con analisi geo
cronometriche) sono pervenuti a conclusioni che ben si correlano con quelle 
botaniche e anche con quelle archeologiche e di p::>Jeontologia (umana e dei 
vertebrati). Anche i depositi alluvionali, connessi a grandi eventi di piena so
no stati considerati indicatari climatici; si possono ricordare i casi emblemati
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Fig. 10.2 - I/poll/e di Spi/amber
10 (MO) altraversanle /'a/veo de/ 
Fi/lllJe Pallaro, come sipreset/la
va lIel1932 (Folo Compagnoni, 
Spi/amber/o). 
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ci della Mutina romana (GASPERl etAlii,1987; AUTORI VARI, 2002, CD ROM; caratte 
CREMASCHI & GASPERl, 1988) 0 eli Loeli (VEGGlANI, 1982). cornel 

Da un punta eli vista idrologico, tutti questi stueli, sebbene molto interes 1815,1 
santi ai fini del clima, presentano una grande limitazione: non ci possono for vicate; 
nire mai, n mmeno in maniera approssimata, gli importi e la elistribuzione, re la pl 
nello spazio e nel tempo, delle precipitazioni, inelividuando semplicemente, con lin 
come in un quadro eli Bosch 0 eli Bruegel, scenari relativamente piu fredeli 0 mortre 
piu caldi, durante i quali piene, alluvioni, frane ecc. erano piu 0 meno fre medes 
quenti, collocandovi anche tutti quegli episoeli pervenutici dai documenti sto neVl, 11 

rici. Con questi tipi eli stueli, che coniugano spesso ricerche eli tipo scientifico con alt 
con altre eli tipo umanistico, durante gli ultimi 2000 anni, si sono inelividuati danov 
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ciale moderna. Questo periodo, come si puo ben comprendere, riguarda da vi si verifi 
cino il nostro problema del Po. nevam( 

Le conelizioni climatiche peggiorarono, infatti, dal XVIII secolo e, soprat do part 
tutto, nella prima meta dell'Ottocento, quando l'emisfero boreale si trovo nel Seco 
1816 al culmine della piccola eta glaciale moderna2

\ iniziata intorno al secolo ponent 
xv. elle Alpi e negli ppennini l'inizio sembra sia avvenuto pero dopo il niera b( 
1580. n 1816 fu un anna senza estate in Europa e nel nord America: da piu Import: 
parti, non si raccolsero Ie messi e in agosto nevico sulle Alpi come nell'Ap qua e C( 

pennino s ttentrionale, con conseguenze elisastrose sull'economia e sulla sa gomen 
lute delle popolazioni25 

• Solo alia meta del secolo Ie temperature cominciaro Sla 10 te 
no a elevarsi e inizio quel progressivo riscaldamento che perdura tuttora26 qualile• 

11 deterioramento climatico della prima meta dell'Ottocento eben docu maredc 
mentato nel ord America, in Europa e un po' in tutt'Italia. on solo il Po fu toli che 



155 Baldassare Bacchi, Stefano Orlandini, Maurizio Pellegrini 

caratterizzato da grandi piene (e gelate invernali), rna anche i suoi affluenti, 
come il Secchia e il Panaro, che avevano provocato estesi allagamenti nel1813, 
1815,1816 (due volte, 11 giugno e 23 novembre, per intense piogge dopo ne
vicate in montagna); anche per questi fiumi ciascuna piena tendeva a supera
re la precedente (LOMBARDINI, 1865). Tutti i ghiacciai alpini erano avanzati 
con lingue mai documentate qualche secolo prima; ancora nel 1885 si poteva 
morire per neve e gelo nell'attraversamento dell'Appennino modenese7

; alia 
medesima area eriferita una lunga (1822-1849) registrazione dell'altezza delle 
nevi, in quattro stazioni situate a quote comprese tra i 1000 e i 1600 m circa, 
con altezze del manto nevoso di anche oltre 4 m, che poteva perdurare anche 
da novembre sino a maggio e oltre (AUTORl VARl, a cura di MORDINI A. & PEL
LEGRlNI M., 2006). Nello stesso secolo si registrarono an
che rovinose alluvioni del Tevere28 (1870) e di corsi d'ac
qua veneti, come l'Adige (17 settembre 1882), che aveva 
gia allagato Verona il 30 settembre 1776, il 2 settembre 
1757,i131 settembre 1567 e i13 ottobre 1512, come evi
denziato dall'atesimetro di San Bernardino a Verona. Fra
ne e alluvioni si ebbero un po' in tutta l'Italia centro-set
tentrionale nel1836, anna "orribile" anche nell'ambito 
di bacini idrografici scarsamente antropizzati e con pre
sidi idraulici, relativamente poco sviluppati, come nel 
Serchio. Le poche strade carrozzabili della montagna fu
rono spesso interrotte da Frane (AUTORI VARl, a cura di 
MORDINl A. & PELLEGRlNI M., 2006). In Inghilterra, co
me accennato nel cap. 4, la tecnica costruttiva delle strade col metodo Ma
cAdam, fu utilizzato subito dopo l'eccezionale gelata del gennaio 1820 e il 
successivo scioglimento dei ghiacci e delle nevi, che provocarono l'erosione 
delle sovrastrutture stradali. La coltivazione del riso nella Pianura Padana, si 
estese notevolmente proprio a meta dell'Ottocento, conquistando nuovi 
areali nella bassa pianura emiliana, dove Ie gelate tardive e la frequenza delle 
aliuvioni, impedivano la maturazione del grano. 

Le piene del Po nei secoli XVIII e XIX dovettero avere, dunque, una com
ponente "climatica", anche se d'impossibiIe quantificazione, dando ragione, 
almeno in parte, ad Angelo Manfredi, che non condivideva del tutto l'eccessi
vo "peso" che il Lombardini attribuiva alla deforestazione dei bacini idrogra
fici padani. Esaminando Ie stagioni durante Ie quali si sono registrate Ie piene 
del Po dal1800 al1951, si nota che otto su ventiquattro (p. MIGNOSA, cap. 7) 
si verificano in primavera e soprattutto in maggio, rendendo plausibile che l'in
nevamento Fosse un fattore climatico importante e caratteristico di un perio
do particolarmente freddo. 

