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Premessa 
Il presente Manuale comprende la definizione delle procedure e dei metodi per la 

valutazione ed il monitoraggio morfologico in conformità con quanto disposto dalla 
normativa nazionale e comunitaria ed in  p articolare c on la  D irettiva Quadro A cque 
2000/60/CE ( WFD). Tuttavia, l a m etodologia i llustrata n el manuale si  i nserisce nel 
contesto pi ù a mpio del “ sistema d i v alutazione id romorfologica, a nalisi e  
monitoraggio dei corsi d’acqua”, denominato IDRAIM.  

IDRAIM costituisce un qua dro metodologico complessivo di analisi, valutazione 
post-monitoraggio e  di  de finizione delle m isure di  mitigazione de gli i mpatti a i f ini 
della pianificazione integrata prevista dalle Direttive 2000/60/CE e 2007/60/CE. Esso, 
tenendo conto in maniera integrata di obiettivi di qualità ambientale e di mitigazione 
dei ris chi l egati a i p rocessi d i d inamica f luviale, s i p one q uindi c ome sistema a 
supporto della gestione dei corsi d’acqua e dei processi geomorfologici. 

Si p remette c he l’ analisi m orfologica q ui trattata include s olo q uegli a spetti 
idrologici legati alle alterazioni delle portate che possono avere significativi effetti sui 
processi ge omorfologici de l c orso d’ acqua ( portate di  pi ena). Le va riazioni 
complessive d el r egime i drologico so no an alizzate sep aratamente e  d escritte in  
ISPRA (2009): l’integrazione dei due aspetti permette una completa caratterizzazione 
e classificazione idromorfologica di un corso d’acqua. 

Il gruppo di lavoro comprende: 

- Massimo RINALDI, Dipartimento di Ingegneria Civile e Ambientale, Università 
di Firenze, responsabile della ricerca; 

- Francesco C OMITI, Facoltà d i S cienze e T ecnologie, L ibera U niversità di  
Bolzano; 

- Nicola SURIAN, Dipartimento di Geografia, Università di Padova; 
- Martina B USSETTINI, Istituto S uperiore p er l a P rotezione e l a R icerca 

Ambientale, Roma. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Costituisce parte i ntegrante de l Manuale l a “ Guida Illustrata alle Risposte” 
pubblicata in separato volume. 
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CAPITOLO 1   
INQUADRAMENTO DEL PROBLEMA 

Negli ul timi a nni, è  di ventata s empre pi ù f orte l ’esigenza di  di sporre di  uno 
strumento p er va lutare le c ondizioni m orfologiche e d i l gr ado di  alterazione de lle 
forme e dei processi rispetto a condizioni meno disturbate, come base di partenza per 
la definizione d i s trategie d i recupero m orfologico e p er l a p rogrammazione d i 
interventi di gestione e/o riqualificazione fluviale. 

La Direttiva Q uadro Europea “A cque” ( Water F ramework D irective o WF D: 
EUROPEAN COMMISSION, 2000) introduce gli aspetti idromorfologici come elementi da 
valutare, o ltre a  q uelli fisico-chimici re lativi a lla q ualità d ell’acqua e  a gli a spetti 
biologici, per giungere ad una classificazione dello stato ecologico dei corsi d’acqua. 
Nonostante l ’impostazione in novativa d ella W FD, è  s tato e videnziato il  f atto che 
esistano a lcuni lim iti, e tra  q uesti la  c omponente id romorfologica ra ppresenta 
certamente q uella che d enota u na p iù i nsufficiente co nsiderazione n ella 
classificazione d ello s tato eco logico, c he pos sono c ompromettere il r aggiungimento 
degli obiettivi fondamentali della direttiva stessa (NARDINI et al., 2008). 

Nonostante tali esigenze, non è  al momento disponibile una metodologia organica 
finalizzata ad una valutazione dello stato morfologico di un corso d’acqua, sulla base 
dello s costamento r ispetto ad una  condizione di r iferimento, e  c he sia basata su lla 
considerazione e  c omprensione d ei pr ocessi geomorfologici c he de terminano i l 
funzionamento fisico del corso d’acqua. 

Attualmente non esiste ancora una piena comprensione di quali siano gli aspetti ed 
i parametri morfologici più strettamente correlabili con lo stato di salute ecologico di 
un corso d’acqua, seppure numerose ricerche si siano dedicate recentemente a questo 
argomento (si veda ad es., KAIL & HERING, 2009; WYŻGA et al., 2009; GURNELL et al. 
2009). Esiste tuttavia un ampio consenso sul fatto che il funzionamento dei processi 
geomorfologici de l c orso d’ acqua e  l e s ue c ondizioni di  e quilibrio di namico 
promuovono s pontaneamente l a d iversità di  habitat e d i l f unzionamento de gli 
ecosistemi acquatici e  r ipariali Ciò è  dimostrato an che dal f atto c he si  r itiene 
inappropriato de finire uno s tato di  r iferimento m orfologico s tatico pe r i  pr ogetti di  
riqualificazione fluviale m a ch e ess o d ebba essere so stituito d a u n’immagine g uida 
che si identifica con un ecosistema dinamico (PALMER et al., 2005) e con la necessità 
di una  p iù a mpia c onsiderazione de i p rocessi ge omorfologici e  d elle t endenze 
evolutive del corso d’acqua (CLARKE et al., 2003). 

In campo internazionale sono stati sviluppati da diversi anni numerosi metodi che 
si b asano s ul c ensimento d egli h abitat f isici e  d ella d iversità d i f orme fluviali, n oti 
anche come procedure di “rilievo degli habitat fluviali” (“river habitat survey”). Una 
dettagliata rassegna di tali metodologie è contenuta ad esempio nel documento “Water 
Framework Directive: A desk study to determine a methodology for the monitoring of 
the “morphological c onditions” of I rish R ivers ( 2002-W-DS/9). F inal R eport. 
Prepared for the Environmental Protection Agency by Central Fisheries Board and 
Compass I nformatics”, al qua le s i r imanda pe r a pprofondimenti, ne l qua le ve ngono 
elencate e b revemente descritte 29 m etodologie di valutazione morfologica dei corsi 
d’acqua in Europa ed altrove. 

Tra l e m etodologie in uso a l d i f uori de ll’Europa, s i po ssono c itare a t itolo d i 
esempio: 

- Australian River Assessment System (AusRivAS) – Physical Assessment Module 
(PARSONS et al., 2002); 



IDRAIM - SISTEMA DI VALUTAZIONE IDROMORFOLOGICA,  ANALISI E MONITORAGGIO DEI CORSI D'ACQUA 

2 
 

- Victorian I ndex of  S tream C ondition (ISC) ( LADSON et al ., 1999 ; LADSON & 
WHITE, 1999, 2000); 

- US EPA Rapid Assessment Method (BARBOUR et al., 1999). 

Tra i metodi europei, si possono citare i seguenti: 

- Stream H abitat Sur vey – Method f or sm all an d medium size w aters ( LAWA, 
2000); 

- Assessment of river stretches with high or good habitat in Austria (MUHAR et al., 
1998); 

- National P hysical H abitat I ndex (National Environmental R esearch In stitute 
(NERI), Denmark, 1999); 

- Physical S.E.Q. (AGENCES DE L’EAU, 1998); 
-  River Habitat Survey (RHS) (RAVEN et al., 1997) 
- CARAVAGGIO (BUFFAGNI et al., 2005). 

Le metodologie finora descritte, le quali sono adatte a caratterizzare la presenza e 
diversità di habitat fisici ma non sono state sviluppate per soddisfare i requisiti della 
stessa Direttiva, sono, di fatto, quelle più frequentemente proposte ai fini della WFD. 
Tra i principali limiti di queste metodologie, qualora si pensi di applicarle alla WFD, 
si r imarcano i  s eguenti: (a) usano un approccio basato sulle forme e  non i ncludono 
considerazioni sui processi e sulle tendenze evolutive; (b) di conseguenza, utilizzano 
“condizioni d i riferimento” in t ermini d i f orme (p resenza e  numero di de terminate 
caratteristiche) facendo uso di “tratti di riferimento” nelle attuali condizioni (seppure 
già in  p arte a lterati); (c ) la  s cala s paziale d i i ndagine (q uella d el “sito”, ci oè co n 
lunghezza dell’ordine di qualche centinaio di m) non può essere considerata adeguata 
per una  r eale d iagnosi e c omprensione de i pr oblemi morfologici, c onsiderato che 
generalmente la degradazione fisica in un sito è conseguenza di processi e cause a più 
ampia scala; (d) tali procedure poco si  adattano ad un’analisi delle pressioni e d egli 
impatti f inalizzata alla progettazione di misure e v erifiche della loro efficacia, come 
richiesto nei piani di gestione previsti dalla WFD. 

Oltre ai metodi di censimento degli habitat prima descritti, è n ecessario r icordare 
che in alcuni paesi membri della Comunità Europea sono stati sviluppati protocolli o 
metodi di  va lutazione de gli a spetti i dromorfologici appositamente a i f ini 
dell’applicazione della WFD. Tra questi metodi si segnalano i seguenti: 

- HIDRI – Protocolo para la valoracion de la calidad hidromorfologica de los rios. 
Si tra tta d i u na metodologia p iuttosto a rticolata m essa a p unto d all’Agencia 
Catalana de l’Aigua che prende in esame i vari aspetti idromorfologici necessari 
per la valutazione ai fini della WFD (continuità fluviale, condizioni morfologiche, 
geometria d ell’alveo, s truttura e  s ubstrato d el l etto, s truttura d elle z one rip arie) 
attraverso l’integrazione di vari indici e parametri per la valutazione della qualità 
delle condizioni m orfologiche e ve getazionali ( ad es. , Indice d i C onnettività 
Fluviale, I ndice di  H abitat F luviale, Q ualità de l B osco R ipario, I ndice di  
Vegetazione Fluviale, ecc.). 

- A D esk St udy t o D etermine a M ethodology f or t he Monitoring of  t he 
“Morphological Condition” of Irish Rivers for the Water Framework Directive. 
Sulla base della revisione dei metodi esi stenti, questo st udio r accomanda che i l 
protocollo p er l a va lutazione de lle condizioni morfologiche de i f iumi irlandesi 
debba b asarsi su l AusRivAS P hysical H abitat A ssessment P rotocol. In  ta le 
metodo, l e i nformazioni r iguardanti gl i aspetti fisici, chimici e  d i ha bitat sono 
raccolte in corrispondenza d i siti di rif erimento e d u sate per c ostruire m odelli 
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predittivi c he s ono, a  lo ro v olta, u sati p er v erificare l e c ondizioni d ei s iti 
campione. Viene raccomandato d i effettuare alcune modifiche a ll’AusRivAS che 
tengano c onto d ei re centi sviluppi te cnologici n el telerilevamento e  n elle 
tecnologie informatiche. 

- Establishment of  t he P rotocol on M onitoring and  A ssessment of  t he 
Hydromorphological Elements, Slovak Repubblic. Lo sviluppo di questo metodo 
è ba sato s u una  boz za di  pr otocollo s viluppato ne lla R epubblica S lovacca da  
LEHOTSKÝ & GREŠKOVÁ dello Slovak Hydrometeorological Institute (SHMI) nel 
2003. L a metodologia s i r ifà pr evalentemente a  metodi qua li i l River H abitat 
Survey (RAVEN et al ., 1998 ), il Danish St ream H abitat I ndex (PEDERSEN & 
BAATTRUP-PEDERSEN, 2003) e il Large River Survey in Germania (FLEISCHHACKER 
& KERN, 2002), modificati in alcune parti per adattarsi alle condizioni dei f iumi 
della Slovacchia. Inoltre si propone l’uso integrato anche di carte storiche e foto 
aeree per misurare alcuni parametri planimetrici. 

Questi metodi, seppure ancora molto basati sui vari protocolli di rilevamento degli 
habitat v isti pr ecedentemente, di mostrano uno  s forzo c rescente di  a dottare a nche 
approcci d iversi (telerilevamento, G IS, e cc.) che s i in tegrino c on il rilevamento s ul 
terreno. Essi de notano ancora un’ insufficiente co nsiderazione d ei p rocessi f isici e 
delle a lterazioni morfologiche a vvenute a d una  s cala t emporale di fferente da  que lla 
attuale. 

Più recentemente, si registra uno sviluppo crescente di nuovi metodi che denotano 
una s empre più f orte i mpostazione geomorfologica, con una c onsiderazione s empre 
maggiore dei processi f isici, di scale temporali sufficientemente ampie e  di impiego 
sempre p iù s istematico d i m etodologie a datte a gli s copi (te lerilevamento, G IS) 
affiancate alle in dagini s ul terreno. In  q uesto ambito si s egnalano l e nuove  
metodologie sviluppate, o tuttora in corso di  sviluppo, in Spagna ed in Francia e d i 
seguito brevemente descritte. 

- Indice I dro-Geomorfologico (IHG) (OLLERO et al ., 2007 ). L a m etodologia d i 
valutazione è strutturata in tre aspetti: (1) qualità funzionale del sistema fluviale, 
che include (a) la naturalità del regime delle portate; (b) la disponibilità e mobilità 
di s edimenti; (c ) la f unzionalità d ella p ianura inondabile; (2 ) q ualità d ell’alveo, 
che i nclude ( a) l a na turalità de lla c onfigurazione d ell’alveo e de lla sua 
morfologia; (b ) la continuità e  n aturalità d el letto e d ei p rocessi d i c ontinuità 
longitudinale e  verticale; (c) la  naturalità delle sponde e  la  mobilità laterale; (3) 
qualità del c orridoio r ipariale, c he i nclude ( a) l a c ontinuità l ongitudinale; (b) 
larghezza, struttura e naturalità; (c) la connettività trasversale. 

- Système Relationnel d’Audit de l’Hydromorphologie des Cours d’Eau (SYRAH): 
si tra tta d i una p rocedura m olto a rticolata, sviluppata p resso i l CE MAGREF 
(Francia) ( CHANDESRIS et al ., 2008 , 2009a, 2009b; VALETTE et al., 2008 ), di 
censimento, ar chiviazione e s ettorializzazione (tra mite p rocedure in  G IS) d egli 
elementi antropici di pressione, ma non rappresenta un ve ro e proprio sistema di 
valutazione. L’obiettivo finale è, infatti, quello di promuovere l’implementazione 
di misure designate a correggere le disfunzioni fisiche dei corsi d’acqua piuttosto 
che quello di c lassificare lo  s tato morfologico di a lterazione rispetto ad un dato 
stato di riferimento. 

In a mbito n azionale, o ltre a l g ià c itato CARAVAGGIO, c he r ientra t ra i  metodi di  
censimento degli habitat considerati prima, è certamente da ricordare l’IFF (Indice di 
Funzionalità Fluviale: SILIGARDI et al., 2007), il quale tuttavia non nasce dall’esigenza 
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specifica di valutare un grado di scostamento rispetto ad una situazione di riferimento 
né a pprofondisce gl i a spetti i dromorfologici. R ecentemente è  s tato i noltre pr oposto 
uno schema di valutazione integrata dello stato ecologico (FLEA: Fluvial Ecosystem 
Assessment) (CIRF, 2006; NARDINI et al ., 2008 ) che i nclude a  pi eno t itolo anche gl i 
elementi di qualità idromorfologica. In tale schema vengono introdotti alcuni attributi 
(in parte previsti nella WFD) finalizzati a caratterizzare l’assetto morfologico attuale 
(quali la  continuità laterale, l’equilibrio geomorfologico e lo spazio di  l ibertà), dove 
ogni a ttributo vi ene e spresso come gr ado di  vicinanza a lle pr oprie c ondizioni di  
riferimento. Lo s chema pr oposto, r ispetto a d una  de lle pr incipali l acune di  t utti i  
metodi vi sti pr ecedentemente, i ntende t ener conto a lmeno i n pa rte delle t endenze 
evolutive dell’alveo. Inoltre viene rimarcata l’opportunità di utilizzare dati ricavati da 
telerilevamento ad  integrazione dei r ilievi sul t erreno e d i lavorare ad  una scala p iù 
ampia di quella del singolo sito. Il FLEA rappresenta tuttavia, al momento attuale, una 
proposta metodologica piuttosto che un pacchetto completamente definito (NARDINI et 
al., 2008) che necessita di essere sviluppata nei dettagli per gli aspetti idromorfologici 
come per altri aspetti. 

Per completare il quadro dello stato dell’arte di partenza, è opportuno prendere in 
considerazione l e m etodologie esistenti i n al tri st ati, n on d irettamente f inalizzate 
all’applicazione de lla WFD, qua nto piuttosto a d una  va lutazione e d a nalisi 
geomorfologica dei corsi d’acqua ai fini della gestione e riqualificazione. A tal fine è 
utile prendere in rassegna i tre approcci brevemente descritti di seguito. 

1. Fluvial Audit (UK). Vari geomorfologi inglesi (si veda in particolare SEAR et al., 
2003) hanno sviluppato per l’UK Environment Agency (EA, 1998) una procedura 
strutturata c he r appresenti una  ba se pe r i mpostare uno s tudio di  ge omorfologia 
fluviale, finalizzato alla definizione di strategie di gestione del corso d’acqua e/o 
programmazione d i in terventi. Il Fluvial A udit è l a p rocedura d i raccolta e 
presentazione di  da ti g eomorfologici, c he m ette i n r elazione l e condizioni de i 
sedimenti nel tr atto di  s tudio c on que lle p revalenti n el bacino. E sso pr esta 
particolare attenzione al trasferimento di sedimenti dalle aree sorgenti a quelle di 
immagazzinamento ed è f ortemente finalizzato ad una comprensione dei processi 
geomorfologici e delle cause di instabilità (SEAR et al., 1995, 2003). Un approccio 
analogo è quello proposto per la gestione a scala regionale dei sedimenti in sistemi 
fluviali artificializzati e /o da riq ualificare ( Regional S ediment Appraisal 
Methodology: THORNE & SKINNER, 2001). Gli autori enfatizzano la necessità di un 
approccio a scal a d i b acino e ad  u na scal a t emporale su fficientemente a mpia, 
attraverso l ’uso i ntegrato d i r isorse storiche ( carte, f oto aeree) e r ilevamenti su l 
terreno. P er qua nto r iguarda qu esti ul timi, s empre ne ll’ambito de lla s cuola di  
geomorfologi inglesi si può collocare la procedura di rilevamento geomorfologico 
sul t erreno dei c orsi d’ acqua ( stream reconnaissance f ield survey: THORNE & 
EASTON, 1994; DOWNS & THORNE, 1996; THORNE, 1998). Il ri levamento 
geomorfologico dei corsi d’acqua può essere definito come una sorta di protocollo 
di raccolta di informazioni morfologiche, in genere attraverso l’uso di  schede da 
compilare durante il sopralluogo sul terreno, che riportino in maniera sistematica 
ed organizzata le osservazioni e le misure quantitative da effettuare. 

2. Natural C hannel D esign ( USA). Si pos sono i ncludere i n que sta voc e la 
metodologia c osiddetta di  “ progettazione d i a lvei na turali” ba sata s ulla 
classificazione m orfologica d i ROSGEN (1994), e v arie al tre p rocedure ch e si  
rifanno a  t ale a pproccio, qua li a d e sempio RIVERMorph o a nche i l WARSSS 
(Watershed A ssessment o f R iver S tability & S ediment S upply) s viluppato 
dall’USEPA. S i t ratta d i p rocedure soprattutto f inalizzate a d ef fettuare an alisi e  



IDRAIM - SISTEMA DI VALUTAZIONE IDROMORFOLOGICA,  ANALISI E MONITORAGGIO DEI CORSI D'ACQUA 

5 
 

calcoli p er progetti d i riqualificazione f luviale, ma c he fanno a mpio ricorso a 
concetti e metodi di geomorfologia fluviale. In particolare, si prevede una prima 
fase di analisi geomorfologica del sistema fluviale, organizzata in quattro livelli di 
valutazione e  c lassificazione, che qui ndi pot enzialmente pot rebbe a vere 
applicazioni per una classificazione dello stato idromorfologico di corsi d’acqua. 
Seppure sia ampiamente riconosciuta la validità della classificazione morfologica 
proposta ( ROSGEN, 199 4), esiste i nvece un’estesa controversia d a p arte della 
comunità sci entifica americana r elativamente al l’impiego d ella m etodologia 
derivata da tale classificazione per la riqualificazione fluviale (si veda ad esempio 
KONDOLF, 1995; SIMON et al., 2007). La critica principale che viene mossa è che si 
tratta d i u n ap proccio basato su lla d escrizione d elle f orme p iuttosto che su lla 
comprensione d ei p rocessi ( form-based vs p rocess-based appr oach), vale a d ire 
che si tratta di una procedura che non fa uso di un reale approccio geomorfologico 
che parta dalla comprensione dei processi, delle variazioni passate e delle cause. 

3. River S tyles F ramework ( Australia). Si t ratta di una  pr ocedura m etodologica 
organica di analisi geomorfologica di un sistema fluviale sviluppata recentemente 
da BRIERLEY & FRYIRS (2005). P resenta u na st ruttura g erarchica (hierarchical 
nested appr oach) ch e fa r iferimento a ci nque scal e sp aziali ( si v eda an che 
paragrafo 2.2 ), pe r ogn una de lle q uali v engono i ntrapresi vari tipi di  analisi. È  
organizzata in quattro stadi, ognuno dei quali a sua volta suddiviso in una serie di 
fasi: ( 1) r ilevamento a  scal a d i b acino d el c arattere e d el co mportamento d el 
fiume; (2) analisi de ll’evoluzione e  delle condizioni geomorfologiche del f iume; 
(3) p revisione d ella t raiettoria d i v ariazioni f uture e  d el p otenziale d i re cupero 
geomorfologico; ( 4) a pplicazioni ed i mplicazioni pe r la ge stione d el f iume: 
costruzione di  una  vi sione a  s cala di  b acino, i dentificazione de lle condizioni 
desiderate ed individuazione delle priorità di gestione. Come si può i ntuire dalla 
definizione delle f asi (p er i d ettagli s i rim anda a  BRIERLEY & FRYIRS, 2005), s i 
tratta d i u n a pproccio pienamente b asato su lla co mprensione d ei p rocessi d i 
aggiustamento morfologico, delle cause, delle variazioni passate e delle tendenze 
evolutive a ttuali e  f uture, qui ndi c oerente con l e e sigenze s ottolineate i n 
precedenza. T uttavia v a so ttolineato che s i tr atta d i u na p rocedura di a nalisi 
geomorfologica d i e stremo de ttaglio f ocalizzata s u un singolo s istema f luviale. 
Essa r ichiede c ioè un  grado di  approfondimento pe r ogn i s ingola f ase c he è  
appropriato per uno studio specifico alla scala di un bacino e di un singolo fiume, 
finalizzato ad esempio al la definizione di strategie d i gestione dei processi f isici 
e/o misure di recupero morfologico, mentre presenterebbe indubbiamente notevoli 
difficoltà d i ap plicazione q ualora si  v olesse ad ottare co me si stema d i 
classificazione e di valutazione a scala regionale. 