Secondo uno degli estensori del presente capitolo (M. PELLEGRlNI) la com
ponente climatica, insieme al disboscamento, dovette int1uire, tuttavia, in ma
niera ben pili rilevante sul trasporto solido, giustamente considerato per la sua 
importanza da ARRlVABE E (1866), piuttosto che sulle portate dei corsi d'ac
qua e condizionare, di conseguenza, Ie altezze idrometriche. Si tratta di un ar
gomento diffusamente trattato da Elia Lombardini nelle sue pubblicazioni, 
sia in termini di trasporto solido in senso stretto, sia degli effetti conseguenti, 
quali Ie variazioni di quota del profilo di fondo dell'alveo e la progradazione in 
mare del delta. L'Autore si chiedeva dove andasse a finire tutta la massa di ciot
toli che occupava soprattutto gli alvei dell'alta pianura emiliana29 (che oggi de-

Fig. 10.3 - Resti delponte di cpo
ca romana a RJlbiera (RE), suI 

jitl1lJe. Secchia, affiorati nel1965 
eriprodotti nellapubbficaziotJe di 
Brighi (1994, pp. 204 e 205). 
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fmiamo a canali intrecciati) e piemontese - non quelli lombardi, scaricatori dei 
laghi: l'Autore coneludeva, solo in parte correttamente, che il materiale si fran
tumava lentamente e proseguiva verso i tratti inferiori e verso il Po, il quale, sia 
nelle Planimetrie della Commissione Brioschi, rna soprattutto nella cartogra
fia 1821-1872 (AUTORIVARI, a cura di SIBRA G., 2004), appare caratterizzato da 
grandi isole ghiaioso-sabbiose dal Pavese sino alla foce Trebbia, e sabbiose si
no a Ficarolo, all'ingresso nelle province di Rovigo e Ferrara. 

LOMBARDINI (1865), quando progetto un acquedotto per la citra di Mode
na, la cui presa avrebbe dovuto derivare Ie acque di percolazione sgorganti la
teralmente dall'enorme accumulo convesso delle ghiaie dell'alveo della Sec
chia, rilevato di qualehe metro sulla pianura circostante e contenuto da "mu
raglie", non si accorse di essere di fronte a una situazione quanto menD 
particolare: esse non avevano tanto 10 scopo di contenere Ie acque, quanto Ie 
ghiaie, difendendo da queste Ie campagne coltivate adiacenti. E documentato 
(PIRONDINI, 1982) che, per il medesimo fiume, quelle muraglie, in parte anco
ra oggi conservate, s'iniziarono a costruire presso Sassuolo nel secolo XVII. 
In tutti i corsi d'acqua, dal Reno al Trebbia, strutture di contenimento, simili a 
quelle della Secchia, accompagnavano gli alvei nel tratto d'alta pianura. La de
rivazione dei canali da questi corsi d'acqua avveniva, sino alla prima meta del 
secolo XX30

, a gravita, con sistemi non del tutto diversi da quello ideato da Elia 
LOMBARDINI (1865) per l'acquedotto di Modena31 

: una trincea 0 una vasca di 
raccolta e carico delle acque ai lati dell'edifido rilevato dell'alveo fluviale, fatto 
da ghiaie, dalla quale si dipartivano i canali medesimi. Particolarmente espres
siva di questa situazione l'immagine del ponte di Spilamberto (MO) ripresa 
nel1932 (Fig. 10.2) e quella del ponte romano di Rubiera (Fig. 10.3), in corri
spondenza della medesima sezione d'alveo, per la quale PELLEGRINI etAlii 
(1979) hanno caleolato che da11950 circa erano stati asportati 0 comunque 
erose ghiaie per uno spessore di 14 m. E significativa, del resto, la ricos truzio
ne delle vicende storiche fatta da BRIGHI (1993, p. 204), anche sulla base di os
servazioni compiute da precedenti Autori, per il ponte, costruito, sembra, in 
epoca imperiale (III secolo d.C.): nel1607 si potevano osservare ancora ben 10 
pile; ne11896 ne erano osservabili due sulla sponda destra, ne11965 (con gran
de risalto sulla stampa locale) furono ritrovate Ie basi di queste, che nell'anno 
successivo vennero distrutte per la costruzione del nuovo ponte ferroviario. 
Aggiungiamo noi che poco dopo i11950, il vecchio ponte ferroviario presen
tava Ie luci ricolme di ghiaie e che non emergevano sicuramcnte i resti del pon
te roman032

• Sembra, quindi, di poter intravedere un progressivo innalzamen
to dell'alveo dall'inizio del secolo XVII sino alla meta del XX e un susseguen
te, "rapido", cielo erosivo nei 20-25 anni successivi. Attualmente, una serie di 
grandi briglie costruite per la stabilizzazione dei ponti della via Emilia e della 
linea ferroviaria, attraversano il fiume Secchia, rendendo inimmaginabili le 
quote originarie delle distese ghiaiose dell'alveo. 

Gli alvei fluviali dei corsi d'acqua appenninici fino a11950 circa, quando co
mincio in maniera massiccia l'asportazione di materiale inerte per l'edilizia e le 
infrastrutture, mostravano, dunque, segni evidenti di sovralluvionament033, che 
l'uomo aveva cercato di contenere con muri costruiti lungo Ie sponde, estesi 
dal SOleD vallivo intramontano sin dove, nella pianura, gli alvei passavano da 
una forma a canali intrecciati a canale singolo con meandri. Questo sovrallu
vionamento delle aste fluviali potrebbe essere di tipo climatico, oltre che origi
nato dal disboscamento, ed essere correlato con l'inizio del periodo "freddo" 
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iniziato alla fine del XVI secolo: episodi di piena ripetuti in rapida successione 
potrebbero avere mobilizzato progressivamente Ie coltri detritiche del crinale, 
prodotte dal crioclastismo34 che si esplica ancor oggi alle quote superiori ai 1000 
m, anche per Ie caratteristiche di "debolezza" (2veaky rocks nelle classificazioni 
tecniche) e degradabilita delle formazioni appenniniche. L'accumulo del tra
sporto solido negli alvei fluviali sarebbe avvenuto, quindi, per "salti" successi
vi35

, fino a occupare gli alvei d'alta pianura, a sormontare illivello di questa e 
arrestarsi, con accumuli enormi, dove iniziava l'alveo a canale singolo e a mean
dri della media pianura, come a Rubiera (in provincia di Reggio Emilia). 

Se il fenomeno di un elevato trasporto solido eben documentabile negli af
fluenti appenninici del Po, almeno durante l'Ottocento, non 10 e altrettanto 
sul Po. Come abbiamo visto nel paragrafo iniziale, LOMBARDINI (1867-1868) 
accenna al problema, che sicuramente esiste, se non altro per il "fallimento" 
della navigazione fluviale del Lloyd Austriaco, rna l'innalzamento dell'alveo e 
documentato, attraverso misure del fondo, solo con pocmssime misure; la no
ta di MORETTI (2000) ne accenna chiaramente per il tratto di alveo mantova
no. La cartografia del 1821-1872, relativa a tutto il corso del Po a valle del Pon
te della Becca presso Pavia, ci mostra chiaramente un alveo sovralluvionato, 
con vaste isole sabbiose e barre di sponda molto sviluppate. Esiste, inoltre, un 
dato sicuramente indicativo sul trasporto solido padano: la velocira di avan
zamento del delta (Tab. 10.2). 

Tab. 10.2 - Velocita diprogradazione della Pianura Padana nell'area deltizia 
Ira Chioggia eRavenna (BONDESAN, 2001). 

Periodo Totate km2 km2/anno m/anno 
dal 6000 a.C. al2500 a.c. 679 0.19 2.2 
dal 2500 a.C. al 1000 a.C. 412 0.27 3.1 
dal 1000 a.c. a1300 a.C. 229 0.33 3.7 
dal 300 a.c. al200 d.C. 202 0.40 4.6 
dal200 31900 157 0.45 5.1 
<.1.11900 al1350 68 0.15 1.7 
dal1350 a1 1600 190 0.76 8.6 
dal 1600 allXW 3X5 1.4~ 16.X 

dal1860 ul 1950 71 0.79 !8.9 

Dall'esame della tabella e evidente che dal900 al1350 d.C. (periodo preva
lentemente caido) il trasporto solido fu minimo e la progradazione del delta in 
mare molto bassa, mentre fu eccezionalmente alto nel periodo 1600-1860, per 
decrescere vistosamente nel secolo successivo. II Taglio di Viro, compiuto 
proprio nel1604, dovette contribuire a svuotare l'alveo del fiume per un buon 
tratto, avendo determinato un aumento del gradiente idraulico locale, rna non 
puC> giustificare volumi di sedimento che estesero Ie terre deltizie di 385 km2 

in 150 anni. La brusca diminuzione del secolo successivo puc> essere solo in 
parte giustificata dagli interventi di sistemazione idraulica e fores tale nei baci
ni idrografici, appena iniziata (1925-1940) e presto sospesa per gli eventi bel
lici; anche i grandi invasi idroelettrici non erano ancora completati, sia quelli 
costruiti ex nO/1o, sia quelli in corso d'ampliamento. 

Se tutto quanto esposto fosse vero, dovremmo concludere che nell'Otto
cento la frequenza delle piene e la relativa, continua crescita dei livelli idro
metrici era determinata da un peggioramento climatico (e dal concomitante 
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disboscamento), con maggiori precipitazioni anche nevose, che avevano fatto 
aumentare da un lato Ie portate liq1..ude defluenti durante Ie piene, dall'altro, il 
trasporto dei sedimenti. Di conseguenza si sarebbe innalzato il fondo degli alvei, 
giustificando quella continua crescita dei livelli idrici. Vedremo, pera, nel para
grafo successivo, che nel fiume erano cambiati anche akuni fattori di forma de
gli alvei, che interagiscono sugli idrogrammi fluviali, specialmente di piena. 

Cambia la forma dell'alveo e diminuisce il volume del contenitore 

Se restringiamo Ie pareti di un recipiente pieno d'acqua, riducendone il vo
lume, questa, al suo interno, cresce di livello e, se continuiamo ancora, pua tra
boccare. Cia, in modo molto semplificativo, eun altro fenomeno capitato al 
Po a partire dal secolo XVIII e che e stato chiaramente descritto da CASTI
GLIONI (2001, p. 182) e del quale ha gia accennato B. BACCHI nel suo contributo 
di questo volume (cap. 8). 