Sulla ba se dell’inquadramento de l problema e  della r assegna bi bliografica s ullo 
stato dell’arte sull’argomento, si possono effettuare le seguenti considerazioni: 

- Necessità di un approccio basato sulla comprensione dei processi e delle cause, se 
si intende procedere non solo ad una classificazione dello stato morfologico ma 
anche a d un’ analisi de lle pr essioni e  de gli i mpatti, f ondamentali a nche pe r l a 
progettazione di misure e verifiche della loro efficacia. 

- Non e siste una m etodologia gi à di sponibile n el pa norama i nternazionale che 
abbia t ali r equisiti e c he co nsenta d i esser e i mportata n el co ntesto n azionale. 
Seppure es istano d elle p rocedure ( si v eda i n p articolare il River S tyles 
Framework) b asate su  concetti ed  ap procci co erenti co n l e n ecessità r imarcate 
prima, è necessario sviluppare una metodologia ad hoc, progettata sulla base degli 
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obiettivi, applicabile qu indi a lla s cala s paziale f unzionale a l r aggiungimento di  
tali obiettivi e che tenga anche conto del contesto fisico ed antropico in cui si va 
ad applicare. 

- Si p uò f are r iferimento al le r ecenti esp erienze d i r icerca n el cam po d ella 
geomorfologia e  d inamica f luviale sviluppate d urante g li u ltimi a nni i n a mbito 
nazionale, cercando di finalizzarle agli scopi di questo progetto. Un significativo 
miglioramento n ella c omprensione d ella d inamica d egli a lvei e d elle loro 
modificazioni m orfologiche de gli u ltimi de cenni è  de rivato da  due  pr ogetti di  
rilevanza nazionale (PRIN 2005 “Dinamica recente ed attuale di alvei fluviali in 
Italia centro-settentrionale: tendenze evolutive, cause ed implicazioni applicative” 
e PRIN 2007 “Tendenza evolutiva attuale e possibile dinamica futura degli alvei 
fluviali in  I talia centro-settentrionale”, in corso) e dalle numerose pubbl icazioni 
che ne  s ono de rivate. Nell’ambito d i ta li p rogetti s ono s tate p erfezionate l e 
procedure di analisi delle variazioni morfologiche di alvei fluviali (SURIAN et al., 
2009d) e  si s tanno s viluppando m odelli c oncettuali d i e voluzione di  p iù a mpia 
applicabilità a sc ala n azionale. È stata pr oposta una  p rocedura di  r ilevamento 
geomorfologico s ul t erreno ( RINALDI, 2008 ). E sistono inoltre r ecenti l avori c he 
mettono i n e videnza l’impiego di  procedure d i va lutazione ge omorfologica a  
scala d i b acino co me base sci entifica p er d efinire st rategie d i g estione d ei 
sedimenti ( esperienze c ondotte su l Fiume Magra: RINALDI & SIMONCINI, 2006 ; 
RINALDI et al., 2008, 2009). 
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CAPITOLO 2   

CONCETTI DI BASE DI GEOMORFOLOGIA FLUVIALE 

La G eomorfologia F luviale p uò e ssere s inteticamente d efinita c ome “ studio de i 
processi di pr oduzione, f lusso ed i mmagazzinamento di sedimenti ne l bac ino 
idrografico e nell’alveo f luviale nella breve, media e lunga scala temporale, e d elle 
forme risultanti nell’alveo e nella piana inondabile” (SEAR et al., 2003). 

2.1  Il sistema fluviale e la connettività dei processi 
Il si stema f luviale ch e f a p arte d i u n b acino i drografico p uò esser e i dealmente 

suddiviso in tre zone secondo il ben noto schema proposto da SCHUMM (1977): (1) la 
zona 1 rappresenta la porzione alta del bacino, nella quale prevalgono i processi che 
determinano la produzione di sedimenti (erosione, frane); (2) la zona 2, caratterizzata 
prevalentemente dal trasferimento di sedimenti verso valle da parte dei corsi d’acqua 
principali d el si stema; ( 3) l a zo na 3 co stituisce l a p orzione pi ù va lliva de l ba cino 
idrografico e rappresenta l’area di prevalente accumulo di sedimenti. I corsi d’acqua 
convogliano sedimenti dalle zone sorgenti nelle porzioni alte del bacino, attraverso la 
zona di trasferimento, alle pianure alluvionali che rappresentano le zone di accumulo. 
Tale s uddivisione riflette l a p revalenza, i n ogn una de lle t re z one, d i una de lle t re 
principali categorie di  p rocessi: e rosione (produzione di  sedimenti), t rasporto solido 
(trasferimento d i sedimenti v erso v alle), s edimentazione ( immagazzinamento d i 
sedimenti). Secondo t ale sch ema i dealizzato, i l co rso d ’acqua è p aragonabile ad  un 
nastro trasportatore: una sua funzione essenziale è quella di trasferire sedimenti dalle 
zone di  or igine ( versanti) ve rso l e z one di  r ecapito f inale d el si stema ( Figura 2 .1). 
Tuttavia l e t re c ategorie di  pr ocessi a giscono, in misura di versa, i n og ni t ratto de l 
sistema f luviale, in p articolar m odo n ei t ratti in  c ui i l corso d ’acqua è  d i tipo 
alluvionale a fondo mobile, dove  s i r ealizzano c ontinui s cambi di  s edimenti t ra l e 
sponde ed il fondo (Figura 2.2). 

 
Figura 2.1 – Il corso d’acqua paragonato ad un nastro trasportatore di sedimenti. 

(da AUTORITÀ DI BACINO DEL FIUME PO, 2008, modificato da KONDOLF, 1994). 
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Figura 2.2 – Principali processi di interscambio di sedimenti nelle tre zone di un bacino idrografico. 

(Da AUTORITÀ DI  BACINO DE L FIUME PO, 20 08, modificato da  SEAR et al., 20 03). Zona m ontana di  
produzione di sedimenti: (1) frane; (2) alimentazione ed eventuale sbarramento da parte dei sedimenti 
in alveo; (3) sedimentazione in alveo ed erosione delle sponde. Zona di trasferimento di sedimenti (alta 
pianura): ( 4) erosione de lle s ponde e d a ccrezione delle ba rre; ( 5) c ostruzione delle s ponde per 
tracimazione. Zona di accumulo di sedimenti (bassa pianura): (6) erosione delle sponde per movimenti 
di m assa; ( 7) de posizione di s edimenti f ini ne lla pi ana i nondabile; ( 8) t rasporto di  wash l oad dei 
sedimenti fini al mare. 

La s uddivisione de l s istema in z one e d i n pr ocessi d ominanti r iflette anche al tre 
caratteristiche fisiche dei corsi d’acqua, quali il confinamento e le dimensioni. Infatti 
si pos sono di stinguere tre s ituazioni i n ba se al gr ado di  c onfinamento dei co rsi 
d’acqua (Figura 2. 3): ( 1) n ella zo na co llinare-montana pr evalgono i co rsi d’acqua 
confinati t ra ve rsanti; ( 2) ne lla z ona p edemontana i c orsi d ’acqua sono 
prevalentemente s emiconfinati; ( 3) una  vol ta r aggiunta la z ona di  de posizione 
prevalgono i c orsi d’ acqua non confinati i n pi anure a lluvionali. È tuttavia pos sibile 
un’alternanza d i t ratti n on co nfinati e co nfinati l addove i l corso d ’acqua at traversa 
bacini compresi all’interno di catene montuose o rilievi collinari.  

Per qua nto r iguarda l e di mensioni de i corsi d’ acqua, esse au mentano 
sistematicamente at traverso il sistema f luviale al  cr escere d ell’area di d renaggio e 
quindi de lle por tate l iquide. CHURCH (1992) propone uno s chema d i s uddivisione 
degli alvei scalandone la larghezza rispetto al diametro medio dei sedimenti presenti 
sul f ondo. In ba se a  t ale c riterio, s i pos sono di stinguere: ( 1) alvei di  pi ccole 
dimensioni o corsi d’ acqua pi ccoli (small c hannels), c on i l f ondo c ostituito da  
materiale grossolano e larghezza compresa tra 1 e 10 volte circa le particelle presenti 
sul fondo; ( 2) alvei di  medie di mensioni o corsi d ’acqua i ntermedi (intermediate 
channels), quando la larghezza dell’alveo è superiore a 10 volte le particelle presenti 
sul fondo, ma possono essere ancora influenzati da sbarramenti naturali di sedimenti o 
di t ronchi c he pos sono oc cupare u na por zione s ignificativa de lla loro s ezione ( è 
difficile f ornire d ei lim iti a ssoluti, ma n ella m aggior p arte d ei c asi nelle regioni 
boscate il limite superiore di larghezza di questa classe intermedia può collocarsi tra 
20 e 30 m); (3) alvei di grandi dimensioni o corsi d’acqua grandi (large channels), 
quando la larghezza è di gran lunga superiore (vari ordini di grandezza) rispetto alle 
dimensioni gr anulometriche de i sedimenti e  non e sistono vi ncoli l aterali c he 
condizionano la forma e le dimensioni della sezione (in molti ambienti il passaggio ad 
alvei di  g randi di mensioni a vviene pe r l arghezze a l di  s opra di  20 ÷30 m  e  por tate 
formative a partire da circa 20÷50 m3/s). 
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Tabella 2.1 – Schema de lle relazioni t ra zone del bacino, dimensioni e  grado di confinamento degli 
alvei fluviali. 

ZONE DIMENSIONI CONFINAMENTO 
Pr

od
uz

io
ne

 

Tr
as

fe
rim

en
to

 

A
cc

um
ul

o 

 
Alvei di piccole dimensioni (small channels) 

 

C
on

fin
at

i 

Se
m

ic
on

fin
at

i 

N
on

 c
on

fin
at

i 

 
Alvei di dimensioni intermedie (intermediate channels) 

 
 

Alvei di grandi dimensioni (large channels) 
 

 

 
Figura 2.3 – Grado di confinamento e dimensioni dei corsi d’acqua nelle diverse zone del bacino. 

(Modificato da BRIERLEY & FRYIRS, 2005 e da CHURCH, 1992). 

L’efficienza d ei p rocessi d i t rasferimento d i se dimenti v erso v alle d ipende d alla 
connettività t ra le d iverse u nità f isiografiche. A ffinché ci ò av venga i n m aniera 
funzionale, deve esistere una continuità longitudinale, che esprime il fatto che siano 
attivi v ari processi d i s cambio d alle zone d i o rigine d ei s edimenti a l reticolo 
idrografico, e ch e t ali sed imenti si  m uovano v erso v alle sen za significative 
interruzioni (seppure siano possibili fenomeni di sbarramento dovuti a cause naturali 
quali frane che invadono l’alveo o affioramenti rocciosi). 

Per i l f unzionamento de i pr ocessi ecologici, è importante non s olo l a c ontinuità 
longitudinale dei flussi liquidi e solidi, ma anche i p rocessi fisici che determinano la 
continuità laterale e verticale. Vari concetti in ecologia fluviale (si veda ad esempio il 
River Continuum Concept, il Flood Pulse Concept, ecc.) mettono in evidenza come la 
connettività ecologica è f unzione della st ruttura f isica del corso d’acqua a d ifferenti 
scale spaziali e temporali. La continuità la terale è determinata dall’esistenza di una 
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fascia d i p ertinenza f luviale n ella quale s i e splicano p eriodicamente i  p rocessi d i 
esondazione e di mobilità laterale del corso d’acqua, mentre la continuità verticale è 
determinata dal continuo scambio di acqua tra la falda ed il corso d’acqua all’interno 
della zona iporreica, che è sempre presente quando il fondo dell’alveo è costituito da 
sedimenti permeabili. 

2.2  Le scale spaziali 
La scel ta d elle sca le s paziali e  t emporali d i analisi d ipende d agli a spetti ch e si  

intendono s tudiare. In molti c asi è  u tile applicare u n a pproccio g erarchico, 
organizzato in modo tale che ogni unità spaziale dell’ordine inferiore sia contenuta in 
quella d i or dine s uperiore ( nested hierarchical appr oach). In c ampo e cologico, un  
classico schema di organizzazione gerarchica di un sistema fluviale è quello proposto 
da FRISSEL et al . (1996), i l quale mette in evidenza la suddivisione in sub-sistemi di 
habitat a scale diverse. 

In campo più prettamente geomorfologico una suddivisione delle unità spaziali che 
segue q uesto ap proccio è q uella ad ottata d a BRIERLEY & FRYIRS (2005), ne ll’ambito 
della m etodologia de nominata River S tyles F ramework, d escritta b revemente d i 
seguito (Figura 2.4). 

Il bacino i drografico, ed i l si stema f luviale o  re ticolo id rografico s u d i e sso 
impostato, rappresenta un’unità spaziale ben definita e costituisce il punto di partenza 
di qua lunque a nalisi de lle caratteristiche m orfologiche e  dell’evoluzione de i corsi 
d’acqua in esso presenti. La scala del bacino idrografico va considerata relativamente 
a d ue a spetti c ruciali: (a ) c ondizioni a l c ontorno imposte (imposed boundar y 
conditions): sono rappresentate dall’energia del rilievo, le pendenze, la topografia e la 
morfologia delle valli, ecc.; (b) condizioni al contorno di flusso liquido e solido (flux 
boundary c onditions), vale a d ire le co siddette v ariabili guida d el s istema ( portate 
liquide e  s olide), i n qu anto è  a lla scala di  b acino c he a vvengono i  p rocessi c he le 
generano e  ch e n e c aratterizzano i l r egime. A ll’interno di  uno  s tesso ba cino 
idrografico, è ut ile s pesso ope rare una ulteriore s uddivisione in  sottobacini i qua li 
possono avere caratteristiche f isiche differenti. Per tale motivo, l ’interpretazione dei 
condizionamenti s ulle c aratteristiche morfologiche d ei co rsi d ’acqua in al cuni cas i 
può essere meglio inquadrata alla scala dei sottobacini. 

All’interno del bacino o di ogni singolo sottobacino, è possibile individuare diverse 
unità fisiografiche (landscape units) sulla base della variabilità del rilievo (in termini 
di energia del rilievo, quote, pendenze, geologia, morfologia della valle, ecc.). 

Ad u n l ivello d i d ettaglio su periore, si  p assa al la sca la sp aziale d ei tratti 
(reaches), i  qua li pr esentano c ondizioni a l contorno, p ortate l iquide e  s olide 
sufficientemente u niformi i n modo t ale d a d eterminare una cer ta o mogeneità i n 
termini d i c aratteri morfologici e  di comportamento. U n a spetto c ritico 
nell’identificazione d ei tra tti p uò essere ra ppresentato d alla d eterminazione d egli 
attributi c he de vono e ssere u sati p er cl assificare i l co rso d ’acqua. I tr atti devono 
riflettere v ariazioni b en id entificabili d el c arattere e  d el c omportamento d el c orso 
d’acqua (ad e sempio gr ado di  confinamento, di mensioni, m orfologia de l corso 
d’acqua).  

All’interno di ogni tratto, si possono selezionare dei sottotratti o siti, definiti dagli 
autori c ome unità ge omorfologiche (geomorphic uni t), c he s iano r appresentativi 
dell’assemblaggio tipico di forme, dei loro rapporti altimetrici reciproci e quindi della 
forma della sezione. Tali forme sono a l oro volta i l r isultato sia delle caratteristiche 
morfologiche de l t ratto che de i pr ocessi di  aggiustamento morfologico a vvenuti nel 
recente passato (incisione, sedimentazione, ecc.). 
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Figura 2.4 – Schema dell’approccio gerarchico. 

(Hierarchical nested ap proach) utilizzato n ell’ambito d el River S tyles Framework (da BRIERLEY & 
FRYIRS, 2005). 

 
Ad una scala spaziale di ulteriore dettaglio, si possono definire le unità idrauliche 

(hydraulic units), le quali permettono di descrivere principalmente i m icrohabitat, la  
struttura e  la  te ssitura d el s ubstrato, i pattern idrodinamici d eterminati d alle 
condizioni di flusso e di resistenza al moto locali, nonché gli elementi vegetazionali 
presenti in alveo. 
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2.3  Gli alvei delle zone collinari e montane 
Gli al vei d ella zo na medio-alta de l ba cino idrografico s ono di  di mensioni d a 

piccole ad  i ntermedie, g eneralmente p resentano p endenze r elativamente el evate ed 
alto gr ado di c onfinamento, s eppure l ocalmente pos sono e sistere condizioni di  
confinamento pa rziale o  anche nul lo. Tali corsi d’ acqua sono comunemente de finiti 
torrenti m ontani o ta lora alvei c onfinati. E ssi si d ifferenziano d ai co rsi d ’acqua di 
pianura per alcune caratteristiche distintive quali: (a) pendenze del fondo elevate; (b) 
elevata r esistenza a l m oto d eterminata d alla p resenza d i s edimenti g rossolani; ( c) 
regime de lle por tate c on f orte stagionalità; (d) m orfologia de ll’alveo c on f orte 
variabilità spaziale, a causa del forte controllo da parte di versanti, conoidi e substrato 
roccioso, e ba ssa va riabilità t emporale, i n qua nto s olo e venti di  una  c erta intensità 
sono in grado di modificare il fondo. 

La morfologia di tali corsi d’acqua è condizionata dalla forte interconnessione tra 
processi f luviali e  d i versante. Q uesti u ltimi in  g enere n e lim itano la  m obilità 
trasversale, di conseguenza le forme fluviali sono meno sviluppate planimetricamente 
rispetto ai fiumi di pianura. 

Ai lati dell’alveo attivo può essere presente in alcuni casi una piana inondabile di 
limitata larghezza o, in altri casi, superfici discontinue di larghezza ancora più esigua 
di tra nsizione tra  b arre a ttive e  p ianura (d efinite d a a lcuni a utori channel s helf o 
bench: HUPP & OSTERKAMP, 1996). 

I c orsi d’ acqua montano-collinari possono pr esentare un alveo i n r occia (alvei a 
fondo fisso), pressoché privo di sedimenti a causa delle elevate energie della corrente 
in grado di smaltire tu tto il materiale proveniente dai versanti. Più spesso, ta li corsi 
d’acqua pr esentano i nvece un  alveo a fondo m obile, c ioè ha nno u n l etto con 
sedimento c ontinuo s eppure l e s ponde possano essere i n roccia. I n q uesti cas i, l a 
configurazione de l f ondo può a ssumere va rie m orfologie c he s i d ifferenziano 
soprattutto i n ba se a lla pendenza d el f ondo e d a lle di mensioni de i s edimenti. U na 
prima classificazione delle morfologie di torrenti montani fu proposta da GRANT et al. 
(1990), ma successivamente la classificazione di MONTGOMERY & BUFFINGTON (1997) 
ha a vuto p iù l arga di ffusione ( Figura 2 .5). S econdo t ale c lassificazione ve ngono 
distinte le seguenti cinque tipologie: (1) cascade; (2) a gradinata (step-pool); (3) letto 
piano (plane bed); (4) pool-riffle; (5) dune-ripple. Tali morfologie r iflettono diverse 
condizioni del r apporto t ra cap acità d i t rasporto d ella co rrente ed a limentazione di 
sedimenti ( Figura 2. 6), con l e pr ime tipologie ( cascade e step-pool) associabili a  
condizioni di eccesso di capacità di trasporto (supply limited), mentre le ultime (pool-
riffle e dune-ripple) a condizioni di deficit di capacità di trasporto (transport limited). 
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Figura 2.5 – Classificazione dei corsi d’acqua montani secondo MONTGOMERY & BUFFINGTON (1997). 
(A) Cascade; (B) a gradinata (step-pool); (C) letto piano (plane bed); (D) riffle-pool; (E) dune-ripple. 

 

 
Figura 2.6 – Morfologie dei corsi d’acqua montani in relazione alle condizioni di capacità di trasporto 
(transport capacity) e di alimentazione di sedimenti (sediment supply). 
(Da MONTGOMERY & BUFFINGTON, 1997) 

 
Agli alvei in roccia ed alle cinque tipologie di alvei a fondo mobile prima definite, 

si pos sono aggiungere l e due  s eguenti: (a) tratti colluviali, che pos sono r iscontrarsi 
nelle zo ne di t estata d el r eticolo i drografico d ove l e a ste di pr imo or dine pos sono 
essere incise in  m ateriale c olluviale tra sportato q uindi d a f enomeni g ravitativi; (b ) 
morfologie i mposte, d eterminate d alla p resenza d i o struzioni d a p arte di m ateriale 
legnoso che impongono la formazione di una determinata configurazione del fondo in 
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condizioni di pe ndenza e  di  po rtate s olide diverse da  quelle che normalmente 
determinerebbero quella stessa tipologia. 

2.4  Gli alvei alluvionali di pianura 
Nella parte medio-bassa del bacino, i  corsi d’acqua sono prevalentemente d i tipo 

non c onfinato o  s emiconfinato (e ccetto e ventuali t ratti d i a ttraversamento d i s oglie 
rocciose intermedie), di  di mensioni da  intermedie a  gr andi, e  s viluppano un alveo 
alluvionale (a f ondo m obile), c ioè modellato a ll’interno d i sedimenti a lluvionali (in  
precedenza da esso stesso trasportati e depositati). Una caratteristica fondamentale di 
un a lveo a lluvionale m obile è  que lla di  e ssere l ibero di  auto-modellarsi, c ioè d i 
“scegliere l a p ropria f orma” si a i n sen so al timetrico ch e p lanimetrico, a d ifferenza 
degli a lvei confinati ( talvolta d efiniti s emi-alluvionali). L a c onfigurazione pl ano-
altimetrica dell’alveo è il risultato dell’interazione tra processi responsabili della sua 
formazione (variabili guida del sistema, ovvero portate liquide e solide) e condizioni 
al contorno (forma del fondovalle, sedimenti che lo compongono, presenza o meno di 
vegetazione) (Figura 2.7). 

 

 
Figura 2.7 – La f orma d i un al veo al luvionale c ome r isultato dell’interazione t ra v ariabili g uida e 
condizioni al contorno. 
(Da THORNE, 1997). 

La f orma p lanimetrica del co rso d ’acqua è d eterminata d a u na co mbinazione d i 
forme ch e s i ass emblano e s i su ccedono si a i n senso l aterale ch e l ongitudinale. Il 
corso d ’acqua p uò esse re car atterizzato d alla p resenza d i u n canale unico ( alveo a 
canale singolo o monocursale) o di più canali (alveo a canali multipli o pluricursale). 
Possono esser e i noltre presenti canali s econdari ai m argini d ell’alveo, a ll’interno 
della piana inondabile o sul lato interno di  una barra (canali di  taglio). Le superfici 
deposizionali t ipiche di  a lvei a  f ondo m obile c he ne  c aratterizzano fortemente l a 
morfologia sono le barre (Figura 2.8), costituite da sedimenti analoghi a quelli presenti 
sul f ondo, ma e mersi pe r gr an pa rte de ll’anno. S i t ratta di  f orme estremamente 
dinamiche in occasione degli eventi di piena tali da determinare un trasporto solido al 
fondo. Le isole sono i nvece s uperfici pi ù s tabili, e mergenti a nche i n c ondizioni di  
portate f ormative (p ortate a  p iene riv e o  d i bankfull) ch e p resentano v egetazione 
pluriennale arborea ed arbustiva (THORNE, 1997; GURNELL et al., 2005). Si tratta cioè 
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di su perfici co n car atteristiche m orfologiche t essiturali e v egetazionali i dentiche a  
quelle de lla pi ana i nondabile (si ve da pi ù a vanti) s olo c he, a  differenza di  
quest’ultima, s ono d elimitate s u e ntrambi i l ati d a por zioni di  alveo ( un c anale 
principale o secondario). 

 

 
Figura 2.8 – Classificazione dei principali tipi di barre. 

(Da KELLERHALS et al., 1976). 1. Barre laterali; 2. Barre di meandro; 3. Barre di confluenza; 4. Barre 
longitudinali; 5. Barre a losanga; 6. Barre diagonali; 7. Barre linguoidi o dune. 

In prossimità dell’alveo (ovvero l’insieme dei canali e delle barre) è normalmente 
presente u na piana i nondabile (floodplain), de finibile c ome una  s uperficie 
pianeggiante ad iacente al co rso d ’acqua e  co struita d a se dimenti t rasportati n elle 
attuali condizioni di regime (LEOPOLD et al ., 1964). Tale superficie è g eneticamente 
legata p rincipalmente alle v ariazioni l aterali d el co rso d ’acqua, i n p articolare 
all’accrescimento delle barre di meandro (almeno in fiumi a canale singolo sinuoso-
meandriformi). In un c orso d’acqua naturale ed in condizioni di equilibrio dinamico, 
la piana inondabile è normalmente soggetta ad essere inondata per portate con tempi 
di ritorno dell’ordine di 1÷3 anni. Il terrazzo rappresenta invece una piana inondabile 
formatasi i n c ondizioni di verse da lle a ttuali, a bbandonata pe r pr ocessi di 
abbassamento de l f ondo, c he s i t rova q uindi i n pos izione pi ù e levata r ispetto a lla 
piana inondabile attuale e può e ssere raggiungibile da piene per portate con tempi di 
ritorno s uperiori a i 3  anni ( HUPP & OSTERKAMP, 1996 ). S eppure in le tteratura il 
terrazzo è spesso inteso come una superficie non più soggetta ad eventi alluvionali (a 
differenza della pi ana i nondabile c he è  una  s uperficie s oggetta a d i nondazioni 
indipendentemente d alla l oro f requenza), si  preferisce q ui f ar r iferimento al la 
terminologia frequentemente utilizzata nella moderna Geomorfologia Fluviale, dando 
ai due termini un significato genetico legato al grado di attività (superficie formatasi o 
meno nelle attuali condizioni). Tuttavia, sono numerosi gli autori che intendono come 
piana i nondabile una  s uperficie s oggetta a d i nondazioni pe r t empi di  r itorno a nche 
molto s uperiori ( ad esempio “ piana i nondabile pe r T =100 anni ”, ch e seco ndo u na 
classificazione genetica sarebbe da intendere come terrazzo). 

Muovendosi in senso longitudinale (verso valle), il corso d’acqua può inoltre dare 
luogo a d a ltre f orme plano-altimetriche ch e esi biscono u na l oro car atteristica 
periodicità e che si diversificano a se conda della morfologia complessiva dell’alveo: 
(a) in alvei a canale singolo sinuosi, si può osservare una tipica alternanza di riffles e 
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pools e talora d i b arre alternate; (b) l a p resenza d i m eandri, c ioè d i c urve ch e si 
susseguono più o meno regolarmente, de termina i l passaggio a  f iumi meandriformi; 
(c) l’alternanza d i nodi (punti d i restringimento) e  b iforcazioni o  i sole è invece una 
caratteristica periodicità degli alvei a canali intrecciati (THORNE, 1997). 

La definizione della morfologia fluviale in alvei alluvionali a fondo mobile si basa 
principalmente sul modo in cui le diverse forme fluviali si assemblano tra  di loro e  
determinano u n car atteristico p attern co mplessivo. A p artire d alla p rima 
classificazione d i LEOPOLD & WOLMAN (1957), i q uali hanno d istinto alvei rettilinei 
(straight), meandriformi (meandering) e d a canali i ntrecciati (braided), a ltre 
numerose c lassificazioni si  so no succedute n el t empo, privilegiando l a f orma 
planimetrica e d i p arametri c he la  c aratterizzano c ome c riteri p rincipali d i 
classificazione (p er u na d ettagliata revisione d ell’argomento s i r imanda a  THORNE, 
1997). Ad esempio la classificazione di BRICE (1975) pone l’accento sulla distinzione 
delle d iverse morfologie in  b ase a i g radi (o  in dici) d i s inuosità, in trecciamento e d 
anastomizzazione, i ntroducendo qui ndi nuovi  t ermini, qua li que llo d i anastomizzati 
(anastomosing) p er d efinire alvei p luricursali con i s ingoli c anali a d alto g rado d i 
sinuosità e separati tra loro da superfici vegetate con una certa stabilità (isole) (si veda 
anche l a cl assificazione d i RUST, 1978 ). L a cl assificazione d i SCHUMM (1977), p ur 
riprendendo le  p rincipali tip ologie già d efinite d a LEOPOLD & WOLMAN (1957), è  
particolarmente s ignificativa nel mettere in r isalto il c ontrollo esercitato sulle forme 
dal t rasporto s olido, c he r appresenta i l pr incipale pr ocesso r esponsabile de lla 
morfologia fluviale (Figura 2.10). 

 
Figura 2.9 – Classificazione delle morfologie fluviali secondo SCHUMM (1977). 

Altri schemi d i c lassificazione ( MOLLARD, 1973 ; BRICE & BLODGETT, 1978 ) 
mettono in ris alto c ome n on e sistano lim iti d rastici t ra le varie m orfologie, q uanto 
piuttosto un continuum di forme. Le relazioni tra morfologie fluviali e trasporto solido 
sono riprese ed approfondite dallo stesso SCHUMM (1985), che ripropone uno schema 
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più ar ticolato r ispetto a l p recedente d ello st esso au tore, e d i n m aniera si mile d a 
CHURCH (1992) (Figura 2. 10). Q uest’ultimo a utore è  u no d ei p rimi a d in trodurre il 
termine di wandering per indicare morfologie di transizione tra alvei meandriformi ed 
anastomizzati. I l t ermine è st ato su ccessivamente est eso p er i ndicare f orme 
transizionali in senso lato, ma preferibilmente tra meandriformi e canali intrecciati. Il 
sistema d i ROSGEN (1994) rappresenta p robabilmente l a cl assificazione morfologica 
più c ompleta di  c orsi d’acqua na turali ( Figura 2. 11), ch e si d iscosta in p arte d ai 
precedenti criteri b asati q uasi es clusivamente su lla f orma p lanimetrica. T ale 
classificazione si  b asa i nfatti su  u na ser ie d i p arametri ch iave q uali p endenza, 
confinamento, r apporto larghezza / profondità d ella s ezione, s inuosità e  di mensioni 
granulometriche, e d i nclude anche gl i a lvei c onfinati (torrenti m ontani) c he 
normalmente v engono c lassificati c on c riteri d ifferenti (c ome d escritto 
precedentemente). 

 
Figura 2.10 – Classificazione delle morfologie fluviali secondo CHURCH (1992). 
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Figura 2.11 – Classificazione delle morfologie fluviali secondo ROSGEN (1994). 

2.5  Trasporto solido e sedimenti del fondo 
Il trasporto solido di un corso d’acqua naturale può essere suddiviso nei seguenti 

tipi: 

- Trasporto solido al fondo: è costituito dai sedimenti che si muovono sul fondo o a 
bassa distanza da questo, come elementi singoli o come movimento generalizzato 
di t utti i  gr anuli di  og ni di mensione. S eppure qua si s empre qua ntitativamente 
inferiore r ispetto a qu ello in s ospensione, rappresenta una f razione m olto 
importante d el t rasporto t otale p erché d irettamente co nnessa al le m odificazioni 
morfologiche dell’alveo. 

- Trasporto s olido i n s ospensione: le p articelle ve ngono s ollevate da l f ondo e  
vengono tenute in sospensione dalla turbolenza della corrente, percorrendo tratti 
più o m eno l unghi pr ima di  r itornare a l f ondo. P er l a m aggior pa rte dei f iumi 
costituisce l a f razione p iù i mportante d el t rasporto so lido totale. Q uesto tip o d i 
trasporto solido è a sua volta suddivisibile in due classi (Figura 2.12): il wash load 
(trasporto per dilavamento) ed il trasporto in sospensione in senso stretto. Il primo 
rappresenta la porzione più fine del trasporto in sospensione (diametro inferiore a 
0.064 mm, cioè a partire dal limo), che ha origine dai versanti durante un periodo 
piovoso e  s i muove di rettamente f ino a lle z one di s edimentazione ( quali l aghi, 
zone palustri o mare), senza entrare a far parte del materiale del letto. Il trasporto 
in sospensione s.s. al contrario può essere sedimentato nell’alveo stesso in zone o 
in periodi di minore capacità di trasporto della corrente. 

- Trasporto s olido i n soluzione: s i tra tta d el tra sporto di s ostanze d isciolte 
nell’acqua d el f iume d erivanti d a p rocessi d i d issoluzione d elle r occe a ffioranti 
nel ba cino. Può a vere qua lche i mportanza i n c orsi d’ acqua c he dr enano r occe 
solubili m a d ifficilmente r appresenta u na f razione si gnificativa d el trasporto 
solido totale. 

- Trasporto s olido pe r f lottazione (o fluitazione): è co stituito p revalentemente d a 
materiali l egnosi (t ronchi, ra mi) g alleggianti. In  p articolari re gioni, p uò 
comprendere anche blocchi e frammenti di ghiaccio. 
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- Colate detritiche e di fango (debris flow e mud flow): si tratta del movimento di 
una massa di detriti o di  fango che, completamente imbevuta di acqua, si muove 
comportandosi essa stessa come un fluido avente una complessa reologia di tipo 
non-newtoniano. S i t ratta qui ndi di  pr ocessi i ntermedi tr a tra sporto solido e 
movimenti di massa, i  quali avvengono generalmente lungo i tratti colluviali del 
reticolo idrografico. 

 

 
Figura 2.12 – Tipologie di trasporto solido. 

Lo s tudio d ei c aratteri sedimentari d i u n a lveo f luviale, ed in  p articolare d elle 
granulometrie presenti sul fondo, r iveste una  particolare importanza perché fornisce 
indicazioni sul tipo e sulle dimensioni del materiale coinvolto nel trasporto solido. Le 
caratteristiche granulometriche dei sedimenti del letto variano anche notevolmente in 
senso longitudinale e t rasversale, sia procedendo da monte verso valle (per i processi 
di a brasione e  d i a zione s elettiva d ella corrente ed in  rapporto a gli a pporti la terali 
degli a ffluenti), che i n r elazione a lle di verse unità m orfologiche c he c ompongono 
l’alveo (canale, barra, riffle, pool, ecc.). In molti alvei fluviali il cui fondo è costituito 
da sed imenti et erogenei su fficientemente g rossolani ( ghiaia, ci ottoli), esiste i noltre 
una differenziazione granulometrica anche in senso verticale dal momento che tende a 
svilupparsi un livello superficiale di dimensioni granulometriche superiori rispetto al 
livello s ottostante. T ale c aratteristica d el f ondo p rende i l n ome d i corazzamento: si  
distinguono uno strato su perficiale co razzato (armour) e d un sottostrato 
(subarmour).  

Il corazzamento è stato attribuito, almeno originariamente, ad un t ipico processo 
di azi one se lettiva d ella co rrente ( sorting), n el senso c he le  p articelle p iù f ini n ello 
strato s uperficiale a  d iretto contatto c on l ’azione de lla corrente s ono r imosse p iù 
facilmente rispetto a  que lle del s ottostrato, l asciando un deposito residuale di  
materiale p iù g rossolano ( lag de posit). T ale s ituazione è  q uella c he s i v erifica 
tipicamente nel caso i n cui si  ha un deficit d i a limentazione d i sed imenti da monte 
(supply l imited t ransport), c ome a d e sempio a  valle di  un a di ga. P er i ndicare t ali 
situazioni si utilizza anche il termine di corazzamento statico (static armour), cioè di 
un livello c orazzato ch e v iene r imobilizzato s olo d urante piene d i u na cer ta en tità. 
Successivamente, va ri s tudi ha nno i ndotto a r itenere che l o s trato s uperficiale 
corazzato r ifletterebbe una  condizione di  ugua le m obilità de l f ondo, c ioè t utte le 
dimensioni della distribuzione del materiale del fondo comincerebbero a muoversi in 
corrispondenza di un campo di condizioni della corrente relativamente ristretto (equal 
mobility: PARKER et al ., 1982 ; ANDREWS, 1983 ; WILCOCK & SOUTHARD, 1988 ). Il 
fenomeno d el co razzamento si s piegherebbe in t al c aso i n qua nto occorrerebbe i n 
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condizioni di  t rasporto solido poco intenso, ma non nul lo, durante le quali i  granuli 
più gr ossolani s i c oncentrano i n superficie m entre i  pi ù f ini va nno a d oc cupare g li 
spazi c ompresi t ra i  p iù gr andi e  v engono da  que sti p rotetti (ANDREWS & PARKER, 
1987). Sulla b ase d i q uesta sp iegazione d el co razzamento, so no st ati i ntrodotti al tri 
termini q uale que llo d i corazzamento m obile o debole (mobile a rmour o weak 
armour), per indicare un livello corazzato che si mette in movimento anche per piene 
frequenti e che è il risultato stesso della mobilità del fondo. 

Recenti studi r iguardanti corsi d’acqua ghiaiosi effimeri d i aree desertiche hanno 
messo i n ev idenza co me i n t ali co rsi d ’acqua l o st rato su perficiale t ende ad  esser e 
relativamente poc o c orazzato r ispetto a l s ottostrato. I l gr ado di  c orazzamento può  
essere car atterizzato attraverso u n p arametro, il rapporto d i c orazzamento (armour 
ratio), d efinito n ormalmente c ome il ra pporto t ra il d iametro m ediano d ello s trato 
superficiale e  d i q uello d el s ottostrato. L o studio d i HASSAN et al . ( 2006) ha 
evidenziato come tale rapporto varia tra 0.5 e  2.4 (valore medio di 1.2) per una serie 
di corsi d’acqua effimeri, e tra 2 e 7 (valore medio di 3.4) per corsi d’acqua di regioni 
umide con un regime a limentato da llo scioglimento de lle nevi. Tali di fferenze sono 
attribuite a lle d ifferenti c ondizioni i drologiche ( ad e s., piene r apide e  i mprovvise o  
flash f loods) e  di  m aggiore pr oduzione di  s edimenti ne i ba cini de i corsi d ’acqua 
effimeri. 

2.6  Le portate formative 
A causa dell’estrema variabilità dei livelli idrometrici e delle corrispondenti portate 

in una singola sezione di un corso d’acqua naturale, è n ata l’esigenza di definire un 
livello (e /o una corrispondente portata) che fosse il valore più rappresentativo della 
forma e  de lle di mensioni de ll’alveo. Nasce i l co ncetto d i livello ad al veo pi eno 
(bankfull stage – alcuni autori italiani utilizzano anche i termini “piene rive” o “ripe 
piene”) e  c orrispondente portata a d al veo pi eno (bankfull di scharge). S econdo l a 
definizione originaria pr oposta da  LEOPOLD et al . ( 1964), l a portata a d alveo pi eno 
rappresenta la “massima portata che può essere contenuta all’interno dell’alveo senza 
che superi le sponde” ed il livello ad alveo pieno rappresenta il corrispondente livello 
idrometrico. Tenendo presente che le prime definizioni di portata ad alveo pieno (così 
come d egli altri concetti d i g eometria i draulica) so no r iferite q uasi sempre ad  al vei 
naturali stabili (in equilibrio dinamico), ne deriva che la superficie che cominciava ad 
essere i nondata qua lora l a por tata non c ontenuta al l’interno d ell’alveo su perava l e 
sponde coincideva proprio con la cosiddetta pianura inondabile (floodplain). Pertanto 
il livello ad alveo pieno si veniva ad identificare con la quota della pianura inondabile 
“attiva” o “moderna” (active or modern floodplain), cioè della superficie pianeggiante 
formata d al corso d ’acqua nelle p resenti co ndizioni d i regime (a d ifferenza d el 
terrazzo che c orrisponde a d una  pi ana i nondabile “inattiva”). È  c omunemente 
accettato in l etteratura che l a p ortata ad  al veo p ieno s i ve rifica nor malmente c on 
moderata frequenza, essendo questa compresa tra 1 e 3 anni (Q1.5, Q2, Q2.33). Esistono 
alcune implicazioni fisiche legate al livello ad alveo pieno, in quanto esso rappresenta 
un’importante discontinuità nell’efficacia dei processi fluviali, in particolare: a) segna 
il pa ssaggio da  pr ocessi pr evalenti di  t rasporto s olido i n a lveo a  pr ocessi di 
tracimazione; b) durante le esondazioni, una parte della corrente si muove sulla piana 
inondabile e non influenza direttamente le dimensioni dell’alveo. 

L’identificazione sul terreno del livello ad alveo pieno non è sempre semplice. Tra 
i casi più problematici è quello in cui l’alveo si è  recentemente inciso o è tuttora in 
incisione, in quanto in tal caso può esserci una mancanza di  forme deposizionali (in 
particolare di una  nuova  pi ana i nondabile) e  pe rché l a dimensione s tessa de ll’alveo 



IDRAIM - SISTEMA DI VALUTAZIONE IDROMORFOLOGICA,  ANALISI E MONITORAGGIO DEI CORSI D'ACQUA 

21 
 

varia nel tempo. In assenza di una nuova piana inondabile costruitasi dopo la fase di 
incisione, l a por tata a d a lveo pi eno va  a d i dentificarsi con l a m assima p ortata 
contenuta in alveo, a partire dalla quale la corrente inizia ad inondare un terrazzo. In 
questi casi, la portata ad alveo pieno può essere associata a tempi di ritorno anche ben 
superiori d i 3 a nni e  non ha  a lcuna c orrispondenza c on l a por tata formativa (o  
dominante) del corso d’acqua (SHIELDS et al., 2003; SIMON & CASTRO, 2003; SIMON et 
al., 2004). 

Associato a l c oncetto di  por tata a d a lveo pi eno è  que llo di  portata fo rmativa 
(channel-forming di scharge) o portata dom inante (dominant di scharge). La  
definizione di tali portate risale alle prime applicazioni della teoria del regime ad alvei 
naturali, quando si è posta la questione di definire un singolo valore di portata liquida 
che, se f osse i dealmente sostituito all’intero r egime d elle p ortate p er u no st esso 
periodo di tempo, produrrebbe la stessa forma e le stesse caratteristiche geometriche 
dell’alveo ( INGLIS, 1949 ). Una de finizione più robusta e f isicamente basata è q uella 
fornita da  WOLMAN & MILLER (1960), i q uali impostarono il p roblema in  te rmini d i 
prodotto tra m agnitudo e  f requenza de lle por tate l iquide (Figura 2. 13). S econdo t ale 
schema, le portate più efficaci nel modellare l’alveo non sono né quelle relativamente 
basse ( le qua li, anche se molto f requenti, sono in grado di  t rasportare solo modeste 
quantità di s edimenti), né  quelle estreme (le qua li, s eppure associate ad  el evato 
trasporto s olido, s ono t roppo i nfrequenti), be nsì una  por tata a ssociata a  c ondizioni 
intermedie, a lla q uale c orrisponde il m assimo valore d el prodotto t ra la  c urva d i 
frequenza delle portate liquide e le corrispondenti portate solide. ANDREWS (1980) ha 
fornito una conferma sperimentale a quanto originariamente proposto da WOLMAN & 
MILLER (1960). È s tato così introdotto anche i l termine di portata e fficace (effective 
discharge) per i ndicare a ppunto la por tata che t rasporta p iù s edimenti i n un certo 
intervallo t emporale. Dato che l a f requenza associata al la portata ef ficace ( tempi d i 
ritorno tra 1 e 3 anni) è la stessa di quella che caratterizza la portata ad alveo pieno, le 
due portate spesso possono essere identificate, almeno in alvei in equilibrio dinamico. 