II processo di restringimento del "contenitore" fluviale sembra essere co
minciato da un tempo mOlto lontano, forse, come pili volte accennato in altre 
parti di questo volume, il secolo XI, e sviluppatosi soprattutto nel Rinasci
mento, mentre in periodi antecedenti non esiste akuna prova di presiJi idrau
lici contimu lungo Ie sponde. Nel cap. 3, M. PELLEGRINI argomenta che in con
dizioni naturali, senza l'intervento dell'uomo, il fiume ha potuto liberamente 
divagare, dalla confluenza col Tanaro sino a quella con il Trebbia, cntro un 
ampio soko, largo sino a oltre 7 km, delimitato lateralmente da orli dei terraz
zi olocenici e tardo-pleistocenici. In seguito, per recuperare nuovi spazi all'a
gricoltura, l'attivid antropica ne avrebbe progressivamente ristretta la fascia: 
nelle planimetrie della Commissione Brioschi, allegate a questo volume, sono 
rappresentati, quindi gia nel1873 circa, argini di diverso tipo, talora collegati al
Ie scarpate dei terrazzi. Nella sponda sinistra, in provincia di Milano, come gia 
accennato, non compare solo un argine maestro, rna arginelli a difesa di spazi 
golenali in modo da renderli aliagabili solo in occasione dei massimi colmi di 
piena. II solito LOMBARDI I (1840, 1865, 1867-1868), con la sua capacid d'os
servazione, fa rilevare che il restringimento della zona di divagazione avveni
va anche con rettificazioni dell'alveo fluviale, ovvero con il taglio dei meandri. 
Si restringeva e si accorciava anche l'alveo dei suoi affluenti di destra, soprat
tutto quando, a partire dal XV secolo circa tutti quelli compresi tra l'Enza e il 
Reno furono indirizzati a confluire perpendicolarmente nel Po. Situazioni che, 
sommate insieme, dovrebbero aver fatto crescere Ie altezze di piena, anche la
sciando invariati i deflussi integrali di ciascun evento. 

Va qui notato come la forma delle seziuni idrauliche influenzi i tempi di 
transito dei deflussi di piena, oltre che per l'effetto che essa produce suI mec
canismo di trasferimento menzionato sopra (una sezione compatta determi
na velocita pili elevate di una sezione larga), anche per e£fetto dei meccanismi 
di invaso. Tali meccanismi si producono in ogni canale durante fenomeni di 
mota vario (con portate e livelli rapidamente variabili nel tempo) e diventano 
palesi se si pensa allo scambio idrico trasversale al mota della corrente princi
pale tra la zona centrale della sezione e Ie aree golenali laterali. Le acque pili 
veloci del filone principale invadono la golena rallentando; quelle delle golene 
ritornano nel mone principale producendone un rallentamento. II canale con
sente quindi il trasferimento dell'onda di piena (effetto advettivo), rna favorisce 
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anche l'immagazzinamento temporaneo e il rilascio successivo (effetto dijfu
sivo) in ragione della sua geometria. Canali compatti determinano in definiti
va trasferimenti dei deflussi pili rapidi rispetto a canali con sezione larga e ir
regolare. A cio si puo aggiungere che, in condizioni naturali (ovvero in assen
za di arginature e altre sistemazioni), un canale tende a biforcare dando luogo 
a strutture intrecciate quando la potenza della sua corrente e elevata: la bifor
cazione dissipa l'energia distribuendo il flusso in due 0 pili canali. La costri
zione di una corrente entro aree limitate impedisce, 0 lirnita significativamen
te, meccanismi di autoregolazione di questo genere (0 di altro genere qui non 
menzionato) e determina pertanto velocita di scorrimento pili elevate rispet
to a quelle che si avrebbero in condizioni naturali. 

Le grandi alluvioni, disastri inevitabili 

Vi e consenso scientifico internazionale sul fatto che Ie grandi piene che in
teressano i bacini idrografici di notevole estensione (prossima 0 superiore ai 
100.000 kmz:l non sono influenzate dall'uso del suolo (LEOPOLD, 1997, p. 100). 
Esse sono generalmente il risultato di combinazioni inusuali di piogge continue 
su aree estese36 e, nei clirni freddi, di piogge su suoli ghiacciati 0 su neve. Quan
do la superficie del suolo di un grande bacino e saturato da una pioggia conti
nua oppure e ghiacciata, la sua capacid di ritenzione per inflltrazione e ridotta 
drasticamente e la precipitazione contribuisce in larga misura ai deflussi di pie
na. In tali condizioni, l'azione mitigatrice normalmente esercitata dalla vege
tazione, seppure in buone condizioni di mantenimento, diventa trascurabile. 

SuI Po, che coi suoi 70.000 km2 in quest'ottica puo essere considerato alli
mite inferiore dei grandi bacini, nel1951, per esempio, la precipitazione media 
annua e stata di circa 1500 mm, cioe 1,35 volte la media tra il 1918 e il 1970. 
Nella settimana della grande piena, da17 al13 novembre, sono caduti 230 mm 
di precipitazione, pari a un volume idrico di circa 16 miliardi di m 3

• Inoltre, Ie di
stribuzioni nella spazio e nel tempo delle precipitazioni cadute durante l'even
to alluvionale del 1951 sono state tali da produrre una concentrazione simul
tanea dei flussi alluvionali prodotti sui rilievi alpini e su quelli appenninici, con 
ovvie ripercussioni sui carichi idraulici nel basso corso del fiume. Infine, Ie piog
ge che provocarono la piena del Po nel1951, erano state precedute da un pe
riodo molto piovoso, sicche trovarono il terreno gia imbevuto e il 60% della 
precipitazione caduta contribui alla formazione della grande piena, non po
tendo essere trattenuta nel bacino idrografico nelle usuali forme di umidid del 
suolo e invaso nei serbatoi superficiali e sotterranei (le falde acquifere). 

La tecnica della regolazione fluviale, nei bacini di dimensioni fino a qual
che rnigliaio di chilometri quadrati, ha fatto uso dei serbatoi per il controllo 
delle piene (invasi montani e casse di espansione). Tuttavia, gli effetti di tali 
costruzioni sono rilevanti immediatamente a valle della loro ubicazione, rna 
svaniscono rapidamente man mana che ci si allontana, verso valle, da essi. 11 
corso d'acqua, invece, esercita normalmente, in condizioni naturali, un'azio
ne di attenuazione delle portate al colma ben superiore a quella degli invasi in 
ragione della sua maggiore estensione. In aggiunta, il sistema fluviale e com
posto da una complessa struttura di drenaggio ad albero e i contributi dovuti 
ai tributari posti a valle dei serbatoi non sono ovviamente alterati dalla loro 
presenza. Illoro effetto e anzi esaltato, rispetto alle condizioni naturali, in ra



160 Le alluvioni del Po ne/ sec% XiX: alia ricerca delle cause 

gione di quanto gia sosteneva Castelli (si veda il cap. 9 curato da S. ORLANDl
Nl). In tale ottica, se sulla sollecitazione climatica non si hanno altri strumen
ti oltre a quello di attuare un efficace monitoraggio ai fmi di un'allerta delle po
polazioni, l'azione di laminazione operata dalla rete di canali merita un'atten
zione speciale nella mitigazione degli eventi di piena. 

Come si evisto nel capitolo 3, il Po a partire dall'VIII secolo a.c. effettuo 
una netta svolta verso nord, di circa 12 km, all'altezza di Viadana e Guastalla, 
eli vi rimase, con pochi cambiamenti sino ai nostri giorni; verso valle; a Fica
rolo, nell152, fece un altro cambiamento di rotta verso nord, dirigendosi ver
so Chioggia, per movimenti tettonici determinati dalle sottostanti "pieghe fer
raresi", secondo quanto sostengono studi recenti e gia citati e discussi nei pre
cedenti capitoli 3 e 8. 11 fiume dapprima costrw, in diverse fasi, un edificio 
d'alveo pensile, che a partire dal secolo XI, l'uomo comincio a consolidate con 
arginature artificiali. Alle sue spalle verso sud (pianura emiliana, mantovana e 
ferrarese) sino a Ficarolo, e su entrambe Ie sponde, nel tratto inferiore, per 
motivi di subsidenza, forse indotti dalla bonifica idraulica che inizio in epoca 
rinascimentale, la pianura acquisi quote sensibilmente inferiori. Si arrivo cosi 
al XIX secolo, quando Ie acque di piena del fiume (1872), risultarono pensili 
anche di 18 m rispetto alla pianura modenese e mantovana, mentre 10 stesso 
canale di magra era pili alto di 10m. 

Per secoli e fino ai nostri giorni si edovuto mantenere, dunque, il fiume in 
una posizione del tutto "innaturale", mediante grandi arginature artificiali; di
versamente, senza i presidi idraulici fatti di argini e di canali di drenaggio, il Po, 
prima 0 poi, avrebbe rotto i propri argini e si sarebbe diretto al mare seguen
do press'a poco il tracciato dei grandi colettori di bonifica della pianura reg
giana (Cavo Fiuma), modenese e ferrarese (Burana e Primaro), per giungere al 
mare all'incirca dov'era il delta di Spina. Everosimile, quindi, che Ie alluvioni, 
come Ie tre grandi dell'Ottocento (1839, 1872, 1879) e quella del 1951 avreb
beru avuto una certa probabilita di verificarsi, anche senza la presenza di con
dizioni idrometriche estreme: sarebbe bastato qualche tratto di argine meno 
robusto 0 qualche pozzo per acqua che entrava "in eruzione" (per sifonamen
to), com'era capitato nelle Valli diMirandola (a 12 km di distanzadal fiume!) nel 
1705 (documento dell'Archivio di Stato di Modena), 0 nel1821 dietro il "froldo" 
di Pantalone (M0lUlTTl, 2000), per provocare il disastro, ovvero allagamenti pili 
o meno estesi delle campagne. 

Conclusioni 

Fino all'inizio del XX secolo era diffusa la convinzione che la presenza di fo
reste potesse mitigare 0 prevenire la formazione delle piene fluviali. Oggi si 
ritiene che cio sia vero solo per piene di tipo sostanzialmente ordinario. La ri
cerca in campo idrologico ha rivelato che Ie grandi piene si verificano quando 
il bacino idrografico eincapace di assorbire acqua per infiltrazione e Ie preci
pitazioni, talvolta congiunte con 10 scioglimento nivale, devono scorrere sul
la superficie del suolo 0 nell'immediato sottosuolo (deflusso ipodermico), rag
giungendo rapidamente la rete di drenaggio. Tali condizioni si verificano do
po un periodo di piogge prolungate che saturano gradualmente il suolo 
almeno nella sua parte pili superficiale. Quando il terreno eprossimo alle con
dizioni di saturazione, la generazione di deflusso superficiale su terreni vege
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tati eprossima, sebbene leggermente rallentata, a quella che si ha in una su
perficie denudata (GHERARDELLl & MARONE, 1968). Pertanto, la presenza di 
vegetazione gioca un ruolo modesto nella formazione delle piene catastrofi
che. Talvolta anzi si possono avere eft tti contrari, in quanto il peso della ve
getazione favorisce 10 smottamento di terreno verso gli impluvi generando 
colate di fango e detriti che incrementano localmente gli effetti catastrofici 
delle piene. Tali colate, infatti, sono trascinate verso valle con effetti deleted 
anche su strutture ubicate lungo rami importanti della rete di drenaggio. 

La presenza di vegetazione gioca tuttavia, mediamente, un importante ef
fetto mitigatore sulla produzione e sul trasporto di sedimenti (SUSMEL, 1968). 
L'effetto combinato di elevate precipitazioni e del disboscamento puo allora 
aver prodotto nel secolo XIX il sovralluvionamento del Po e dei suoi affluen
ti principali, con effetti rilevanti sulle altezze idrometriche. In tali condizioni, 
puo avere giocato un ruolo determinante il fatto che i fiumi, confinati tra Ie 
arginature, non abbiano avuto la possibilira di costruire una loro geometria, 
che regolasse l'elevata energia delle correnti prodotte dalle piogge elevate, con 
implicazioni sui tempi di concentrazione dei deflussi e sulle portate al colmo. 
In definitiva, eragionevoIe pensare che Ie grandi piene del XIX secolo siano 
state causate, in primo luogo, da condizioni climatiche particolarmente gra
vose e, in secondo luogo, dall'effetto che tali condizioni climatiche e il disbo
scamento ha avuto suI trasporto di sedimenti. 