 
Figura 2.13 – Concetto di portata dominante o efficace secondo WOLMAN & MILLER (1960). 

Riepilogando, l a portata f ormativa (channel f orming discharge) e  la portata 
dominante (dominant di scharge) po ssono e ssere c onsiderati e quivalenti, e  s ono da  
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intendere c ome q uel v alore te orico di p ortata c he h a maggiori e ffetti s ulla f orma e  
sulle dimensioni dell’alveo, mentre esistono tre possibili approcci per determinare tale 
portata “ teorica” ( BIEDENHARN et al., 2001 ): (1 ) Portata ad al veo pi eno (bankfull 
discharge); (2) Portata con tempo di ritorno compreso tra 1 e 3 ann i (il valore della 
portata con t empi di  r itorno di  1.5 ÷2 a nni è que llo pi ù c omunemente us ato); ( 3) 
Portata efficace (effective discharge), intesa come portata che trasporta più sedimenti 
in un intervallo temporale sufficientemente ampio. 

Idealmente, i l m etodo us ato p er d eterminare la p ortata d ominante o  f ormativa 
dovrebbe avere applicabilità generale e d ovrebbe essere basato sulla quantificazione 
dei processi responsabili della forma e  delle dimensioni de ll’alveo. Solo i l terzo dei 
tre p ossibili a pprocci ( portata efficace) so ddisfa q uesti r equisiti; v anno t uttavia 
riconosciuti alcuni limiti, s oprattutto le gati a l f atto c he tale metodo ric hiede d ati d i 
trasporto s olido d ifficilmente d isponibili. G li s tessi BIEDENHARN et al . ( 2001) 
concludono che è raccomandabile usare tutti e tre i metodi ed alla fine confrontarli per 
ridurre le i ncertezze d el r isultato f inale, co sì c ome è p iù opportuno c onsiderare u n 
range di po rtate, pi uttosto c he un singolo v alore, c he ha nno m aggiori e ffetti s ulla 
forma dell’alveo. 

Si r icorda c he, n el caso  d i al vei i nstabili, l a p ortata d ominante ca lcolata co me 
portata efficace può differire notevolmente dalla portata ad alveo pieno e dalla portata 
con t empi di r itorno d i 1.5÷ 2 a nni. I n pa rticolare, ne l c aso di  un a lveo ch e st a 
incidendo, la portata contenuta nell’alveo aumenta, la frequenza di inondazione della 
piana inondabile de cresce pr ogressivamente e  quest’ultima di venta un terrazzo. C iò 
ha im portanti im plicazioni in  te rmini d i e fficacia d i e venti c on te mpi d i ritorno d a 
moderati ad alti che precedentemente avrebbero dissipato la loro energia nella piana 
inondabile mentre o ra trasportano molti p iù s edimenti ri spetto a lla s tessa p ortata 
prima dell’incisione (SIMON, 1992; SIMON & DARBY, 1997, 1999). La portata efficace 
ricavata dall’analisi magnitudo-frequenza in un alveo soggetto ad incisione può essere 
quindi m olto di fferente r ispetto a l caso di  un corso d’ acqua s tabile, p ertanto la su a 
corrispondenza con la portata ad alveo pieno non è giustificabile. 

Infine, si  r icorda ch e nel ca so d i al vei co n morfologie a can ali intrecciati o  
transizionali ( wandering), il liv ello ad a lveo p ieno p resenta maggiori d ifficoltà d i 
identificazione, c osì co me è d iscutibile i l concetto st esso di p ortata d ominante. In 
queste m orfologie si p referisce p iù sp esso l’idea ch e esi stano d ifferenti v alori d i 
portata che hanno effetti su lla forma complessiva dell’alveo (ad es. , una por tata più 
bassa ch e modella i l canale p rincipale e l e b arre p iù at tive, u na p iù el evata ch e 
modella i c anali secondari, le barre più alte e le isole) (SURIAN et al., 2009b). Molto 
complessa è anche la stima in campo del livello di alveo pieno in torrenti montani, i  
quali spesso non presentano una piana inondabile (LENZI et al., 2000). Anche per tali 
corsi d ’acqua è st ato r ecentemente i potizzato c he n on si  p ossa i dentificare u n so lo 
valore o range di portata efficace/dominante, bensì almeno due intervalli associati ad 
eventi di piena ordinaria e straordinaria (LENZI et al., 2006). 

2.7  Mobilità laterale ed erosione delle sponde 
I processi di erosione delle sponde fluviali sono quelli che determinano la mobilità 

planimetrica (la terale) d el c orso d ’acqua e  s ono p rocessi c hiave p er l’e voluzione 
morfologica de ll’alveo, de lla pi ana i nondabile e  de gli habitat r ipariali a d essi 
associati. L ’arretramento di  una  s ingola sponda può a vvenire attraverso l a 
combinazione d i una la rga varietà d i processi, tra  i q uali è  p ossibile d istinguere l e 
seguenti t re cat egorie (THORNE, 1982 ; RINALDI & DAPPORTO, 2005 ): (1 ) processi d i 
degradazione meteorica e di indebolimento; (2) processi di erosione; (3) movimenti di 
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massa. I primi sono processi prevalentemente subaerei (disseccamento, gelo/disgelo, 
dilavamento, calpestìo, da nni meccanici, distruzione de lla ve getazione, pressioni 
interstiziali positive), che a giscono s ulla s uperficie o a ll’interno de lla s ponda e  n e 
comportano un pr ogressivo indebolimento pi uttosto c he un  e ffettivo a rretramento. I  
processi di erosione determinano rimozione e trasporto di particelle o aggregati dalla 
superficie e sterna de lla sponda ( erosione f luviale pe r co rrente pa rallela o incidente, 
erosione p er r igagnoli e  f ossi, s ifonamento, onde  ge nerate da l ve nto o da  
imbarcazioni). Infine i movimenti di massa comprendono vari meccanismi attraverso i 
quali si verifica una rottura ed un m ovimento del materiale di sponda ad opera della 
gravità (s civolamenti, ribaltamenti, crolli, colate). L’interazione tr a i vari pr ocessi 
determina l’evoluzione su una  p iù lunga s cala t emporale della s ponda e  d ipende 
principalmente dal bilancio tra processi di alimentazione e di rimozione dei sedimenti, 
secondo il meccanismo noto come controllo del punto basale (basal endpoint control:
THORNE, 19 82). S econdo t ale c oncetto, s i pos sono s chematicamente di stinguere t re 
situazioni: a ) condizioni d i ac cumulo, qua ndo i  m ovimenti di  m assa a pportano 
materiale alla base della sponda con un tasso superiore rispetto al tasso di rimozione; 
b) condizione di equilibrio, quando i processi di apporto e rimozione si bilanciano tra 
di lor o; c ) condizioni di  e rosione, qua ndo l ’erosione è  t ale da  c omportare u na 
rimozione completa del detrito alla base della sponda ed è inoltre in grado di produrre 
un abbassamento del fondo.

Figura 2.14 – Modello concettuale d ei pr ocessi d ominanti d i a rretramento di s ponde fluviali in  un  
sistema fluviale.
(Modificato da LAWLER, 1992 e da RINALDI & DARBY, 2008).

Per qua nto rigua rda l ’importanza re lativa d ei va ri pr ocessi nel d eterminare 
l’arretramento delle sponde, LAWLER (1992) ha proposto un modello concettuale che 
ipotizza un a zona zione spaziale all’interno di u no stesso si stema f luviale de i tre 
gruppi di processi (Figura 2.14): (1) nella porzione alta del bacino, i processi subaerei 
(degradazione m eteorica) s ono i p iù importanti; (2) lungo la  p arte intermedia de l 
corso d’acqua, la po tenza de lla cor rente p resenta i  suoi  valori massimi e l ’erosione 
fluviale può diventare i l processo dominante; (3) ne lla pa rte bassa, la potenza de lla 
corrente diminuisce (a causa del ridursi delle pendenze) mentre le sponde diventano 
sensibilmente più alte, pertanto i movimenti di m assa dive ntano la categoria di  
processi dominanti.
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L’instabilità laterale ed i tassi di arretramento sono estremamente variabili sia nello 
spazio ( da f iume a f iume o  d a monte v erso valle, all’interno d ello s tesso s istema 
fluviale) che nel tempo (a scala del singolo evento di piena, stagionale e pluriennale) e 
sono pertanto d ifficili da p revedere. I f attori che in fluenzano l’in stabilità la terale in  
senso l ongitudinale ( da m onte ve rso va lle) i n un s istema f luviale pos sono va riare 
sensibilmente a seconda della scala spaziale considerata. Alla scala dell’intero sistema 
fluviale, in prima approssimazione la distribuzione dell’instabilità laterale può essere 
legata al l’interazione t ra p otenza d ella co rrente e r esistenza d el m ateriale c he 
costituisce l e s ponde. N ei t ratti c onfinati de lla por zione medio-alta de l ba cino, 
seppure l a potenza d ella co rrente p uò r aggiungere u n v alore m assimo ( si v eda l a 
distribuzione t eorica pr evista da l modello di  LAWLER), l a r esistenza d ei v ersanti 
annulla o l imita l a tendenza a ll’erosione l aterale, m entre un aumento br usco 
dell’instabilità si verifica al passaggio del corso d’acqua nei tratti semiconfinati o non 
confinati ( ad e sempio s ui c onoidi a llo s bocco i n p ianura). A lla s cala d i t ratto, 
diventano più importanti fattori quali la composizione della sponda e la vegetazione 
presente, le tensioni tangenziali, a l oro volta condizionate dalla geometria dell’alveo 
(curvatura e  l arghezza), da l t rasporto s olido a l f ondo e  d alle f orme deposizionali 
associate (barre), le quali possono forzare la corrente ad agire in particolari punti. Alla 
scala del singolo profilo di sponda, possono diventare importanti fattori locali quali la 
tensione tangenziale lungo sponda, le pressioni interstiziali, le proprietà dei materiali 
che costituiscono la sponda (parametri di erodibilità e di resistenza al taglio), la stessa 
forma dell’idrogramma di piena (RINALDI & DARBY, 2008; RINALDI et al., 2004, 2008; 
LUPPI et al., 2009). 

Considerando i f enomeni d i instabilità in s enso te mporale, il loro innescarsi o  
accentuarsi può essere strettamente legato alle tendenze evolutive del corso d’acqua o 
del si stema f luviale, ad esempio a cau sa d i u n abbassamento d el f ondo ( si v eda i l 
paragrafo successivo) o a causa di una variazione di morfologia fluviale (ad es., da un 
alveo a canali intrecciati ad un meandriforme o viceversa). In tutti i casi, un approccio 
basato s ulla ric ostruzione d ei tracciati d ell’alveo n elle u ltime d ecine d i a nni è  
fondamentale per delimitare la fascia dove il corso d’acqua potrebbe avere possibilità 
di divagare nei prossimi decenni ( fascia erodibile o fascia di mobilità funzionale: si  
veda ad es., PIÉGAY et al., 2005; RINALDI, 2006). 

2.8  La vegetazione ed i processi fluviali 
La ve getazione de termina num erose i nterazioni c on tutti i pr incipali processi di  

modellamento ge omorfologico (erosione, t rasporto s olido, s edimentazione) e , di 
conseguenza, con l e forme fluviali e con le variazioni indotte da ta li processi. È da 
tempo riconosciuto come ognuna delle varie superfici geomorfologiche prima definite 
(paragrafo 2.4 ) s ia c aratterizzata d a d eterminate f requenze di in ondazione ( seppure 
queste p resentino u na c erta v ariabilità d a ca so a caso ), e d i co nseguenza esi stono 
chiare r elazioni t ra condizioni i dromorfologiche e d a ssociazioni di  s pecie 
vegetazionali c he s i s viluppano s u ognuna di  t ali s uperfici ( HUPP & OSTERKAMP, 
1996; HUPP & RINALDI, 2007). 

Le interazioni tr a p rocessi f luviali e v egetazione sono m olteplici e  c oinvolgono 
tutti i principali processi responsabili del modellamento d i un a lveo f luviale (Tabella 
2.2). 

Interagendo c on i  v ari pr ocessi f luviali, l a v egetazione svolge qui ndi un r uolo 
importante anche ne i r iguardi de i processi di  aggiustamento m orfologico ( si ve da 
paragrafo su ccessivo) ai qua li può essere s oggetto un a lveo f luviale i n una  m edia 
scala temporale, a  seguito d i qualche tipo d i d isturbo r ispetto a lle sue condizioni d i 
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equilibrio dinamico. Vari studi condotti prevalentemente negli Stati Uniti sudorientali 
hanno m esso i n e videnza c ome s ia pos sibile r iconoscere p articolari p attern 
vegetazionali associati ai diversi stadi di evoluzione, proprio perché ogni specie è in 
grado di  t ollerare o m eno pa rticolari pr ocessi ed a ggiustamenti morfologici. Sono 
state individuate specie caratteristiche per ogni stadio di evoluzione in funzione della 
loro cap acità d i ad attarsi al le co ndizioni i mposte d ai p rocessi d i a ggiustamento 
(HUPP, 1999), riconoscendo notevoli differenze di pattern vegetazionali a seconda che 
si tratti di (a) fiumi in equilibrio; (b) durante il periodo di aggiustamenti morfologici 
(es. incisione) in sistemi fluviali instabili; (c) durante il periodo di riequilibrio. 

Tabella 2.2 – Schema riepilogativo dei processi fluviali influenzati dalla presenza di vegetazione viva e 
da detriti legnosi. 

VEGETAZIONE VIVA RIPARIA E IN ALVEO 
PROCESSI IN ALVEO: 
- Resistenza al moto 
- Parziale ostruzione sezione 
- Erosione per contrazione sezione 
- Effetti su trasporto solido 
- Sedimentazione 
- Creazione isole, avulsioni, ecc. 

PROCESSI SPONDE: 
- Effetti idrologici 
- Effetti meccanici 

 

MATERIALE LEGNOSO MORTO IN ALVEO 
PROCESSI IN ALVEO: 
- Resistenza al moto 
- Parziale ostruzione sezione 
- Erosione per contrazione sezione o diversione 

flusso 
- Trasporto solido (per flottazione) 
- Sedimentazione 
- Creazione isole, avulsioni, ecc. 

PROCESSI SPONDE: 
- Erosioni localizzate 
- Sedimentazioni localizzate 

 
Oltre a lla vegetazione vi va, gl i accumuli l egnosi pr esenti ne i c orsi d’ acqua 

generano u na molteplicità d i e ffetti s ui p rocessi id raulici, ge omorfologici e d 
ecologici. Il m ateriale v egetale p iù grossolano, corrispondente a  ra mi e tro nchi d i 
alberi, presente a ll’interno di  un c orso d’ acqua è  or a de nominato materiale l egnoso 
grossolano ( Large Wood, L W), a sostituire l a v ecchia d icitura ( avente ac cezione 
negativa) d i detrito l egnoso gr ossolano (Large Woody Debris: LWD, o  Coarse 
Woody Debris: CWD). C onvenzionalmente, s ono c onsiderati L W i  d etriti con u n 
diametro minimo di 10 cm e lunghezza minima di 1 m. 

Si può de finire un ’analogia t ra i p rocessi c he riguardano il l egno e  q uelli c he 
riguardano i  s edimenti ( GURNELL et al ., 2003 ), distinguendo tra : (1 ) m eccanismi d i 
produzione ed alimentazione al sistema fluviale; (2) processi di mobilità e trasporto; 
(3) pr ocessi di  deposizione. L a c omponente l egnosa può e ssere immessa ne ll’alveo 
attraverso vari meccanismi di produzione (wood recruitment) (GURNELL et al., 2003; 
BENDA et al ., 2003 ) q uali: (a ) m ovimenti d i v ersante; (b ) mortalità; (c) a zione d el 
vento; (d ) precipitazioni n evose; (e) in cendi; (f ) mortalità in dotta da o rganismi 
viventi; (g) erosione delle sponde; (h) erosione diretta da superfici interne all’alveo o 
della piana inondabile. I processi di mobilità, trasporto e deposizione (arresto) sono il 
risultato di  c omplesse i nterazioni c on l e c ondizioni i drauliche de l f lusso e  c on l o 
stesso trasporto solido di sedimenti. 
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Una pr ima classificazione d elle t ipologie d i accu mulo è que lla proposta d a 
WALLERSTEIN et al . ( 1997) che di stingue qua ttro pr incipali t ipologie di a ccumulo 
(underflow jam, dam jam, deflector jam, parallel/bar head jam). Più ampia diffusione 
ha o ttenuto la cl assificazione p roposta su ccessivamente d a ABBE & MONTGOMERY 
(ABBE, et al., 2003), la quale si fonda sull’identificazione dei processi formativi di tali 
accumuli. T ale c lassificazione d efinisce tre p rincipali ca tegorie, a sec onda ch e g li 
elementi più consistenti dell’accumulo (elementi chiave) siano stati o meno trasportati 
dalla c orrente: (a ) in s ito o a utoctoni ( bank i nput, log step); (b ) c ombinazioni di 
elementi in sito e trasportati (valley jam, flow deflection jam); (c) trasportati (debris 
flow/flood jam, bench jam, bar apex jam, meander jam, log rafts, unstable debris). 

2.9  Variazioni morfologiche degli alvei fluviali 
La s celta d ella s cala te mporale c ui f ar rif erimento p er lo  s tudio d ei f enomeni d i 

instabilità e d i l concetto st esso d i i nstabilità hanno d a s empre r appresentato u n 
argomento d i i nteresse ed  al lo stesso t empo d i co ntroversie n el campo d ella 
Geomorfologia Fluviale. In contrapposizione alla concezione di evoluzione del rilievo 
secondo l a t eoria de l c iclo d i e rosione d i DAVIS, a  p artire da gli a nni ’ 30 si 
affermarono la co siddetta “ teoria d el r egime” ed  i l co ncetto d i f iume r egolarizzato 
(graded river) (MACKIN, 1948), che introdussero i c oncetti di stabilità e di equilibrio 
dinamico. In s eguito SCHUMM & LICHTY (1965) chiarirono che i c oncetti d i c iclo di 
erosione e di equilibrio dinamico non sono mutuamente esclusivi, ma che l’apparente 
contrasto deriva evidentemente da differenti scale temporali di riferimento: (a) in una 
scala temporale d ell’ordine d el m ilione d i a nni ( cyclic ti me), può r imanere va lida 
l’idea di  un fiume che riduce progressivamente la sua quota e pendenza del fondo a 
seguito d i u n c iclo d i e rosione; (b ) in  u n in tervallo d i tempo p iù r istretto (graded 
time), l a pendenza pu ò os cillare i ntorno a d un va lore medio c ostante in un a 
condizione di  e quilibrio di namico; c ) c onsiderando un i ntervallo t emporale a ncora 
inferiore ( dell’ordine d ei g iorni), i l f iume p uò tro varsi in u na s ituazione 
completamente stazionaria (steady time). 

La scala temporale che p referibilmente viene u tilizzata nel campo della moderna 
Geomorfologia F luviale è l a media scal a temporale, cioè quella dell’ordine dei 100 
anni (confrontabile con la scala della vi ta umana), seppure lo s tudio dell’evoluzione 
nel lu ngo t ermine d el r eticolo id rografico (c atture, su bsidenza ed  al tri f enomeni d i 
neotettonica) possa fornire u tili in formazioni p er u na m igliore c omprensione d elle 
possibili cause. Tuttavia, per definire le tendenze attuali, vale a dire per stabilire se un 
alveo è stabile o in equilibrio dinamico, è più appropriato restringere ulteriormente la 
scala temporale agli ultimi 10÷15 anni circa (SHIELDS et al ., 2003). Un alveo si può 
definire in equilibrio dinamico se, in riferimento a tale intervallo temporale, mantiene 
mediamente i nvariata la su a f orma e l e su e d imensioni ca ratteristiche ( larghezza e 
profondità della sezione, pendenza, dimensione dei sedimenti). Al contrario un a lveo 
si può d efinire instabile quando, in r iferimento al la s tessa sca la temporale, v aria 
significativamente le sue dimensioni o la sua forma. 

Si può qui ndi i mmaginare c he il f iume s i a ssesti i ntorno a d una  f orma i n 
“equilibrio dinamico” c he r isulta d all’interazione t ra va riabili gui da e  c ondizioni al 
contorno. L’alterazione di  un a delle va riabili i n gioco può de terminare u na 
perturbazione d elle c ondizioni d i e quilibrio: il  f iume in  t al c aso ri sponde a  ta le 
perturbazione m ovendosi ve rso u na nuova  condizione di  e quilibrio. D urante 
l’intervallo di tempo richiesto affinché il fiume non si riassesti intorno a questa nuova 
condizione, esso a ttraverserà u na f ase d i i nstabilità, sa rà ci oè so ggetto a v ariazioni 
significative d ella s ua f orma. L e ris poste d ell’alveo (o  a ggiustamenti morfologici) 
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possono avvenire nell’arco di brevi intervalli di tempo e limitate estensioni spaziali, o 
durante intervalli di tempo più lunghi (da decine a migliaia di anni) e coinvolgere un 
intero sistema fluviale, in funzione della intensità, estensione e tipo di disturbo. 

Coerentemente con lo schema precedente, l’instabilità di un tratto di un fiume può 
anche essere considerata come i l r isultato d i un’alterazione dell’equilibrio d inamico 
tra potenza della corrente (Ω = γQS) disponibile per trasportare sedimenti e quantità e 
dimensioni dei sedimenti che provengono da monte e  a limentano il t ratto dell’alveo 
fluviale. Tale concetto è ben espresso dalla relazione di LANE (1955) (Figura 2.15): 

Q S ≈ QS D50 

dove Q rappresenta l a portata l iquida, S la pe ndenza de l fondo, Qs la p ortata 
solida e D50 il diametro mediano dei sedimenti del fondo. 

 

 
Figura 2.15 – Modello c oncettuale d elle r isposte d i u n a lveo f luviale a d a lterazioni dell’equilibrio 
dinamico (da LANE, 1955). 

Numerosi sono i fattori che possono intervenire e modificare questo equilibrio. Tra 
di e ssi, s i p uò in nanzitutto f are u na d istinzione tr a f attori n aturali (q uali v ariazioni 
climatiche e d i drologiche, movimenti t ettonici, fenomeni v ulcanici, va riazioni de l 
livello d el mare, e cc.) e  f attori a ntropici. Q uesti u ltimi s i p ossono a lo ro v olta 
distinguere in  d ue g ruppi: a ) i nterventi a  s cala d i b acino (r imboschimenti, 
disboscamenti, sistemazioni i draulico-forestali, u rbanizzazione); b ) i nterventi diretti 
in a lveo ( tagli di  meandro, c analizzazioni, di ghe, e scavazione di  i nerti). P er qua nto 
riguarda g li interventi a scala d i bacino, ess i ag iscono principalmente su lle variabili 
guida, andando cioè potenzialmente a perturbare il regime delle portate liquide o, più 
frequentemente, di  que lle s olide. G li i nterventi diretti in a lveo pos sono modificare 
direttamente l a f orma ( ad e sempio un t aglio d i m eandri), c reando c osì una  f orma 
instabile, o perturbare il regime delle portate liquide e solide (ad es., nel caso di una 
diga) per il tratto immediatamente a valle dell’intervento stesso. 

Un’importante differenza tra fattori naturali ed antropici è la scala temporale su cui 
essi m anifestano i lo ro effetti. I f attori n aturali a giscono g eneralmente in  m aniera 
lenta, causando i l p iù delle v olte variazioni p ressoché impercettibili al la sca la d ella 
vita umana. Esistono naturalmente delle eccezioni: un evento catastrofico naturale (ad 
esempio un’eruzione vulcanica) può causare improvvisi e drastici riaggiustamenti nel 
sistema fluviale. Viceversa, i fattori antropici agiscono generalmente in una più breve 
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scala t emporale, cau sando modifiche d irette o  i nducendo v ariazioni b en p ercettibili 
alla scala della vita umana. 

Un alveo f luviale reso instabile da uno o pi ù t ipi di  disturbi, naturali o a ntropici, 
può rispondere e modificarsi attraverso i s eguenti tipi di variazioni morfologiche: a) 
variazioni altimetriche; b) variazioni di larghezza; c) variazioni della configurazione 
morfologica. 

Per qua nto riguarda l e variazioni a ltimetriche d el fondo, si può i nquadrare i l 
problema attraverso la cosiddetta bilancia di Lane. Alterazioni dell’equilibrio generate 
da un i ncremento dell’energia della corrente (o potenza), una riduzione della portata 
solida o  d elle d imensioni d ei s edimenti, pos sono c ausare un a bbassamento 
generalizzato de lla quo ta de l f ondo, de finito incisione (incision o degradation). 
Viceversa, nel caso di una riduzione di energia della corrente o di un incremento della 
quantità o  d imensioni d ei s edimenti tra sportati, s i verifica n ormalmente u n 
innalzamento ge neralizzato de lla quota de l fondo, i ndicato c on il t ermine di  
sedimentazione (aggradation). T ali processi p ossono in teressare t ratti m olto lu nghi, 
fino a d u n in tero s istema fluviale, e  p ossono a lternarsi s istematicamente in tra tti 
diversi d el bacino. L ’incisione te nde in fatti a migrare verso m onte a ttravero il 
meccanismo d i erosione regressiva (nickpoint migration), mentre a  va lle s i possono 
avere fasi successive di sedimentazione indotte dal materiale prodotto dall’incisione 
ed e ventualmente d all’allargamento in dotto d all’instabilità d elle s ponde n ei tratti a  
monte (SCHUMM et al., 1984; SIMON, 1989). Questi fenomeni differiscono dai processi 
di e rosione o di  s edimentazione l ocalizzata ( local s cour o fill), i  qua li sono i nvece 
legati a variazioni locali e sono limitati a brevi tratti (ad esempio a monte e a valle di 
una briglia). 

Esiste u n’ampia le tteratura in ternazionale re lativa a lle ri sposte d i u n s istema 
fluviale a  disturbi e d in terventi a ntropici. T agli d i meandro, r estringimenti e  
canalizzazioni h anno l’effetto p revalente d i in crementare l’ energia (o  la c apacità d i 
trasporto) d el f iume co me co nseguenza d ell’incremento d i p endenza e/ o d ella 
riduzione d i l arghezza. Ciò i nduce un’incisione, l a qu ale p uò e ssere s eguita d a una  
fase d i sed imentazione n ei t ratti a valle d el si stema, f avorita d all’alimentazione d i 
sedimenti mobilizzati n ei tratti a  m onte d all’incisione s tessa ( DANIELS, 1960; 
KELLERHALS, 1982; WINKLEY, 1982; GREGORY, 1984; SCHUMM et a l., 1984; BROOKES, 
1988; SIMON, 1989). A mpia è  a nche la  letteratura relativa a gli effetti d i u na d iga. 
L’esistenza di u n in vaso s i rif lette a ttraverso due f attori che in fluiscono in  s enso 
opposto sul b ilancio s edimentario d ell’alveo f luviale a  v alle d ella d iga: 
l’annullamento de l t rasporto s olido e  l a l aminazione de lle onde  di  pi ena, c on l a 
conseguente r iduzione de lle por tate d i pi cco. È  a mpiamente doc umentato i n 
letteratura (ad es.,: GREGORY & PARK, 1974; PETTS, 1984; WILLIAMS & WOLMAN, 1984) 
come i l pr imo fattore prevalga sul s econdo causando quindi una  fase di  i ncisione a  
valle della diga. 

Molti s tudi h anno in oltre d escritto g li effetti g eomorfologici d ell’escavazione 
diretta da un alveo fluviale (ad es.,: COLLINS & DUNNE, 1989; KONDOLF, 1994; SEAR & 
ARCHER, 1998; RINALDI et a l., 2005). L a pr ima r isposta è  quella d i u na m igrazione 
verso monte dell’incisione, causata dall’alterazione del profilo del fondo indotta dallo 
scavo; t uttavia l ’escavazione p uò p rodurre incisione an che a v alle, p er ef fetto d ella 
deposizione di  sedimenti all’interno de llo s cavo s tesso e  pe r conseguente de ficit di  
sedimenti rispetto alla capacità di trasporto (KONDOLF, 1994). 

Gli interventi a scala di bacino, se protratti per lunghi periodi di tempo e su vaste 
aree, p ossono av ere r ilevanti ef fetti su l b ilancio se dimentario del c orso d’acqua. I  
disboscamenti ha nno l’effetto di  a ccelerare l ’erosione de l s uolo s ui ve rsanti, 
determinando u n i ncremento d ella q uantità d i m ateriale che v a ad  alimentare il 
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trasporto solido nella rete idrografica e favorendo condizioni di sedimentazione negli 
alvei fluviali ( COSTA, 1975; KNOX, 1977). Al c ontrario i rimboschimenti e  le  
sistemazioni i draulico-forestali pos sono de terminare una  c onsistente r iduzione 
dell’apporto solido nella rete idrografica e favorire incisione negli alvei. 

Oltre a lle v ariazioni al timetriche, u n co rso d ’acqua p uò e ssere soggetto a d ue 
possibili v ariazioni d i la rghezza d ell’alveo: a ) allargamento ( widening); b ) 
restringimento (narrowing). Tali variazioni sono, rispetto a quelle altimetriche, meno 
studiate e  a nche meno agevolmente i nquadrabili s econdo gl i s chemi i nterpretativi 
esposti f inora. A d ese mpio, l a r elazione d i L ane n on si  presta ad i nterpretare l e 
possibili va riazioni d i l arghezza. A  t al f ine, s ono p iù a datte l e s eguenti re lazioni 
ricavate da SCHUMM (1977), che esprimono la proporzionalità (diretta o inversa) delle 
variabili guida (portate liquide e solide) con una serie di variabili relative alla forma 
dell’alveo: 

Q + ~ w +, d +, λ +, S - 
Q - ~ w -, d -, λ -, S + 
Qs + ~ w +, d -, λ +, S +, P - 
Qs - ~ w -, d +, λ  -, S -, P + 

dove Q è la portata liquida, w la larghezza, d la profondità media, λ la lunghezza 
d’onda dei m eandri, S la pe ndenza de l f ondo, Qs la p ortata so lida e  P l’indice d i 
sinuosità (i segni + e – indicano rispettivamente un a umento e  una  r iduzione de lla 
variabile). 

In base a tali proporzionalità, un allargamento (w +) può verificarsi, a parità di altri 
fattori, p er un a umento d elle p ortate liq uide e /o s olide; viceversa una di minuzione 
delle stesse può causare un restringimento (w -). 

Un fiume, a causa di qualche disturbo, può talora cambiare la sua configurazione 
morfologica pl animetrica ( o pa ttern), pa ssando ad e sempio da  una  c onfigurazione a  
canale s ingolo ( sinuoso o m eandriforme) a d una  m orfologia a  canali multipli o  
viceversa. I n q uesti cas i l a l arghezza d ell’alveo è l a v ariabile ch e si  modifica p iù 
drasticamente, m entre l e v ariazioni d i pendenza che ac compagnano t ale 
trasformazione possono essere molto r idotte, ma su fficienti per at traversare qualche 
valore di soglia che controlla appunto il passaggio da una morfologia ad un’altra. 

Vari s tudi c ondotti a  p artire d agli i nizi d egli a nni ’8 0, re lativi a  s istemi fluviali 
impostati p revalentemente in  d epositi loessici n egli S tati U niti s udorientali e 
caratterizzati da sponde coesive, hanno messo in evidenza una successione di diversi 
tipi di  va riazioni m orfologiche ( incisione, a llargamento, s edimentazione), c he si 
susseguono sistematicamente nello spazio e nel tempo. Gli schemi evolutivi ricavati, i 
quali r iportano una  pr ecisa s equenza t emporale de i processi d ominanti d i 
aggiustamento, sono indicati con il termine di  modelli geomorfologici concettuali di 
evoluzione (CEMs: Channel Evolution Models) (SCHUMM et al., 1984; WATSON et al., 
1986; SIMON & HUPP, 1986; SIMON, 1989). Il modello a sei stadi di evoluzione (SIMON 
& HUPP, 198 6; SIMON, 1989 ) ( Figura 2 .16) è  s tato sviluppato p er d escrivere 
l’evoluzione d i f iumi d el W est T ennessee (USA) s oggetti a d e stesi interventi d i 
canalizzazione e tagli di meandro durante il secolo scorso. Tale modello è basato sulla 
migrazione verso m onte de ll’abbassamento de l fondo ( nickpoint migration) e su lla 
conseguente so stituzione sp azio-temporale de i pr ocessi di  a ggiustamento ( space for 
time s ubstitution). N el m odello vi ene c onsiderato co me st adio i niziale (stadio I ) 
l’alveo f luviale ne lle sue c ondizioni i ndisturbate. L o stadio I I è i dealmente 
rappresentativo della fase di disturbo (in questo caso la canalizzazione), in seguito alla 
quale s i i nstaura una f ase d i incisione ( stadio I II), seguita da una f ase d i i nstabilità 
delle s ponde e d un c onseguente a llargamento de ll’alveo attraverso m ovimenti di  
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massa (stadio IV). Mentre l’incisione migra verso monte, a tale processo subentra una 
fase d i s edimentazione seco ndaria n ei t ratti d i v alle ( stadio V ), d eterminata 
dall’alimentazione d i s edimenti p rovenienti d all’incisione stessa e  d all’arretramento 
delle sponde, fino alla completa ristabilizzazione del livello del fondo ed alla tendenza 
verso il raggiungimento di un nuovo equilibrio dinamico (stadio VI). 

 

 
Figura 2.16 – Modello concettuale di evoluzione di alvei fluviali. 

(CEM: Channel Evolution Model) (modificato da SIMON, 1989 e da RINALDI & SURIAN, 2005). 

L’importanza di un m odello geomorfologico concettuale di evoluzione va oltre la 
semplice descrizione dell’evoluzione dei sistemi fluviali per i quali è stato condotto lo 
studio, in q uanto un C EM può a vere d iversi risvolti a pplicativi ( scelta d i ti pi d i 
interventi e  s trategie d i stabilizzazione o  d i riq ualificazione fluviale). U n p roblema 
comune a tutte le classificazioni delle morfologie fluviali (paragrafo 2.3 ) è quello che 
esse non sono adatte a tenere conto degli aggiustamenti dinamici e dell’evoluzione del 
sistema f luviale ( THORNE, 1997 ). U n di verso a pproccio di  c lassificazione c he va  
incontro a questa esigenza è basato sull’uso di un modello concettuale di evoluzione, 
validato per una determinata regione, attraverso il quale si classificano i corsi d’acqua 
in base agli aggiustamenti morfologici piuttosto che in base alle forme (pur tenendo 
conto della loro morfologia complessiva iniziale e finale). 

2.10  Attuali conoscenze sui corsi d’acqua italiani 
Nel c orso d egli u ltimi s ecoli, e d in pa rticolar m odo ne gli ul timi 50 -60 anni, l a 

morfologia e  la  d inamica d ella m aggior p arte dei f iumi ita liani h anno s ubìto d elle 
profonde t rasformazioni, soprattutto a causa di  vari in terventi antropici (ad esempio 
costruzione di di ghe, p relievo d i s edimenti da gli a lvei, interventi di  c analizzazione, 
variazioni d i u so d el s uolo). T ali in terventi h anno in fatti modificato il regime d elle 
portate liq uide e  d i q uelle s olide, o ltre a d aver c ondizionato a ltri a spetti, c ome a d 
esempio la mobilità l aterale, f ondamentali n ella d inamica d i u n al veo f luviale. 
L’entità de lle va riazioni s ubite d agli a lvei è  s tata c onsiderevole, i n qua nto i n m olti 
casi h a co mportato u na v era e propria trasformazione morfologica, os sia un a 
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modificazione d ella co nfigurazione p lanimetrica ( ad esem pio d a u n a lveo a  can ali 
intrecciati ad un alveo di tipo wandering o, addirittura, a canale singolo) (Figura 2.17). 
I processi più diffusi sono stati il restringimento e l’incisione dell’alveo. La larghezza 
dell’alveo ha subito generalmente una riduzione superiore al 50%, fino a valori dell’ 
85÷90%, m entre l ’abbassamento de l f ondo è  s tato de ll’ordine di  alcuni m etri m a, 
localmente, anche di 10÷12 m (SURIAN & RINALDI, 2003 ; SURIAN et al., 2009a). Tali 
processi si sono manifestati in alcuni corsi d’acqua a partire dal XIX secolo, ma sono 
stati molto intensi per un periodo relativamente breve, ossia tra gli anni ’50 e gli anni 
’80 – ’90 del secolo scorso. Le cause di variazioni così intense nella morfologia degli 
alvei s ono state in dividuate n el p relievo d i s edimenti d agli a lvei, g eneralmente il  
fattore più rilevante, nella costruzione di dighe, in vari interventi di canalizzazione, in 
variazioni di uso del suolo a scala di bacino (in particolare l’aumento della copertura 
boschiva) e nelle sistemazioni idraulico-forestali (Figura 2.18). 

 
Figura 2.17 – Schema di classificazione delle variazioni morfologiche di fiumi italiani. 

(Da SURIAN & RINALDI, 2003, modificato). 

Simili variazioni morfologiche dell’alveo si sono verificate anche in corsi d’acqua 
di a ltri p aesi e uropei e d e xtra-europei, m a r aramente l ’intensità d ei p rocessi è s tata 
così e levata come nei corsi d ’acqua ita liani (WILLIAMS, 1978; WILLIAMS & WOLMAN, 
1984; SIMON, 1989; XU JIONGXIN, 1997; SEAR & ARCHER, 1998; WINTERBOTTOM, 2000; 
LIEBAULT & PIEGAY, 2001; LU et a l., 2007 ). I nfatti, se non  s ono r ari f enomeni di  
restringimento c ome que lli os servati ne i f iumi i taliani, s ono i nvece po co f requenti 
fenomeni di incisione dell’ordine di 10-12 m. 

Le r icerche p iù r ecenti ( SURIAN & RINALDI, 2004; RINALDI et al ., 2005 ; SURIAN, 
2006; RINALDI & SIMONCINI, 2006; SURIAN & CISOTTO, 200 7, SURIAN et al ., 2009a ) 
stanno evidenziando in alcuni corsi d’acqua una successiva fase di parziale recupero 
morfologico ( riallargamento e  s tabilità de l f ondo o i n alcuni c asi s edimentazione), 
cominciata g eneralmente a lla f ine degli a nni ’ 80 o ne i pr imi a nni ’ 90. T uttavia, a 
differenza d ella p recedente f ase p rincipale d i a ggiustamento, ch e h a c omportato i l 
restringimento e l ’incisione degli alvei, questa fase più recente non è ancora così ben 
documentata e generalizzata come la precedente. In tutti i casi tali processi non hanno 
comunque “compensato” le variazioni indotte dalla fase precedente. 
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Figura 2.18 – Tipico a ndamento t emporale de lla q uota de l f ondo i n r isposta a  disturbi a ntropici 
durante gli ultimi 100 anni circa osservato per vari fiumi italiani. 
(Da SURIAN & RINALDI, 2003 e da RINALDI & SURIAN, 2005, modificato). 

Questi st udi hanno permesso d i d efinire, a lmeno pe r a lcuni c orsi d’ acqua, un 
modello concettuale di evoluzione, con particolare riferimento ad alvei inizialmente a 
canali i ntrecciati o  transizionali, che co mprende q uindi d ue f asi precedenti di 
incisione-restringimento e  una  f ase ( non s empre ev idente) d i p arziale recupero 
morfologico. La Figura 2.19 rappresenta tale tipo di evoluzione per alcuni alvei fluviali 
appenninici (Magra, Vara, Cecina, Panaro: RINALDI et al., 2008). 

 

 
Figura 2.19 – Modello evolutivo relativo ad alcuni casi di studio appenninici. 

(Da RINALDI et al., 2008, modificato).
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CAPITOLO 3   

STRUTTURA METODOLOGICA 

3.1  Concetto di stato di riferimento 
La procedura di valutazione e monitoraggio delle condizioni idromorfologiche dei 

corsi d ’acqua si  b asa, co erentemente co n q uanto r ichiesto d alla WFD, su lla 
valutazione dello s costamento d elle c ondizioni attuali r ispetto ad u n c erto s tato di 
riferimento. La definizione di uno stato di riferimento per gli aspetti idromorfologici 
può ritenersi particolarmente problematica rispetto agli altri aspetti presi in esame per 
la W FD. L a c omunità s cientifica i nternazionale è  or mai c oncorde ne l rinunciare a 
considerare c ome s tato d i rif erimento u na s ituazione “ primitiva” (o  “ pristina”) 
completamente i ndisturbata. R ecentemente si  r imarca se mpre d i p iù l a n ecessità d i 
fare riferimento ai processi piuttosto che alle forme e considerare aspetti connessi con 
l’evoluzione m orfologica. P er i p rogetti d i riqualificazione, s i p referiscono c oncetti 
quali que llo di  “ immagine gui da” (“guiding i mage”) id entificabile c on u no s tato 
dinamico ecologico (PALMER et al., 2005). Più recentemente, si avverte sempre di più 
la n ecessità d i p arlare d i “ processi d i riferimento” (“ reference p rocesses”) o di  
“interazioni tra  f orme e  p rocessi d i r iferimento” ( “reference p rocess-form 
interactions”) ( si v eda ad  es. , BERTOLDI et al., 2009 ) pi uttosto c he di “ forme di  
riferimento”. Per meglio c omprendere l ’importanza de ll’evoluzione morfologica de i 
corsi d’acqua ai fini della loro gestione attuale e futura, è inoltre particolarmente utile 
il c oncetto d i “ traiettoria” re centemente sempre p iù u tilizzato in  le tteratura 
internazionale ( si v eda ad  es. , BRIERLEY & FRYIRS, 2005 , 2008; DUFOUR & PIÉGAY, 
2009). Un corso d’acqua, nelle sue a ttuali condizioni, è  i l risultato di una traiettoria 
più o m eno c omplessa di  va riazioni m orfologiche in r isposta a  m odificazioni d i 
alcune variabili di controllo. La comprensione di tale traiettoria e dei legami causali 
tra variabili guida e morfologia del corso d’acqua è fondamentale, non già nell’ottica 
di tendere verso un recupero di una condizione passata (non più realizzabile in quanto 
nella maggior parte dei casi sono cambiate le variabili di controllo), quanto piuttosto 
per capire quali possano essere i trend futuri (fermo restando i condizionamenti attuali 
o nel caso essi vengano modificati attraverso azioni di gestione). Tale approccio può 
rappresentare uno schema concettuale di riferimento che può guidare nella scelta delle 
procedure di analisi più appropriate da sviluppare ai f ini dei piani di  gestione per la 
WFD. 

Fatte q ueste p remesse, al ternativamente al l’identificazione d ello stato d i 
riferimento con una  s ituazione “primitiva”, in  maniera p iù p ragmatica a lcuni a utori 
concordano nel r itenere che l o stato d i riferimento di u n co rso d ’acqua si a 
identificabile in prima approssimazione con que lle condizioni idromorfologiche 
che esi sterebbero, n elle a ttuali c ondizioni d el b acino, i n a ssenza di i nfluenza 
antropica in alveo, nelle zone riparie e nella pianura adiacente. 