Quando si considerano grandi bacini idrografici e piene catastrofiche, Ie 
opere dell'uomo giocano normalmente un ruolo secondario. Tuttavia, il con
finamento degli alvei fluviali in fasce ristrette comprese tra arginature impe
disce la formazione di strutture naturali di autoregolazione e favorisce per
tanto la rapida concentrazione dei deflussi lungo il reticolo idrografico e il 
conseguente aumento dei picchi di portata e delle massime altezze idrometri
che. La gestione delle fasce fluviali appare a tutt'oggi l'aspetto su cui riporre la 
massima attenzione, in relazione gli effetti sulla formazione delle piene e ai 
danni che si possono avere in caso di disastro alluvionale. 

Restano in ogni modo valide Ie considcrazioni dei grandi idraulici padani 
del secolo XIX che comparavano sempre gli effetti negativi, indubbi, dell'a
zione regolatrice dell'uomo che cerca di trarre vantaggio dalle acque sia in ter
mini di risorsa idropotabile sia in termini di alimento dell'irrigazione sia 
quale fonte di energia. Questi effetti si sono di volta in volta tradotti in dimi
nuzione delle risorse idriche, alterazione degli ambienti acquatici, sovrallu
vionamenti 0 erosioni repentine dell'alveo, incremento della frequenza delle 
piene e dei danni conseguenti. Ma come contropartita se ne eguadagnata una 
pianura coltivata tra Ie piu fertili e produttive del mondo, l'eliminazione di 
malattie conseguenti alIa presenza di paludi a basso ricambio idrico, una pro
duzione idroelettrica che fino agli anni Ottanta del secolo scorso poneva l'E
NEL fra i cinque produttori idroelettrici maggiori del mondo, un'abbon
danza di risorse idropotabili e per i consumi industriali che hanno reso, e ren
dono, la pianura padana una delle aree piu produttive del pianeta. Quali Ie 
scelte per il futuro? Dipendera dall'evoluzione generale dell'economia e dal
la sensibiliti di chi epreposto a queste decisioni. Noi, come studiosi, possia
mo collaborare a quest'opera col ricordo attivo del passato e con la previsio
ne degli effetti delle scelte da fare. 
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Fig. 10.4 - San Giovanni Nepo
tllt/CenO, in IIna itJIt'JIaginepopola
re, affrescata slIlla facciata di Iltl 

maso (SandgmberJ-Ioj) delcotJJllne 
di Tirolo (BZ). 
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Un Santo delle acque (e della Scienza Idraulica?) 

Concluso il nostro tentativo eli spiegare Ie cau
se ehe determinarono Ie graneli alluviom del Po 
nell'Ottoeento, possiamo aggiungere (seher
zosamente) ehe, forse, Ie vieende fluviali di 
quel periodo avrebbero potuto essere aneor 
piu gravose per Ie popolaziom, se non avesse
ro invoeato l'intereessione eli un Santo boemo, 
ehe le proteggesse dalla Furia delle aeque: San 
Giovanni Nepomueeno (Nepomuk 1330
Praha 1393, eanomzzato nell729 da Benedet
to XIII, rna il suo eulto era gia eliffuso durante 
la Controriforma), familiarmente sopranno
minato dai Milanesi "nepii ne meno", ehe gli eres
sero ben due statue, una nel secondo eortile del 
Castello Sforzeseo e un'altra in Piazza Vetra 
(parco delle Basiliehe), affinehe, forse, miti-

F· 10 4 gasse Ie piene del Seveso e assistesse i navigan19.. 
ti dei Navigli. Troviamo la sua immagine lun

go tanti corsi d'aequa, un po' in tutta l'Europa eattoliea 0 d'influenza Asburgiea 
e anehe in Italia. Invitiamo illettore a seoprirne statue e elipinti, ehe risalgono so
prattutto al XVIII e al XIX seeolo: anehe questo eulto, forse, euna prova della 
partieolare situazione elimatiea eli quel periodo. Aleum suggerimenti per ritrovare 
la sua immagine: a Praga sul Ponte Carlo si erge la statua nel punto dove, nelle ae
que della Moldava, si verifieD il primo miraeolo. In Italia, oltre ehe a Milano, pos
siamo osservarne immagim aRoma, Livorno, Ferrara, Modena, Padova, Batta
glia Terme e lungo la Riviera del Brenta (PD), Borghetto (Valeggio sul Mineio, 
VR), Dobbiaeo, Bressanone, Glorenza (BZ), Pieve di Cadore (BL), Vigevano 
(PV), Colorno e Berceto (PR), suI Ponte dell'Enza (Gattatico, RE), Finale Emi
lia (MO), rna Ie localita sono tante altre. Un Santo oggi elimenticato, forse perche 
"elisoeeupato" in relazione al periodo "caldo" del elima? Nel1993, tuttavia, nel 
seieentesimo anmversario della morte, le Poste Vatieane emisero un franeobol
10 eommemorativo. 

Note 
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Note 

1. Si pensi, a questo proposito alia grande canalizzazione del Fiume Reno tra Germa
nia e Francia, del Danubio, dell'Elba ecc. 

2. Fra gli studiosi "minori", nel Ducato di Modena e Reggio, cosl coinvolto dai pro
blemi del Po e dei suoi affluenti di destra, si possono ricordare Bolognini di Reggio Emi
lia, a cavallo tra Settecento e Ottocento, e Manzotti a Modena, che collaboro col LOM
BARDINI (1865) nella studio della pianura compresa tra Enza e Panaro. 

3. Era senz'altro l'aspetto piu vistoso che si poteva cogliere sulle Alpi e sugli Appen
nini e che sarebbe perdurato per un altro secolo, sino al1960 circa, con "scenari" mon
tani, oggi ben difficilmente immaginabili, rna ampiamente documentati da immagini fo
tografiche, anche relativamente recenti (prima meta secolo XX). In un'Italia assoluta
mente priva di risorse energetiche, la legna fu impiegata, oltre che per il riscaldamento 
domestico, anche per usi industriali, quale l'estrazione del tannino per la concia delle pel
li, energetici per l'industria e per la trazione Oocomotive di linee secondarie e, nel secolo 
XX, anche per autotrazione con il sistema autogeno). 