Considerate l e scal e t emporali d elle r isposte g eomorfologiche, l ’assenza d i 
influenza antropica in alveo nella precedente definizione non deve essere intesa come 
limitata al le so le co ndizioni at tuali, ma d eve estendersi a d u na scal a t emporale 
sufficientemente ampia (dell’ordine degli ultimi decenni). Ad esempio l’escavazione 
di s edimenti, s eppure oggi  m olto r idotta, ha a vuto e ffetti c he ancora ogg i 
condizionano s ensibilmente le  a ttuali caratteristiche morfologiche. C iò v ale 
soprattutto per gli alvei alluvionali a fondo mobile, avendo questi ultimi la capacità di 
auto-modificarsi, r iadattandosi d inamicamente a  v ariazioni im poste sulle v ariabili 



IDRAIM - SISTEMA DI VALUTAZIONE IDROMORFOLOGICA,  ANALISI E MONITORAGGIO DEI CORSI D'ACQUA 

34 
 

guida (portate l iquide e  solide) e /o sulle condizioni a l contorno. Per i corsi d ’acqua 
confinati d i pi ccole o medie dimensioni (a mbiti c ollinari e  montani), tale a spetto è  
meno rilevante, sia perché essi sono meno suscettibili di modificazioni morfologiche 
apprezzabili (a causa dei controlli della posizione del fondo e d elle sponde esercitati 
dal contatto diretto con substrato roccioso e versanti) che per la difficoltà oggettiva di 
carattere metodologico di rilevare variazioni rispetto ad una situazione del passato. Si 
ritiene che un i ntervallo di  t empo s ignificativo pos sa e ssere que llo degli u ltimi 
50÷100 anni, in particolar modo a partire dagli anni ’50 del secolo scorso, soprattutto 
in vi rtù de l fatto c he gl i a ggiustamenti m orfologici pi ù i ntensi ne i c orsi d’ acqua di  
pianura in Italia sono avvenuti proprio in questo intervallo di tempo. Gli anni ’50 sono 
quindi presi come si tuazione significativa per l’analisi delle variazioni morfologiche 
planimetriche de ll’alveo, m a c iò non s ignifica c he rappresenti l a c ondizione di  
riferimento rispetto alla quale misurare lo scostamento (in quanto non è detto che tutti 
gli asp etti s iano p eggiorati r ispetto a t ale ep oca). L a scel ta d egli an ni ’ 50 co me 
situazione di confronto della morfologia planimetrica è  motivata da due ragioni: (1) 
dal punt o di  vi sta m etodologico, i n qua nto è  di sponibile una  c opertura a  s cala 
nazionale di foto aeree (volo IGM GAI 1954-55); (2) dal punto di vista concettuale, la 
situazione degli a nni ’ 50 può e ssere c onsiderata ge neralmente c on un’ influenza 
antropica ancora co ntenuta, e  p iù r appresentativa, rispetto a si tuazioni p recedenti 
quali la  f ine del XIX sec., de l possibile massimo recupero morfologico che è  l ecito 
attendersi n ei p rossimi d ecenni q ualora v enissero r imosse l e cau se d i a lterazione 
morfologica i n a lveo, f ermo r estando l e c ondizioni de i ve rsanti a  s cala di  b acino 
(RINALDI et al., 2009; SURIAN et al., 2009c) (Figura 3.1). 

 

 
Figura 3.1 – Schema evolutivo delle larghezze osservato in alcuni tratti del F. Magra. 

(Modificato da RINALDI et al., 2008): sovrapposizione del trend di lungo termine, legato a variazioni di 
produzione di  sedimenti a  s cala di  ba cino, con i l t rend determinato da lla f ase di  maggiore di sturbo 
legata all’escavazione di sedimenti, e successivo parziale recupero morfologico. 

Articolando la valutazione dello stato attuale in tre componenti (come esplicitato 
più av anti), v ale a d ire funzionalità ge omorfologica, ar tificialità e  var iazioni 
morfologiche, la precedente definizione di stato di riferimento viene ad identificarsi 
con le seguenti condizioni: (1) piena funzionalità dei processi geomorfologici tipici 
che c aratterizzano u na d eterminata m orfologia f luviale (condizione di e quilibrio 
dinamico); (2) a ssenza d i a rtificialità; (3) a ssenza d i v ariazioni s ignificative di 
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forma, dimensioni e  quota del fondo in un a rco temporale degli ul timi 50÷100 anni 
che sarebbero sintomo di avvenute alterazioni. 

3.2  Metodologie di analisi 
È necessario che la valutazione delle condizioni attuali ed il monitoraggio futuro si 

basino su un approccio i ntegrato, f acendo us o s inergico de lle d ue pr incipali 
metodologie i mpiegate ne llo s tudio ge omorfologico de i c orsi d’ acqua, va le a  di re 
l’impiego d i te lerilevamento (remote sensing) e  d i analisi GIS ed il  rilevamento sul 
terreno (si veda anche SURIAN et al., 2009d). 

(1) Analisi GIS da telerilevamento. Queste prevedono l’utilizzo soprattutto di foto 
aeree, m a p er al cuni t ipi d i o sservazioni ( ricognizione i niziale, o pere, u so d el 
suolo e f orme n ella p ianura, ec c.) o  an che p er o sservazione d i ca ratteristiche 
morfologiche r elative all’alveo ( almeno p er co rsi d ’acqua su fficientemente 
grandi) possono essere impiegate anche immagini satellitari (attualmente di facile 
reperibilità e con elevata risoluzione geometrica). Vari software offrono al giorno 
d’oggi l’opportunità di consultare facilmente immagini utili almeno per le fasi di 
ricognizione e cl assificazione iniziale. Inoltre, lo sviluppo crescente di database 
cartografici c ondivisi, q uali il Portale Cartografico N azionale, r enderanno 
sempre più agevoli questi tipi di analisi. 

(2) Analisi e m isure sul t erreno. Q ueste pr evedono os servazioni di  va rio t ipo e  
misure condotte con vari strumenti (analisi granulometriche, misure topografiche, 
analisi geomorfologiche, ecc.). 

Vengono di seguito definiti i campi di applicazione dei due metodi. 

(1) Campi di applicazione di analisi GIS da telerilevamento. Per quanto riguarda 
le dimensioni de i c orsi d’acqua, s i f a rif erimento a lla te rminologia pr oposta d a 
CHURCH (1992), in base alla quale si definiscono: (1) corsi d’acqua piccoli (P) 
quelli con larghezze inferiori a 20 m circa; (2) corsi d’acqua medi (M) quelli con 
larghezze d ell’ordine d ei 2 0÷30 m ; ( 3) corsi d’ acqua grandi (G) q uelli c on 
larghezze superiori a 30 m. Tale terminologia è adatta per definire le dimensioni 
minime per l e qua li ve ngono analizzati a lcuni a spetti di  funzionalità 
morfologica e, soprattutto, le variazioni morfologiche. Per tali aspetti, infatti, le 
analisi d elle c aratteristiche d ell’alveo d a im magini t elerilevate (f oto a eree o  
satellitari) possono essere condotte solo per corsi d’acqua grandi, vale a dire per 
larghezze dell’alveo superiori a 30 m. Per alvei di dimensioni inferiori, gli errori 
connessi al le m isure p ossono ess ere d ello stesso o rdine di g randezza d elle 
variazioni stesse, pertanto le misure non sono in genere attendibili. 

Differentemente, p er q uanto rig uarda a lcuni e lementi d ella f unzionalità le gati a  
caratteristiche o sservabili n ella p ianura, è p ossibile u n’analisi d a immagini 
telerilevate, co sì co me p er g li elementi d i a rtificialità, nel caso  n on f ossero 
disponibili le informazioni necessarie relative all’ubicazione ed al tipo di opere da 
parte degli enti competenti preposti al rilascio delle autorizzazioni. Per tali aspetti, 
le a nalisi v engono c ondotte pe r t utti i  t ipi di  alvei, i n qu anto a nche per c orsi 
d’acqua pi ccoli o m edi è  pos sibile ot tenere i nformazioni s u e lementi pr esenti 
nelle a diacenze de ll’alveo e d a lmeno un pr imo c ensimento de lle ope re di  una  
certa grandezza e tipologia (es. briglie, muri di sponda, ecc.). Gli eventuali punti 
critici irrisolti vengono esaminati durante le fasi successive sul terreno. 
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(2) Campi di applicazione di analisi e misure sul terreno. Per le attività condotte 
sul terreno, non esistono limiti in termini di dimensioni degli alvei investigati. I 
corsi d ’acqua p iccoli e medi ( larghezza d ell’alveo i nferiore a 3 0 m ) r ichiedono 
ovviamente pi ù os servazioni s ul terreno non  essendo ut ilizzabili l e immagini 
telerilevate. N el caso  d i co rsi d ’acqua g randi, l a f ase su l t erreno è i mportante 
anche per verificare o integrare quegli aspetti analizzati da immagini (ad esempio 
la corretta interpretazione di superfici adiacenti all’alveo). 

È necessario p revedere c he tutte le in formazioni relative a lle c ondizioni 
geomorfologiche ed alla presenza di opere utili per la valutazione dello stato attuale e 
per i l m onitoraggio s iano oppor tunamente ge oreferenziate e  r iportate i n a mbiente 
GIS, i n modo d a r endere l e el aborazioni e d in terpretazioni d ei d ati f acilmente 
ripetibili e comprensibili. 

3.3  Scale spaziali e temporali 
Coerentemente c on qua nto r iportato ne lle nor me CEN ( 2002), l e condizioni di  

riferimento per gli aspetti idromorfologici devono essere definite relativamente ai 
seguenti aspetti: (a) caratteri del letto e delle sponde; (b) forma planimetrica e profilo 
del fondo; (c) connettività e libertà di movimento laterali; (d) continuità longitudinale 
del f lusso l iquido e  di  sedimenti; (e) vegetazione ne lla zona r iparia. Tali condizioni 
andrebbero de finite pe r ogni  di fferente t ipologia f luviale: non s ono i nfatti de finibili 
delle co ndizioni m orfologiche “o ttimali” asso lute, v alide cioè p er q ualsiasi co rso 
d’acqua, m a e sse di pendono ovvi amente da l c ontesto f isiografico (ad es. , area 
montana o  di p ianura) e d alle car atteristiche m orfologiche del co rso d ’acqua st esso 
(ad e sempio u n a lveo a c anali intrecciati avrà f orme e  p rocessi tipici n otevolmente 
differenti rispetto a quelle di un alveo a canale singolo). 

Per qua nto riguarda l e scale s paziali d i a nalisi, vi ene a dottato un a pproccio di  
suddivisione g erarchica (hierarchical nested appr oach) p er m olti a spetti s imile a  
quello de finito da  BRIERLEY & FRYIRS (2005) nel River S tyles F ramework. S i fa  
riferimento alle seguenti unità spaziali, con dimensioni progressivamente decrescenti 
(Figura 3.2).  

 

 
Figura 3.2 – Schema delle scale spaziali e degli aspetti considerati. 
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1. Bacino idrografico. Il b acino id rografico ra ppresenta l’u nità s paziale 
fondamentale di partenza. 

2. Unità fisiografica e segmento. Le unità fisiografiche (similmente alle landscape 
units di BRIERLEY & FRYIRS) s ono aree r elativamente o mogenee a ll’interno d el 
bacino p er caratteristiche m orfologico-fisiografiche (a rea montuosa, c ollinare, 
pianura intermontana, ba ssa pi anura, e cc.). I  s egmenti s ono de terminati 
dall’intersezione d egli a mbiti f isiografici c on i l reticolo i drografico. P er qua nto 
riguarda i  corsi d ’acqua pr incipali de l ba cino, i  s egmenti c ostituiscono de i 
“macrotratti” re lativamente o mogenei c he p ossono a nche rif lettere i  m aggiori 
controlli f isiografico-strutturali d el f ondovalle ( grado di  confinamento, 
andamento e t ipologia di  va lle, e cc.). L a l oro de finizione non è  s trettamente 
indispensabile ai  f ini della classificazione e d ella valutazione dello stato at tuale, 
ma ha piuttosto un carattere descrittivo. 

3. Tratto: s i t ratta d ella s uddivisione d i base f unzionale al la cl assificazione. L a 
suddivisione i n t ratti ( reaches) si  b asa su  vari aspetti q uali i l grado d i 
confinamento, la tipologia morfologica, le principali discontinuità idrologiche, la 
presenza d i el ementi a ntropici s ignificativi, e cc. L a l unghezza di  un  t ratto è  
generalmente d ell’ordine d ei c hilometri (n ormalmente 1 ÷5 km ). D al punt o d i 
vista m etodologico il tra tto ra ppresenta l ’unità elementare d i misure d a 
telerilevamento ed analisi GIS. 

4. Sito: s i tra tta di un sottotratto c ampione, rappresentativo d ell’insieme tip ico d i 
forme, d ei lo ro ra pporti a ltimetrici reciproci e  quindi d ella f orma d ella s ezione 
che s i riscontrano a ll’interno de l tratto ( corrispondono a lle geomorphic uni t 
secondo BRIERLEY & FRYIRS). Dal punto di vista metodologico, si tratta dell’unità 
elementare di r ilevamento d ei d ati su l terreno, p reso come cam pione d el t ratto. 
Per alvei a canale singolo, il sito ha una lunghezza generalmente compresa tra 10 
e 2 0 v olte l a l arghezza, mentre p er al vei a ca nali i ntrecciati h a u na l unghezza 
confrontabile con la larghezza stessa, e comunque di norma non superiore ai 500 
m. G eneralmente s i a ssume un s ito r appresentativo d i og ni t ratto, m a qua lora 
ritenuto necessario (soprattutto nel caso di tratti relativamente lunghi) è possibile 
caratterizzare un tratto con più di un sito. 

5. Unità s edimentaria: ad u na s cala sp aziale g erarchicamente inferiore, i n alcuni 
casi ( per l e misure g ranulometriche d ei sed imenti d el f ondo) è n ecessario 
scegliere un ulteriore punto di campionamento che sia rappresentativo del sito e a 
sua volta del tratto (corrisponde alle hydraulic units secondo BRIERLEY & FRYIRS). 

Per qua nto r iguarda l e scale te mporali d i a nalisi considerate i n G eomorfologia 
Fluviale, es se v ariano a seco nda d egli asp etti e d elle r elative s cale sp aziali che si 
vanno ad indagare, nonché a seconda degli obiettivi dello studio. In linea generale si 
possono definire le seguenti scale temporali: 
- Scala ge ologica (104÷106 anni): è  l a s cala c he è  oppor tuno c onsiderare pe r 

inquadrare le caratteristiche geologiche e f isiografiche del bacino e l’evoluzione 
del re ticolo id rografico n el lu ngo t ermine (a d e s., catture fluviali, f enomeni d i 
sovrimposizione, ecc.). 

- Scala s torica (102÷103 anni): ut ile per c omprendere l a m orfologia na turale d ei 
corsi d’acqua ed i tipi di sistemazioni ed altri tipi di controlli antropici a cui sono 
stati soggetti. 

- Media sca la t emporale (ultimi 1 00÷150 a nni): è  l a s cala pi ù i mportante pe r 
identificare e co mprendere l ’attuale f orma a  seguito di  v ariazioni m orfologiche 
planimetriche (alveo ristretto o allargato) o altimetriche (alveo inciso o aggradato) 
dei co rsi d ’acqua. È  l a scal a d i maggiore i nteresse p er st udi d i carattere 
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applicativo (denominata talora anche scala gestionale). Al suo interno si possono 
ulteriormente distinguere: 

- Scala d egli u ltimi 1 0÷15 an ni: è la sc ala p iù ad atta p er definire le tendenze 
attuali (alveo in incisione, in sedimentazione o in equilibrio dinamico) (SHIELDS et 
al., 2003). 

- Scala annuale: è u na scala poco significativa per l’interpretazione delle forme e 
dei pr ocessi e volutivi, mentre può a vere qu alche e ffetto t emporaneo s ulle 
caratteristiche g ranulometriche o  vegetazionali lo cali, in  funzione d egli e venti 
verificatisi durante l’ultimo ciclo stagionale. 
 

 
Figura 3.3 – Schema dei rapporti tra scale temporali e scale delle unità spaziali di indagine. 

Esistono o vviamente d ei l egami t ra scal e t emporali p iù ad atte ad  i nquadrare o  
interpretare le f orme e d i p rocessi e le  v arie u nità spaziali a ll’interno delle q uali s i 
effettuano q ueste i nterpretazioni. Uno sch ema d i m assima ch e ev idenzia t ali 
interazioni è quello riportato in Figura 3.3, dalla quale si osserva in particolare: (1) i l 
bacino e le unità fisiografiche sono meglio inquadrati alla scala geologica; (2) il tratto 
ed il s ito s ono rif eribili a lle s tesse s cale temporali (e ssendo il s ito u na s otto-unità 
presa a campione del tratto), vale a dire la media scala temporale, per l’interpretazione 
delle variazioni morfologiche, e la scala degli ultimi 10÷15 anni per l’interpretazione 
delle tendenze attuali, seppure è utile inquadrare l’evoluzione morfologica anche nella 
scala storica; (3) le unità sedimentarie sono principalmente condizionate dai processi 
evolutivi d egli u ltimi 1 0÷15 a nni, m a pos sono r isentire i n una  c erta misura a nche 
degli eventi di piena più recenti (scala annuale). 

Un a ltro a spetto r ilevante le gato a lle s cale s pazio-temporali d i indagine è  que llo 
dell’ampiezza d ella r egione flu viale, i ntesa i n sen so t rasversale al  c orso d ’acqua, 
entro la quale effettuare le indagini geomorfologiche. L’individuazione di tale fascia, 
che non può pr escindere da valutazioni di  carattere ecologico e  funzionale oltre che 
idromorfologico, deve basarsi sul riconoscimento dello spazio che è sede dei processi 
associati con il funzionamento del sistema fluviale (o che si vuole che rimanga tale in 
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ragione d elle misure c he P iani sp ecifici o  l o st esso P iano d i gestione dovr anno 
prevedere). Con r iferimento a i pr ocessi pi ù pr opriamente ge omorfologico-idraulici, 
come descritto di seguito, l ’ampiezza di tale fascia può r isultare variabile a  seconda 
dei d iversi processi e d ei r elativi parametri c he si  i ntendono misurare, nonc hé a  
seconda della scala temporale a cui si fa riferimento (in teoria, il limite esterno di tale 
fascia si può identificare con l’intera pianura alluvionale). 

(1) Per q uanto rig uarda g li a spetti l egati a lla continuità idraulica la terale (ad 
esempio l’identificazione di forme fluviali nella pianura parzialmente disconnesse 
ma periodicamente riattivabili), può ritenersi significativo fare riferimento almeno 
alle aree i nondabili c on T =200 anni . T uttavia in  molti c asi le  a ree in  g rado d i 
contenere piene con tale tempo di ritorno sono ristrette a ca usa della presenza di 
argini a p oca d istanza d al co rso d ’acqua e/ o a cau sa d ella f orte incisione 
dell’alveo. In ta li s ituazioni è  p ertanto o pportuno f are rif erimento a ll’intera 
pianura al luvionale, id entificabile con qua nto riportato s ulle C arte G eologiche 
come “Alluvioni attuali” o le Alluvioni più recenti non terrazzate. 

(2) Per q uanto r iguarda g li asp etti p iù st rettamente l egati al la mobilità la terale 
dell’alveo, è pi ù oppor tuno f are r iferimento a l c oncetto d i fascia di m obilità 
funzionale o di  fascia e rodibile, de finibile c ome l o s pazio di sponibile pe r le 
migrazioni laterali dell’alveo che il corso d’acqua può potenzialmente rioccupare, 
riconosciuto su lla base della d inamica passata e  futura (potenziale) (MALAVOI et 
al., 1998 ; PIÉGAY et al ., 2005 ). L ’ampiezza d i t ale f ascia d ipende d alla scala 
temporale a cui si fa riferimento nella ricostruzione delle variazioni passate (più 
aumenta tale scala temporale e maggiore è l’ampiezza). Per applicazioni pratiche, 
si fa in genere riferimento ad un intervallo temporale degli ultimi 100 anni o, più 
spesso, soprattutto in un contesto fortemente antropizzato come quello italiano, si 
ritiene sufficientemente significativo l’intervallo degli ultimi 50 anni (BARUFFI et 
al., 2005; RINALDI, 2006; RINALDI & SIMONCINI, 2006; RINALDI et al., 2009). 

Per la  delimitazione della regione fluviale è quindi opportuno integrare il c riterio 
idraulico, finalizzato a lla d efinizione d elle aree in ondabili, c on q uello 
geomorfologico, f inalizzato a ll’individuazione d ella f ascia d i m obilità la terale. 
Complessivamente, l ’inviluppo e sterno de lle d ue f asce vi ene a d i ndividuare que lla 
che p uò esser e d efinita co me fascia d i p ertinenza fl uviale per i  pr ocessi 
geomorfologico-idraulici e ch e si  p uò co nsiderare co me l ’ampiezza d ella r egione 
fluviale di indagine. 

Nel caso di alvei confinati, per i quali non esiste una fascia di pertinenza fluviale 
di p ianura (oppure essa è est remamente l imitata), è o pportuno est endere l ’analisi d i 
alcuni aspetti (connessione con processi di versante, vegetazione) anche ad una fascia 
ristretta di versanti a contatto con il corso d’acqua. 

3.4  Aspetti trattati e suddivisione in fasi 
Al f ine d i differenziare le  tip ologie f luviali s uddividendo il re ticolo in  tra tti 

relativamente omogenei, la prima fase della valutazione è quella di inquadramento e 
suddivisione in  tr atti. T ale operazione viene ef fettuata in f unzione s oprattutto d el 
contesto fisiografico, del grado di confinamento e della morfologia dei corsi d’acqua. 
Successivamente hanno inizio l e fasi d i valutazione delle condizioni a ttuali. A t al 
fine si f a ri ferimento a  v ari a spetti tra  q uelli r iportati n elle n orme CEN ( 2002) e 
precedentemente richiamati, ma seco ndo u na r iorganizzazione seq uenziale che 
comprende nell’ordine ( Tabella 3.1): (1 ) c ontinuità lo ngitudinale e  laterale; (2 ) 
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configurazione morfologica (o pattern); (3) configurazione della sezione; (4) struttura 
e substrato dell’alveo; (5) caratteristiche della vegetazione nella fascia perifluviale. 

Si n oti c he, mentre la  c ontinuità lo ngitudinale e la terale s ono tra ttati i nsieme, la  
continuità verticale (scambi tra flussi superficiali ed iporreici) è più convenientemente 
inclusa ne l quarto a spetto, i n qua nto di pende e ssenzialmente da lla s truttura e  da l 
substrato dell’alveo. 

Tali aspetti sono i n seguito p iù c onvenientemente r aggruppati n elle tre s eguenti 
categorie: 

(1) Continuità (longitudinale e laterale); 
(2) Morfologia, c omprendente l a c onfigurazione m orfologica, l a c onfigurazione 

della sezione e la struttura e substrato dell’alveo; 
(3) Vegetazione nella fascia perifluviale. 
 

Tabella 3.1 – Valutazione de llo stato morfologico de i c orsi d’ acqua: suddivisione i n categorie ed 
aspetti trattati. 

CATEGORIE 
MORFOLOGICHE ASPETTI TRATTATI DESCRIZIONE 

(1) Continuità A. Continuità longitudinale 
 
 

Riguarda l a cap acità d el co rso d’acqua d i 
garantire la continuità di portate solide anche 
attraverso l a n aturale o ccorrenza delle 
portate formative. 

B. Continuità laterale Riguarda l a co ntinuità l aterale d ei p rocessi 
fisici di esondazione (possibilità di esondare, 
presenza di p iana i nondabile) e d i er osione 
(possibilità di muoversi lateralmente). 

(2) Configurazione 
morfologica 

Configurazione p lanimetrica 
ed altimetrica longitudinale 

Riguarda l a m orfologia p lanimetrica e 
l’assetto a ltimetrico ( forma d el p rofilo, 
pendenza). C omprende l e v ariazioni d el 
profilo (in termini di pendenza) in seguito a 
processi di incisione o sedimentazione. 

(3) Configurazione 
della sezione 

Configurazione della sezione 
(larghezza, profondità, ecc.) 

Riguarda i n m aggior d ettaglio l a 
configurazione al timetrica i n s ezione 
trasversale. C omprende l e v ariazioni d i 
quota de l fondo i n s eguito a  pr ocessi d i 
incisione o sedimentazione. 

(4) Struttura e 
substrato alveo 

Configurazione e  s truttura 
del letto 

Riguarda la s trutturazione d el l etto e  l e 
caratteristiche t essiturali, l a c ontinuità t ra 
flusso superficiale ed iporreico. 

(5) Vegetazione nella 
fascia perifluviale 

Caratteristiche vegetazionali Comprende gli aspetti legati all’ampiezza ed 
estensione l ineare della v egetazione n ella 
fascia perifluviale. 

 
Gli a spetti che vengono considerati per la valutazione dello s tato a ttuale e  per il 

monitoraggio f uturo c omprendono s ia e lementi a rtificiali c he caratteristiche 
morfologiche naturali. Gli elementi artificiali possono avere un i mpatto diretto sugli 
aspetti morfologici di  un corso d’acqua, andandone a modificare direttamente le sue 
caratteristiche naturali (ad es., modificando la forma o interrompendo la continuità del 
flusso solido). Tuttavia, anche laddove non ci sono impatti diretti in alveo, si possono 
innescare p rocessi ch e f avoriscono una d egradazione f isica d el co rso d’acqua ( ad 
esempio attraverso un a bbassamento del fondo). Infatti gli impatti antropici possono 
avere effetti an che ad una cer ta d istanza e g li ag giustamenti m orfologici po ssono 



IDRAIM - SISTEMA DI VALUTAZIONE IDROMORFOLOGICA,  ANALISI E MONITORAGGIO DEI CORSI D'ACQUA 

41 
 

migrare (v erso v alle o  verso m onte) a ll’interno d el s istema f luviale. Tali p rocessi 
dinamici r iguardano s oprattutto g li alvei f luviali a lluvionali a  f ondo mobile ( cioè 
quelli c he s ono c lassificati c ome non c onfinati e , in pa rte, i  semiconfinati). I n t ale 
ottica, p er alcuni a spetti ( in pa rticolare va riazioni de l f ondo e  d i m orfologia 
planimetrica) è o pportuno est endere p er tali corsi d ’acqua l ’analisi i n m aniera 
retrospettiva a d un i ntervallo s ufficientemente l ungo pe r pot er interpretare l e 
variazioni che pos sono e ssere in a tto a l m omento a ttuale ne l c ontesto di  di sturbi 
passati. S i r itiene ch e un i ntervallo di t empo si gnificativo possa esse re q uello d egli 
ultimi decenni, a  pa rtire da gli a nni ’ 50 c irca, soprattutto i n vi rtù de l fatto c he gl i 
aggiustamenti m orfologici p iù in tensi n ei c orsi d ’acqua d i p ianura in  Ita lia s ono 
avvenuti proprio in questo intervallo di tempo. 

Complessivamente, l’analisi morfologica comprende le seguenti fasi (Figura 3.4): 
(1) Inquadramento e  s uddivisione in t ratti: ve ngono delineati i  caratteri 

principali c he c ondizionano i  c orsi d’ acqua a ll’interno di  un ba cino e  vi ene 
effettuata una prima suddivisione degli stessi in segmenti e t ratti, funzionale 
alle fasi successive. 

(2) Valutazione dello stato attuale: ogni tratto dei corsi d’acqua in esame viene 
valutato su lla b ase d elle su e co ndizioni attuali ( funzionalità, ar tificialità) e 
delle sue variazioni recenti. 

(3) Monitoraggio: per alcuni tratti, scelti come rappresentativi, vengono misurati 
i parametri ritenuti significativi per capire se il corso d’acqua mantiene le sue 
condizioni attuali o tende verso un miglioramento o peggioramento. 

 

 
Figura 3.4 – Schematizzazione a blocchi della struttura metodologica. 

La st ruttura complessiva del s istema d i valutazione comprende quindi sia aspetti 
strettamente morfologici ch e asp etti i drologici e v egetazionali d ella fascia r iparia 
(Figura 3.4). Per quanto riguarda gli aspetti idrologici, in questa metodologia vengono 
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inclusi solo gli aspetti connessi a quelli morfologici, vale a dire le portate formative, 
mentre l e modificazioni del r egime idrologico devono essere t rattate separatamente. 
Le v ariazioni complessive d el r egime i drologico so no an alizzate sep aratamente e 
descritte i n ISPRA ( 2009): l ’integrazione d ei due asp etti p ermette u na co mpleta 
caratterizzazione e classificazione idromorfologica di un corso d’acqua. 

La valutazione dello stato morfologico avviene sulla base di tre componenti: 
(1) Funzionalità ge omorfologica: si  b asa su ll’osservazione d elle f orme e d ei 

processi del corso d’acqua nelle condizioni attuali e sul confronto con le forme 
ed i processi attesi per la tipologia fluviale presente nel tratto in esame. In altri 
termini si  v aluta la f unzionalità d el co rso d ’acqua r elativamente ai  p rocessi 
geomorfologici (l’assenza di determinate forme e processi tipici per una data 
tipologia può essere sintomo di condizioni morfologiche alterate). 

(2) Elementi a rtificiali: s i v alutano l a p resenza, f requenza e co ntinuità d elle 
opere o  i nterventi an tropici ch e possano av ere ef fetti sui v ari aspetti 
morfologici considerati. Alcuni elementi artificiali hanno effetti molteplici su 
diversi aspetti: essi verranno ovviamente r ilevati una  sola volta ma verranno 
valutati per ogni singolo aspetto. 

(3) Variazioni mo rfologiche: que sta analisi r iguarda s oprattutto gl i a lvei non  
confinati e parzialmente co nfinati e so lo al cuni asp etti ( principalmente l e 
variazioni di configurazione morfologica plano-altimetrica). Vengono valutate 
le v ariazioni m orfologiche r ispetto ad  u na situazione relativamente r ecente 
(scala te mporale d egli ultimi 5 0÷60 a nni) i n modo da  ve rificare s e i l c orso 
d’acqua a bbia s ubìto a lterazioni f isiche ( ad es. , incisione, r estringimento) e  
stia ancora m odificandosi a  c ausa di  pe rturbazioni a ntropiche non  
necessariamente attuali. 

Secondo questa impostazione, lo stato di riferimento per un corso d’acqua in un 
dato tratto può essere identificato con le seguenti condizioni di riferimento: 
- funzionalità de i pr ocessi (che s i id entifica c on la  c ondizione d i e quilibrio 

dinamico); 
- assenza di artificialità; 
- assenza di  variazioni significative di forma, dimensioni e  quota del fondo in un 

arco temporale degli ultimi decenni. 

La procedura complessiva prevede l’applicazione in sequenza delle tre precedenti 
fasi ( inquadramento e  s uddivisione i n t ratti, va lutazione, monitoraggio), con l a 
valutazione dello stato attuale realizzata per tutti i corsi d’acqua principali del bacino: 
ciò è i ndispensabile p er i nterpretare co mplessivamente i  t rend e l e cau se di 
evoluzione. P er esi genze p articolari, è p ossibile p rocedere all’inquadramento e  
suddivisione in tratti, alla valutazione e al monitoraggio di un singolo tratto o solo di 
alcuni t ratti. T uttavia ta le p rocedura, sebbene possa consentire l a v alutazione d el 
comportamento de l singolo t ratto, non è  i n gr ado di  permettere un’adeguata 
comprensione dei processi e d elle cause a s cala di bacino e pertanto non può essere 
utilizzata in maniera appropriata per formulare proposte di gestione. 

La valutazione dello stato attuale può essere quindi condotta in due modalità: 

1. Analisi i n continuo: s i tratta d i u na v alutazione d i tu tti i corsi d ’acqua d i 
interesse. T ale tipo d i v alutazione s arebbe a uspicabile in m odo da  pot er 
selezionare i  punt i in c orrispondenza de i quali m onitorare g li a spetti 
morfologici con criteri di rappresentatività. 

2. Analisi per tr atto: n ei c asi in  c ui u n tra tto v enga s celto p er il m onitoraggio 
sulla base di al tri criteri, è co munque indispensabile effettuare l ’analisi dello 
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stato m orfologico attuale p er lo  meno in  q uel t ratto p er d efinire la s ua 
condizione iniziale a  cui far riferimento per i l monitoraggio futuro. L’analisi 
per t ratto r ichiede alcune informazioni sulle condizioni a  monte (presenza di 
principali o pere c he h anno e ffetti s ulla c ontinuità lo ngitudinale d elle portate 
liquide e solide). 

Sulla ba se di t ale impostazione, l a valutazione morfologica de i c orsi d ’acqua si 
sviluppa per livelli successivi. Si possono distinguere due livelli di approfondimento 
diversi: 

(1) Valutazione di primo livello: classificazione dello stato morfologico attuale. 
Si ba sa s ulle c ondizioni a ttuali d i f unzionalità ed a rtificialità e  t iene c onto 
delle variazioni morfologiche subìte dal corso d’acqua in tempi relativamente 
recenti (ultimi 50 anni) come risultato di a lterazioni antropiche passate. Tale 
valutazione può essere effettuata su  singoli t ratti del reticolo idrografico con 
limitate informazioni delle condizioni a scala di bacino e consente quindi una 
prima c lassificazione dello s tato id romorfologico ta le da p ermettere d i 
individuare i tratti con maggiori criticità o pregi. 

(2) Valutazione di secondo livello: analisi degli impatti e delle cause. Esaurita la 
prima fase su tutti i tr atti di  un s istema idrografico, è possibile approfondire, 
anche co n l ’integrazione d i al tre i nformazioni a  sca la d i b acino, l a 
comprensione de gli impatti, de lle cause e  de i r apporti fra tratti o  p orzioni 
diverse del bacino. Tale analisi è quindi funzionale alla definizione di azioni e 
misure p er il  m iglioramento o  la  p reservazione dell’attuale s tato 
idromorfologico nei vari tratti. 

Rispetto a lle tre  c omponenti d i v alutazione dello s tato a ttuale (f unzionalità, 
artificialità, variazioni), il monitoraggio consentirà di valutare le tendenze evolutive 
attuali e future e di rapportarle alle modificazioni passate, in modo da giungere ad una 
valutazione del pos sibile r ecupero m orfologico o de ll’ulteriore allontanamento da  
condizioni meno alterate, aspetti fondamentali per le successive analisi degli impatti e 
per la  d efinizione d elle m isure d i m itigazione a i f ini d el ra ggiungimento d egli 
obiettivi della Direttiva. 

Esistono alcuni aspetti e parametri che è n ecessario analizzare nella prima fase di 
valutazione, m a ch e n on è p oi n ecessario m onitorare, m entre v iceversa si  p ossono 
individuare alcuni parametri o grandezze la cui misura non è indispensabile per la fase 
di caratterizzazione iniziale, ma che sarà invece necessario misurare periodicamente 
da ora in avanti. 
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CAPITOLO 4   

INQUADRAMENTO E SUDDIVISIONE DEI 
CORSI D’ACQUA IN TRATTI 

La prima fase della procedura di valutazione morfologica ha lo scopo di fornire un 
inquadramento d elle co ndizioni f isiche d ei corsi d ’acqua e soprattutto di ef fettuare 
una pr ima s uddivisione i n t ratti relativamente o mogenei, f unzionale al le analisi 
successive. Questa fase è a su a volta suddivisa in vari STEP, come rappresentato in 
Figura 4.1 e come descritto dettagliatamente in seguito. 

 
Figura 4.1 – Suddivisione della Fase 1 in STEP. 

È importante s ottolineare il carattere i terativo d el p rocesso d i su ddivisione in 
tratti: in alcuni casi l’individuazione di importanti discontinuità (ad es., nello STEP 
4) può de terminare un’ulteriore s uddivisione d ei t ratti p recedentemente in dividuati, 
richiedendo una rideterminazione di alcuni parametri misurati negli STEP precedenti 
il c ui v alore d ipende d alla lunghezza d el tratto (ad e s., parametri di  c onfinamento, 
indice d i s inuosità, e cc.). S i s uggerisce p ertanto di  pa rtire c on una  suddivisione 
iniziale di tentativo, avendo già dall’inizio presenti i c riteri relativi ad ognuno dei 4 
STEP, per poi perfezionarla progressivamente. 

4.1  Inquadramento e definizione delle unità fisiografiche (STEP 1) 
Scopo: ot tenere un pr imo inquadramento del contesto fisico nel quale sono inseriti i  
corsi d’ acqua e d e ffettuarne una  pr ima s uddivisione i n macro-aree (u nità 
fisiografiche) e macro-tratti (segmenti). 
Informazioni / dati necessari di base: area d el ba cino, i nformazioni s u l itologie 
prevalenti, c lima e  r egime idrologico, uso de l suolo ne l bacino, profili l ongitudinali 
dei corsi d’acqua. 
Metodi: consultazione d i carte geologiche, geomorfologiche, di  uso de l suolo; studi 
esistenti; raccolta ed elaborazione dati idrologici; telerilevamento/GIS. 
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Risultati: vengono individuate le unità fisiografiche attraversate dal corso d’acqua in 
esame e vengono definiti i segmenti. 

Descrizione: ve ngono i nizialmente r accolte va rie i nformazioni e  da ti c he pos sono 
essere utili, an che su ccessivamente, p er co mprendere i  possibili co ndizionamenti 
fisici su l c arattere, su l co mportamento e su lle v ariazioni d ella c onfigurazione 
longitudinale de i c orsi d’ acqua i n esame. T ali i nformazioni c omprendono: a rea del 
bacino, idrologia, litologia, uso del suolo nel bacino. I p rofili longitudinali (costruiti 
dalle carte t opografiche di sponibili), s oprattutto pe r i l c orso d’ acqua p rincipale ed i  
maggiori a ffluenti, pos sono f ornire i ndicazioni ut ili, s ia pe r l a s uddivisione i n 
segmenti che (soprattutto) per la successiva suddivisione in tratti (si veda in seguito). 

Tabella 4.1 – Principali unità fisiografiche. 
DENOMINAZIONE NOTE 

Settore Alpino e Pianura Padana 

(1) Aree montuose alpine Aree a q uote el evate, co n v alli f requentemente 
ereditate da forme glaciali. 

(2) Aree montuose e collinari prealpine 
Comprendono l a f ascia m ontuosa e c ollinare 
prealpina, inclusi i rilievi collinari corrispondenti agli 
apparati morenici (anfiteatri morenici). 

(3) Alta pianura 

Comprende la fascia pedemontana a partire dagli apici 
dei co noidi. È  car atterizzata d a p endenze s uperiori a 
0.15% (CASTIGLIONI & PELLEGRINI, 200 1) e  tessiture 
dei s edimenti i n genere grossolane (ghiaia 
grossolana). I nclude l e al te p ianure sublacuali. Pu ò 
essere i ndicata co me A lta p ianura “an tica” q uando è 
costituita d a t errazzi a ntichi ( in t al c aso l ’alveo p uò 
essere confinato). 

(4) Bassa pianura 

Comprende l e p orzioni di pianura padana e  v eneto-
friulana con pendenza inferiore a 0.15% (CASTIGLIONI 
& PELLEGRINI, 2001), con sedimenti in prevalenza fini 
(ghiaia fine, sabbie e limi). 

Settore Appenninico ed Isole 

(5) Aree montuose appenniniche 
(Appennino interno) 

Aree a quote elevate. S i r itrovano molte tipologie di  
valli ma, g eneralmente, s oprattutto n elle a ree di 
affioramento dei l itotipi più competenti, le valli sono 
strette e gli alvei in genere confinati. 

(6) Aree collinari appenniniche 

Aree a quote i nferiori, frequentemente a d olce 
morfologia p er la p resenza d i s erie f lyshoidi 
relativamente erodibili. Le valli sono piuttosto ampie 
e g li a lvei meno c onfinati. Co mprende i  g randi 
pianalti terrazzati profondamente incisi dai corsi 
d’acqua n ei d epositi a lluvionali a ntichi e  n elle s erie 
sedimentarie marine recenti. 

(7) Pianure intermontane appenniniche Pianure ( conche) intermontane di  or igine tettonica, 
frequenti sul versante appenninico tirrenico. 

(8) Rilievi interni 
Rilievi i nterni d el v ersante t irrenico c ollinari o  
montuosi ( compresa f ascia di  v ulcanismo vulsino-
campano) e rilievi della Sardegna. 

(9) Alta pianura (o pianura prossimale) Pianura con maggiore pendenza, generalmente a 
partire dagli apici dei conoidi fino alla loro base. 

(10) Bassa pianura (o pianura distale) Pianura a minore p endenza. C omprende l a p ianura 
costiera. 
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Sulla b ase di que sta p rima r accolta di  i nformazioni, ve ngono i ndividuate le 
principali unità fisiografiche attraversate dai corsi d’acqua in esame (Figura 4.2). 

Una prima suddivisione può essere fatta considerando le principali unità descritte 
in Tabella 4.1. Tali unità si d ifferenziano per aree geografiche (settore a lpino-pianura 
padana; set tore ap penninico ed  i sole) e  n on so no d a co nsiderarsi come u n e lenco 
esaustivo ma come un p rimo orientamento. Esse sono riconducibili, ai fini delle fasi 
successive, a due  pr incipali ambiti f isiografici: (1 ) collinare-montuoso; ( 2) di  
pianura. 

A 

 
B 

 

C 

 

Figura 4.2 – Esempio di  s uddivisione de l ba cino del F iume C ecina ( Toscana m eridionale) in uni tà 
fisiografiche. 
(A) D efinizione d elle u nità f isiografiche; (B) F oto p anoramica r elativa a ll’unità c ollinare-montuosa; 
(C) Foto relativa all’unità collinare. 

Per la  d efinizione d elle unità f isiografiche di  pi anura, p ossono e ssere ut ili le 
seguenti precisazioni: 
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- Le p ianure, p er e ssere considerate come u nità f isiografiche a sé stanti, d evono 
avere una  l arghezza s ignificativa ( qualche km ). I  c orsi d’ acqua a ll’interno d i 
pianure sono di norma non confinati. 

- Nel caso di fasce di pianure di larghezza l imitata (ad esempio 1÷2 km) presenti 
all’interno d i b acini p revalentemente co llinari o  montuosi, esse p ossono esser e 
incluse i n u n’unità f isiografica collinare e/o m ontuosa, s eppure s i possa tener 
conto de lla l oro p resenza o m eno ne lla de finizione de i s egmenti ( in ba se al 
confinamento) (si veda a tal proposito la Figura 4.3). 

- Le tip ologie d i p ianura rip ortate in  Tabella 4. 1 sono da  c onsiderarsi i ndicative, 
soprattutto per il settore appenninico ed isole dove esiste una maggiore variabilità 
di s ituazioni e d è  d ifficile effettuare g eneralizzazioni (p er il s ettore alpino e  
padano la distinzione tra alta e bassa pianura è consolidata). Nel caso di più tratti 
di pianura in uno stesso bacino, un’eventuale suddivisione in alta e bassa pianura 
può a vvenire s ulla ba se di  un pr ofilo l ongitudinale de lla stessa, i ndividuando 
significative di scontinuità di  pe ndenza ( non ne cessariamente co incidenti co n il 
limite utilizzato per il settore alpino-padano). In alcuni casi, quando ad esempio si 
hanno più porzioni di pianura con pendenze marcatamente differenti, è possibile 
definire anche unità di media pianura laddove ritenuto significativo. 

- Le pianure intermontane sono pianure di dimensioni sufficientemente grandi che 
sono i nterrotte a v alle d a u na so glia ( chiusura d ella v alle) ( per p iccole pianure 
intermontane esse vengono inglobate nell’unità collinare-montana entro la quale 
si inseriscono). 

- Le p ianure costiere d el settore ap penninico ed i sole p ossono esse re co nsiderate 
come b assa p ianura q uando p resentano u na su fficiente est ensione l aterale e  
continuità c on i b acini limitrofi (o vvero s i a bbandona c ompletamente l ’ambito 
collinare-montuoso) e s ono i n ge nere a ccompagnate anche da  una  v ariazione 
tessiturale dei s edimenti (presenza d i sab bie co stiere). L e p endenze so no 
generalmente basse, ma non necessariamente paragonabili alla bassa pianura del 
settore alpino-padano. 