4. Si veda anche BERGOLLI (1841). 
5. Progradare, in geologia il termine eusato per indicare l'avanzamento delle terre 

emerse in mare. 
6. Lombardini decisamente non stimava Brighenti. In nota di p. 82 scrive: " ... Ie cause 

percui non ebbe esitofelice l'impresa delLlqydAustriaco nella navigazione delPo con ,imorchiatona va
pore [si veda cap. 4]. Gli stuq mila navigazione di questofiume Iifeci nel1849, quandopresiparte 
col ministro barone de BrJick aile trattative cogli Stati di Parma e di Modena, onde renderla libera, a 
termini dei vigenti trattati..., mi vi era applicato confervore, intendendo dipubblicare inproposito tma 
memona. Ma istituitasi nel1850 una commissione internazionaleper la libera navigazione del Po, me 
ne astenni. A tale commissione apparteneva ilBrighentiqualcommissanopontificio, epercinque 0 sei an
ni egli risedette in Ferrara, comepreside dell'uffiziopermanente di essa commissione. Se in quell'occasio
ne avesseJatte ncerche simili aile mie, egli ne avrebbe sicuramente avuti nsultamenti analoghi, e non gli 
sarebbero sorti i dubij da lui esposti circa il reggime del Po ede' suoi affluentl'. 

7. In-effetti, i cambiamenti morfologici dell'alveo del Po richiederebbero il rilievo del
le sezioni a intervalli di tempo inferiori (1-2 anni) e secondo collocazioni spaziali non ne
cessariamente vincolate a quelle usate anticamente dalia Commissione per il Po rna va
riabili in relazione ai cambiamenti morfologici dell'alveo. 

8. La carta fu redatta alh scala di 1:28.800 su decisione dell'Imperatore del S.R.I. Ne 
estata eseguita una recente ristampa, con riduzione di scala delle tavole (CARANDlNI, 
1828 e 1999). 

9. Le pubblicazioni geomorfologiche sull'argomento, iniziate proprio in area padana, 
sono numerosissime, alcune delle quali citate nell'elenco bibliografico in fondo a questo 
volume. La carta di sintesi della Pianura Padana di CASTIGLIONI etAlii (1997 a) deriva an
ch'essa dall'analisi geomorfologica eseguita su immagini aeree, a supporto di osserva
zioni dirette sui campo. 

10. Infiltrazione, processo di trasferimento dell'acqua (delle precipitazioni e dei fiumi) 
nel sottosuolo, la cui quantita eregolata dal grado di permeabilira e dalia condizione di sa
turazione dei terreni. 

11. Evapotraspirazione, somma di due processi: dell'evaporazione e della traspirazione (eva
porazione dell'acqua assorbita dalie piante attraverso gli stomi presenti nelle foglie). La 
quantira di acqua sottratta al cicio idrologico con questi processi dipende dalia radiazio
ne solare, dall'umidira dell'aria e dalia velocira del vento, ma puo essere essenzialmente ri
ferita alia temperatura dell'aria, oltre ali'estensione e densita della copertura vegetale; an
che nelle nostre fasce climatiche (in pianura) ha un valore tutt'altro che trascurabile, pros
simo al30% delle precipitazioni. 

12. Precipitazione efficace: precipitazione totale detratta della parte delle perdite per in
ftltrazione che non contribuiscono alia formazione della piena, dell'intercettazione del
la vegetazione, dell'invaso nelle depressioni della superficie topografica non connesse al
Ia rete di drenaggio e dell'evapotraspirazione. 

13. L'idrogramma ela curva che esprime la variazione della portata nel tempo, solita
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mente alia scala eli evento. L'area sottesa dali'idrogramma rappresenta il volume eli piena 
transitato attraverso la sezione fluviale. 

14. Termine tecnico, che sta a inelicare l'adeguatezza 0 capacit:'1 della sezione a far de
fluire Ie portate eli piena. 

15. Se illivello eli coronamento delle arginature viene superato, si corre il rischio eli col
lasso per sormonto dell'argine e apertura eli una breccia. 

16. Se il paramento esterno viene interessato da una superficie eli gocciolamento, si 
corre il rischio eli collasso per instabilita 0 sfiancamento; a cio si aggiungono i rischi, af
fatta remoti, eli erosione per incremento delle forze eli trazione e eli sifonamento per ef
fetto eli moti eli fJ.ltrazione tra alveo e campagna, indotti dalle elifferenze eli carico idrauli
co tra sezione piena e campagna circostante stessa. 

17. La velociti meelia della corrente (U) eun fattare che controlla la portata. Infatti, la 
portataQ =Q U, dove Q e1'area della sezione trasversale della corrente. Dal punto eli vi
sta delle climensioni fisiche eQ =[VT1

] =[L1 [L TJ], da cui l'unita eli misura utilizzata nel 
Sistema Internazionale eil m'/s. 

18. Scabrezza =il concetto eli scabrezza estato introdotto nelle note esperienze eli iku
radse, il quale incollo sabbia con grani di diametro uniforme a pareti lisce per studiare Ie 
correnti nelle condotte al variare della scabrezza e del diametro di queste ultime (NIKU
RADSE, 1933). Tale concetto estato esteso agli alvei fluviali, dove si considera come eli
mensione rappresentativa del materiale d'alveo il D84, ovvero il diametro per il quale 
1'84% del materiale d'alveo e pili fine 0 un altro diametro caratteristico (DsO' D 90 ecc.). 
Deve tuttavia essere precisato che, nei complessi corsi d'acqua naturali, la scabrezza su
perficiale non e 1'unico fattore che determina la perdita di energia della corrente. Altre 
forme eli scabrezza sono quelle dovute aile strutture del proftlo (p.e., graelini e pozze, ra
pide) 0 planari (p.e., barre alternate), oppure alla curvatura dei meandri; inoltre, durante 
Ie piene, la corrente puo uscire dalla sezione fluviale ed essere soggetta alla resis tenza op
posta dalla vegetazione. La resistenza al moto negli alvei fluviali e un tema di ricerca an
cora molto studiato dagli idraulici e idrologi dei nostri giorni. 

19. Per la definizione cronologica eli queste epoche geologiche si rimanda al cap. 3 nel 
presente volume. 

20. Trattasi, in questa caso, del progressivo allungamento dell'idrogramma di piena l" 
della conseguente riduzione dei valori delle portate massime a causa del temporaneo in
vasa dei volumi nelletto eli propagazione. 

21. Per una rassegna dell'argomemo si rimanda a un qualsiasi testa eli Elementi eli Geo
logia, ad esempio a quello di CASATI (1991). 

22. In questo periodo si collocano ad esempio Ie grandi alluvioni che seppelliscono 
MNtino (PELLEGRll IS.,1999; AUTORl VARl, 2002 CD ROM; ACCORSI etAlii, 1998; CRE
MASCHI & GASPERT, 1988), Lodi, Concordia Sagittaria, 1'alluvione del Po (589 d.C), della 
quale scrive Paolo Diacono, e quella dell'886. Sembra che nel 589 si siano compiute an
che Ie grandi deviazioni eli percorso dell'Aelige e del Brenta. 

23. Una caratteristica frequente eli queste variazioni climatiche eli corto periodo equel
la di non essere sincrone a livello globale; a nord delle Alpi questo periodo freddo fu an
ticipato di oltre un secolo. 

24. E molto probabile che il freddo di quell'anno sia stata la conseguenza dell'eru
zione del vulcano Tambora in Indonesia, peggiorando ulteriormente un clima gia di 
per se molto freddo. 

25. Nel medesimo anno si sviluppo la prima pandernia colerica del mondo, da molti ritenuta 
conseguenza della denutrizione, provocata dai mancati raccolti durante l'anno senza estate. 

26. Una visita alIa lingua del ghiacciaio del Bernina, nel cantone dei Grigioni in Sviz
zera, a partire dalla stazione ferroviaria di Morterarsch lungo la linea Tirano - St. Moritz, 
permette eli verificare, attraverso una serie di targhe riportanti la posizione del fronte del
la lingua nei eliversi anni, il progressivo ritiro dei ghiacci a partire dal 1844, consentendo 
eli calcolarne, quineli, la relativa velocita. 

27. Cronache da IIMontanaro, II-I 0, Pievepelago, giugno 1885. 
28. Un Tiherimetro si trova sulla facciata di Santa Maria Sopra Minerva, in Piazza del

laMinerva. 
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29. Si rammenti sempre che il terrnine geografico per la regione Emilia edovuto a Car
lo Farini e risale al1860. All'epoca di Lombardini, il Ducato di Parma e Piacenza e quel
10 di Modena e Reggio appartenevano alia regione fisica indicata con il nome di Lom
bardia (australe): Reggio era "Reggio di Lombardia", toponimo che compare ancora nel
Ie prime edizioni dell'IGMI. 

30. Documentazione fotografica di M. Pellegrini. 
31. Altri acquedotti hanno derivato acque potabili dal subalveo dei fiurni, alloro sboc

co in pianura, nelle Province di Reggio Emilia, Parma e Piacenza. 
32. Comunicazione orale (a M. Pellegrini, nel1967) e fotografie di Enzo Roveri (Uni

versita degli Studi di Parma), Collega purtroppo deceduto nel2002, Autore di una pub
blicazione riguardante il crolla del ponte della via Emilia sui fiume Secchia, avvenuto nel 
novembre 1959 (ROVERJ, 1960). 

33. Sovralfuvionamento: il terrnine eusato per descrivere un eccessivo accumulo di sedi
menti (ghiaie, sabbie e materiali fini) nell'alveo 0 nelle sue vicinanze, provocato da un tra
sporto solido molto superiore alle capacita di smaltimento della corrente fluviale. 

34. Frammentazione degli ammassi rocciosi per i cicli di gelo e disgelo, nelle condi
zioni climatiche attuali e, soprattutto, in ambiente glaciale e periglaciale dei periodi fred
di del Pleistocene. 

35. Si veda MORATTI & PELLEGRINI (1977), per i bacini dell'Enza e del Secchia, nei qua
li nel settembre 1972 e nel settembre 1973, a seguito di precipitazioni intense e concentrate, 
si pote osservare questo comportamento: il primo evento mobilizzo (anche con piccoli 
debrisflow) Ie coltri detritiche del crinale, sovral1uvionando gli alvei della parte piu alta del ba
cino; il secondo, identico per posizione e caratteristiche idrologiche, fece scendere il ma
teriale rimosso e accumulato dal primo negli alvei mediani del bacino idrografico, dimo
strando gli effetti di eventi al1uvionali ravvicinati nel tempo sui trasporto solido. 

36. In tale contesto, seppure in modo del tutto approssimato vista la complessita dei 
grandi sistemi fluviali, si puo intendere che la pioggia diventi temibile quando ha dura
ta pari al tempo di corrivazioOt·, 0 di concentrazione, del bacino idrografico. Piogge con 
durata inferiore sono, a pariti di probabiliti di accadimento, relativamente intense rna 
non deterrninano il contributo dell'intero bacino idrografico alia portata nella sua se
zione di chiusura. Piogge pili prolungate determinano il contributo dell'intero bacino 
idrografico rna hanno, a pariti di probabiliti di accadimento, intensira relativamente in
feriore. Le piogge con durata pari al tempo di corrivazione del bacino determinano il 
contributo dell'intero bacino idrografico alia portata nella sua sezione di chiusura con la 
massima intensira (tra queUe che consentono questa condizione) per una fissata proba
bilira di accadimento. 

37. Froldo: argine direttamente a contatto con Ie acque del canale principale del fiume. 
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