I tra tti d ei c orsi d’acqua c ompresi a ll’interno d i o gni u nità f isiografica s ono 
denominati segmenti. Essi derivano dall’intersezione dei corsi d’acqua con i limiti di 
unità f isiografica e rappresentano u na p rima su ddivisione i n m acro-tratti o mogenei, 
funzionale al la su ccessiva de finizione de i tratti. A ll’interno di  una  stessa uni tà 
fisiografica, è  pos sibile di stinguere pi ù segmenti in f unzione pr evalentemente de l 
confinamento ( valutato in pr ima a pprossimazione, m entre una  m isura pi ù pr ecisa 
viene effettuata nello STEP successivo) (Figura 4.3), delle caratteristiche morfologiche 
della valle e del profilo longitudinale del corso d’acqua (significative variazioni della 
pendenza d el f ondo). I n a lcuni c asi, si può t ener c onto a nche de lle p rincipali 
variazioni di direzione della valle dovute ai principali controlli tettonici dell’area. Si 
tenga tuttavia p resente d i ev itare u n’eccessiva f rammentazione d ei co rsi d ’acqua in 
segmenti. Essi di norma hanno lunghezze che variano da qualche km, soprattutto nelle 
porzioni m ontuose de l ba cino, f ino a ll’ordine di  de cine di km  ne lle por zioni d i 
pianura. 
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Suddivisione in unità fisiografiche e segmenti 

L’analisi parte da una suddivisione del reticolo idrografico in aree e t ratti relativamente 
omogenei. Si possono distinguere le seguenti fasi: 

1. Si delimitano arealmente le diverse unità fisiografiche (Figura 4.2). 
2. Dall’intersezione dei limiti delle unità fisiografiche con i corsi d’acqua si determina 

una pr ima suddivisione i n seg menti ( Figura 4. 3). U n s egmento, s e non s uddiviso 
ulteriormente, è un’unità lineare corrispondente ad un’unità fisiografica. 

3. In ambito collinare-montuoso, ogni corso d’acqua deve corrispondere ad (almeno) 
un segmento. Non esiste pertanto un limite inferiore di lunghezza dei segmenti. 

4. Per quanto riguarda il corso d’acqua o i corsi d’acqua principali del bacino, nei loro 
tratti di  pi anura, i l s egmento ha  di  nor ma l unghezze maggiori, ge neralmente 
dell’ordine di  di versi km  (ma a nche i n que sto c aso non e siste un l imite i nferiore 
rigido). 

5. Il grado di confinamento valutato in prima approssimazione (tratti prevalentemente 
confinati, semiconfinati o non confinati) (Figura 4.3), la direzione della valle, quando 
ritenuta significativa (soprattutto nelle porzioni collinari montane dei principali corsi 
d’acqua si  p uò t enere conto d i m arcate v ariazioni d i d irezione l egate a co ntrolli 
tettonico-strutturali), e  le  v ariazioni p iù s ignificative de lla pe ndenza de l f ondo 
possono essere elementi da considerare per un’ulteriore suddivisione in segmenti. 

Altre informazioni / dati: una volta individuati i segmenti, è utile definire per ognuno 
di essi i seguenti parametri: 
- Area di drenaggio sottesa (valutata al limite di valle del segmento); 
- Pendenza media della valle. 

 

 
Figura 4.3 – Esempio di suddivisione in segmenti del Fiume Cecina. 

Si noti che i  s egmenti 1  e  4 corrispondono ad unità f isiografiche ( si veda Figura 4.2), mentre i  
segmenti 2 e  3 derivano da un’ulteriore s uddivisione i n base a i c aratteri di  c onfinamento 
nell’attraversamento dell’unità collinare. 
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4.2  Definizione del grado di confinamento (STEP 2) 
Scopo: attraverso questo STEP vengono caratterizzate più in dettaglio le condizioni di 
confinamento, procedendo ad una (eventuale) preliminare suddivisione dei segmenti 
in tratti. 

Informazioni / dati necessari: l arghezza p ianura, g rado d i co nfinamento, indice di  
confinamento. 

Metodi: telerilevamento / GIS, carte topografiche e geologiche. 

Risultati: i segmenti vengono suddivisi in base al confinamento. 

Descrizione: p er l ’analisi d el co nfinamento si  f a r iferimento al le d ue seg uenti 
grandezze: 

- GRADO DI CONFINAMENTO (GC). 
Si t ratta de l gr ado d i c onfinamento l aterale c onsiderato in s enso l ongitudinale, 

alla scala del segmento o del tratto, cioè a p rescindere dall’ampiezza della pianura, e 
corrisponde a lla pe rcentuale d i lunghezza d el c orso d’ acqua c on sponde non  a  
contatto con la pianura, bensì con versanti o terrazzi antichi. In altri termini esprime la 
percentuale di lunghezza di un tratto in cui s i verifica o  meno (presenza/assenza) la 
condizione di c onfinamento ( contatto di retto c on e lementi che impediscono l a 
mobilità laterale). 

La pianura è qui intesa come pianura alluvionale (ossia la massima ampiezza della 
regione f luviale di indagine: s i veda paragrafo 3.3 ), identificabile generalmente nella 
Carta Ge ologica c on l e “ Alluvioni at tuali” o “ Alluvioni ol oceniche”. A l c riterio 
cronologico è necessario però associare anche un criterio altimetrico. Se le Alluvioni 
sono terrazzate, solo in presenza di scarpate di alcuni metri (indicativamente fino a 4-
5 m) le Alluvioni vanno considerate come parte della pianura. Un terrazzo olocenico 
di 10÷ 15 m  non f a qui ndi pa rte de lla p ianura alluvionale. Al c ontrario un t errazzo 
pleistocenico s eparato da un di slivello di  poc hi metri da ll’alveo può e ssere i ncluso 
nella pianura, a meno che non sia costituito da depositi fortemente cementati. In ogni 
caso i  t errazzi c he de terminano i l c onfinamento s ono q uelli a ntichi ( olocenici e 
pleistocenici) e n on ev entuali t errazzi co nnessi all’incisione r ecente ( ultimi 5 0-100 
anni) dell’alveo. In  prossimità della foce la  p ianura può includere i d epositi costieri 
moderni (dune attuali e recenti, sabbie di spiaggia attuale, sabbie eoliche recenti, ecc.) 
che siano in continuità morfologica e che presentino caratteristiche di cementazione o 
addensamento simili a quelle dei depositi fluviali. 
 

Come si misura  
La misura viene effettuata con strumenti GIS. Per un determinato tratto, si misura come 

rapporto t ra somma de lle l unghezze de lle sponde i n di retto contatto con ve rsanti o t errazzi 
antichi ( aspetto v alutato con l ’ausilio d ella car ta geologica e d ella car ta t opografica) e 
lunghezza totale delle due sponde, espresso in percentuale. 

La de finizione de l c onfinamento può e ssere i n una  c erta misura soggettiva, i n qua nto 
dipende dalla lunghezza di corso d’acqua a cu i si  fa riferimento. Tuttavia, essendo fatta alla 
scala d el t ratto, b isogna t ener co nto d ella l unghezza d ello s tesso, ch e come p recisato 
precedentemente è  di  nor ma de ll’ordine di  qua lche k m ( generalmente da  1  a  5 k m). L a 
definizione d ei tr atti si b asa a nche s u a ltri elementi d i o mogeneità ( definiti in  s eguito), 
pertanto u na p rima su ddivisione i n b ase al  co nfinamento d eve ess ere successivamente 
riverificata (STEP 4). 
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In ba se a l gr ado di  c onfinamento c osì de finito, BRIERLEY & FRYIRS (2005) 
distinguono i tre seguenti casi: 
1. Alveo c onfinato: p ianura assen te. Oltre i l 9 0% d elle sp onde è d irettamente i n 

contatto co n v ersanti o  t errazzi an tichi. E ventualmente l a p ianura è r istretta a 
punti isolati (meno del 10% della lunghezza del tratto). Tipico di ambiti montani 
e c ollinari, oppure può e ssere pr esente l ungo fiumi di  pi anura l imitatamente a  
tratti di separazione (soglie rocciose) tra bacini diversi. 
Si not i c he nel c omputo de l c onfinamento ve ngono i nclusi ne i ve rsanti di  una 
valle anche i conoidi, sia che essi siano di origine alluvionale (ovvero formati da 
processi f luviali i n sen so st retto) che d erivanti d a co late d etritiche o  di f ango. 
Infatti i  depositi dei conoidi, seppur i ncoerenti, si  caratterizzano spesso per una 
granulometria pi ù gr ossolana rispetto a  qu ella de l corso d’acqua p rincipale e  
quindi determinano una forte azione di condizionamento laterale ed altimetrica. Il 
confinamento può inoltre essere determinato dalla presenza di corpi di frana o d i 
falde detritiche. 

2. Alveo semiconfinato (o parzialmente confinato): pianura discontinua. Le sponde 
sono a contatto con pianura alluvionale per una lunghezza compresa tra il 10 ed il 
90% de lla lunghezza d el t ratto. Tipico de lle principali v alli a lpine, di z one 
pedemontane (all’uscita d all’ambito m ontuoso-collinare e al l’ingresso n el 
fondovalle alluvionale), oppure può essere presente in tratti di separazione (soglie 
rocciose) tra bacini diversi. 

3. Alveo non confinato: pianura continua. Meno del 10% dei margini dell’alveo sono 
a contatto con i versanti o terrazzi antichi. Le sponde sono quindi completamente 
deformabili, in modo tale che l’alveo è completamente libero di rimodellare i suoi 
limiti e sterni. È  tip ico delle aree di p ianura, o ve l’a lveo s corre in  d epositi 
alluvionali distante dai versanti. Tuttavia, anche in ambito montuoso o c ollinare 
un a lveo può pr esentarsi non c onfinato. È  i l c aso di  va lli gl aciali aventi un  
fondovalle molto ampio, oppure di  conoidi a lluvionali di  una  certa d imensione, 
dove i l c orso d’ acqua ( ad e sempio un pi ccolo t orrente) c he l o ha  f ormato s i 
ritrova di stante da i ve rsanti e  qui ndi, i n a nalogia c on i f iumi di  pi anura, ha  
massima lib ertà d i r imodellare le s ponde e  modificare il p roprio tra cciato 
(processi di avulsione). Tuttavia, per essere classificabile come non confinato, i l 
corso d ’acqua d eve es sere i n co ntatto co n u n co noide recente ( formato i n 
condizioni idrologiche simile alle attuali), e non con le scarpate di conoidi antichi, 
spesso incisi, i quali ri sultano a ssimilabili a t errazzi a ntichi. Quindi il c orso 
d’acqua principale di una valle anche molto ampia, si può presentare localmente 
confinato da uno o p iù c onoidi laterali, s ui qua le s corrono a ffluenti che 
localmente (lungo i tratti di conoide) possono essere non confinati. 

In a lcuni c asi ( in pa rticolar m odo i n a mbiente c ollinare-montuoso), i l gr ado di 
confinamento c osì d efinito n on s i r itiene s ufficiente a c aratterizzare tale p roprietà 
fisica. I nfatti, non è  i nfrequente i l caso di  a lvei montani che non s corrono a  di retto 
contatto c on i  ve rsanti bensì pr esentano a i m argini una  pi anura di  l arghezza m olto 
limitata (dell’ordine dei metri). Secondo la definizione di grado di confinamento, tali 
casi p otrebbero esse re cl assificati co me sem iconfinati ( se n on ad dirittura non 
confinati), m entre s i rit iene p iù a ppropriata l ’attribuzione a lla c lasse d egli a lvei 
confinati. A  t al f ine s i fa r icorso a d un c riterio a ggiuntivo ba sato s ulla larghezza 
relativa de lla pi anura, o vvero a d u n a ltro pa rametro ( indice di  c onfinamento) c he 
descrive il confinamento in senso trasversale, come di seguito descritto. 
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- INDICE DI CONFINAMENTO (IC). 
È qui de finito c ome i l rapporto t ra l arghezza della pi anura ( Lp) ( comprensiva 

dell’alveo) e larghezza dell’alveo (La), quindi esprime di quanto un alveo è confinato 
in sezi one t rasversale r ispetto a lla larghezza d ella p ianura. I l v alore d ell’indice d i 
confinamento è  i nversamente pr oporzionale a l c onfinamento s tesso, con un va lore 
minimo di 1 , che indica che la pianura e l ’alveo hanno stessa larghezza (vale a d ire 
pianura assente), mentre valori alti indicano che la pianura è molto larga rispetto alle 
dimensioni dell’alveo (condizioni di non confinamento). 

In base all’indice di confinamento si definiscono le seguenti classi: 
- confinamento alto: indice compreso tra 1 ed 1.5; 
- confinamento medio: indice compreso tra 1.5 ed n; 
- confinamento basso: indice maggiore di n. 

Il valore di n, che permette di separare le classi di confinamento medio e basso, è 
definito a seconda della morfologia fluviale come segue: 
- n = 5 per alvei a canale singolo o transizionali sinuosi a barre alternate; 
- n = 2 per alvei a canali intrecciati o transizionali wandering. 

Tabella 4.2 – Definizione delle cl assi d i co nfinamento s ulla b ase del g rado e dell’indice d i 
confinamento. 
CLASSE DI CONFINAMENTO DESCRIZIONE 

Confinati 
Tutti i casi con grado di confinamento > 90% 
Grado di  c onfinamento c ompreso t ra 1 0% e  90%  e  i ndice di  
confinamento ≤ 1.5 

Semiconfinati 
Grado di  c onfinamento c ompreso t ra 1 0% e  90%  e  i ndice di  
confinamento > 1.5 
Grado di confinamento < 10% e indice di confinamento ≤ n 

Non confinati Grado di confinamento < 10% e indice di confinamento > n 
 
Il valore più elevato per alvei a canale singolo è legato al fatto che corsi d’acqua 

di questo tipo, per poter sviluppare meandri liberi (confinamento basso), necessitano 
di u na p ianura d i u na certa am piezza, p ari a c irca 4 .5 v olte l a l arghezza d ell’alveo 
(LEOPOLD & WOLMAN, 1957). 

Sulla base del grado e dell’indice di confinamento, è quindi possibile definire le tre 
classi di confinamento secondo quanto specificato in Tabella 4.2. 

 

Come si misura  
Per al vei su fficientemente g randi si  misura con st rumenti GI S, p erpendicolarmente 

all’asse dell’alveo, ma viene mediato per estensioni longitudinali di tratti dove tale parametro 
si mantiene relativamente omogeneo. La spaziatura longitudinale delle sezioni da misurare può 
essere v ariabile, ma ai  f ini d ella cl assificazione è s ufficiente u n n umero l imitato di m isure 
(minimo 3 ), da e ffettuare in  un tr atto in  c ui ta le caratteristica s i m antiene r elativamente 
omogenea ed assu merne i l v alore m edio. P er l a d elimitazione d ella p ianura è n ecessario 
l’utilizzo di  carte t opografiche a  s cala a deguata ( 1:10.000 o 1 :5.000) a  s upporto de lla c arta 
geologica, s oprattutto ne l caso di  a lvei di  pi ccole d imensioni e  pe r s viluppi della pi anura 
limitati. 

Sulla ba se del c onfinamento, i  s egmenti pr ecedentemente i ndividuati ve ngono 
suddivisi preliminarmente in tratti (Figura 4.4). 
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Figura 4.4 – Esempio di suddivisione dei segmenti del Fiume Cecina in base al confinamento. 

(A seguito di  que sto STEP sono stati individuati p reliminarmente 1 1 t ratti. 1: U nità c ollinare-
montuosa; 2: unità collinare; 3: unità di pianura costiera; 4: depositi alluvionali). 

4.3  Definizione della morfologia dell’alveo (STEP 3) 
Scopo: attraverso questo STEP si procede ad una definizione delle morfologie fluviali 
presenti. 
Informazioni / dati necessari: ambito fisiografico, confinamento, indice di sinuosità, 
indice d i i ntrecciamento, i ndice di a nastomizzazione, c onfigurazione de l f ondo 
(necessario nella classificazione di secondo livello: si veda in seguito). 
Metodi: telerilevamento / GIS 
Risultati: i segmenti vengono suddivisi in base alla morfologia dell’alveo. 
Descrizione: la  c lassificazione morfologica dell’alveo s i basa su vari f attori quali il 
grado di confinamento, il numero di canali, la forma planimetrica e la configurazione 
del f ondo ( per gl i a lvei c onfinati). U na pr ima s chematizzazione d el s istema di 
classificazione morfologica si può ricondurre in prima analisi all’ambito fisiografico 
nel q uale i l co rso d ’acqua è i nserito ( definito n el p recedente STEP), da l qua le 
dipendono le pos sibili condizioni di c onfinamento, s econdo l o s chema r iportato i n 
Figura 4.5 e di seguito descritto. 
(1) Nel caso  d i ambito c ollinare-montuoso, s i distingue innanzitutto t ra c orsi 

d’acqua confinati e corsi d’acqua semiconfinati o non c onfinati. Nel caso di corsi 
d’acqua confinati, ad un primo livello di classificazione si distingue tra alvei a 
canale s ingolo (n on u lteriormente c lassificati) e d alvei a  c anali multipli o  
transizionali. A d un secondo livello di classificazione (che avviene 
contestualmente al la fase di valutazione sul terreno: si  veda CAPITOLO 5), s i può 
operare un’ ulteriore di stinzione a ll’interno de i confinati a canale s ingolo b asata 
sulla c onfigurazione de l f ondo. P er i  corsi d’acqua s emiconfinati o n on 
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confinati, i l criterio è s empre basato sulla forma planimetrica, alla pari dei corsi 
d’acqua di ambito di pianura. 

(2) Nel caso di ambito di pianura, i corsi d’acqua sono necessariamente di tipo non 
confinato o  sem iconfinato e v engono cl assificati es clusivamente i n b ase al la 
forma planimetrica. Anche in questo caso, nel caso di alvei a canale singolo ad un 
secondo livello di classificazione viene d escritta l a co nfigurazione de l f ondo 
(durante la fase di valutazione sul terreno), fintantoché il fondo risulta visibile, ma 
tale asp etto assume u n valore p uramente d escrittivo e n on d iscriminante ai  f ini 
della classificazione stessa. 
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Figura 4.5 – Criteri di classificazione morfologica basata sul tipo di ambito fisiografico, sul confinamento, sulla forma planimetrica e sulla configurazione del fondo. 
La classificazione di I° livello, funzionale alla suddivisione in tratti, si limita al numero di canali e forma planimetrica (escluso che per i confinati a canale singolo), mentre la 
configurazione d el f ondo viene p resa i n es ame n ella cl assificazione di II° livello. S i n oti c he, n ella c lassificazione di II°  livello, p er i  c orsi d’acqua a can ale s ingolo 
semiconfinati o non confinati si aggiunge a fini descrittivi la configurazione del fondo (quando riconoscibile) (linea tratteggiata).  



IDRAIM - SISTEMA DI VALUTAZIONE IDROMORFOLOGICA, ANALISI E MONITORAGGIO DEI CORSI D'ACQUA

56

4.3.1 Classificazione dei corsi d’acqua non confinati o semiconfinati
Per la  de finizione de lla morfologia f luviale de i corsi d’ acqua non c onfinati e  

semiconfinati, s i p rocede c on un ’analisi G IS di  immagini t elerilevate f acendo 
riferimento agli indici d i sinuosità, intrecciamento ed anastomizzazione, descritti 
in dettaglio di  s eguito. A ta l f ine, la delimitazione d ell’alveo rappresenta 
un’operazione propedeutica sia alla misura degli indici necessari per la definizione 
della morfologia fluviale che della larghezza dell’alveo (si veda in seguito).

L’alveo (identificabile anc he c on i l t ermine a lveo pi eno o di “piene  rive” o
bankfull c hannel) c omprende que lla por zione di  l etto f luviale s oggetta a  
modificazioni m orfologiche de terminate da lla mobilizzazione e d i l t rasporto a l 
fondo di sedimenti, ed è identificabile con il canale o canali attivi e le barre (Figura 
4.6). I limiti de ll’alveo sono de finiti da lla p resenza di  pi ana i nondabile o, i n sua 
assenza, del t errazzo più basso che è a cont atto con l’alveo. Le l inee est erne 
derivanti da tale delimitazione rappresentano le sponde dell’alveo.

Per alvei sufficientemente larghi (larghezza > 30 m), la delimitazione dell’alveo 
avviene in GIS da immagini telerilevate. Per alvei di piccole o medie dimensioni 
(larghezza < 30 m), la delimitazione non è necessaria e l e misure di l arghezza e 
degli indici successivi si basano su rilievi sul terreno alla scala del sito.

A B

Figura 4.6 – Delimitazione d ell’alveo per c orsi d’acqua s ufficientemente la rghi (larghezza >
30 m).
Le lin ee b lu rappresentano le  s ponde de ll’alveo. A) Esempio r elativo a d un  tr atto d el F . 
Tagliamento; B) esempio relativo ad un tratto del F. Cecina.

- INDICE DI SINUOSITÀ (IS)
Si de finisce come il r apporto tra lunghezza misurata lungo il corso d ’acqua

(la) e lunghezza misurata per lo stesso tratto seguendo l a di rezione de l t racciato 
planimetrico complessivo del corso d’acqua.
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Come si misura 
La misura d ell’indice d i si nuosità si  ef fettua q uasi sempre d a i mmagini t elerilevate i n 
ambiente GI S p revia g eoreferenziazione d elle i mmagini. L e o perazioni d a ef fettuare 
sono le seguenti: 
1. Delimitazione dell’alveo (nel caso di alvei sufficientemente larghi). 
2. Tracciamento d ell’asse d ell’alveo: si  d efinisce l a l inea m ediana d ell’alveo 

(equidistante ai due limiti esterni). 
3. Tracciamento d ell’asse d el t racciato p lanimetrico d el co rso d ’acqua ( Figura 4. 7 e 

Figura 4. 8): rappresenta l a d irezione l ungo l a q uale si  sv iluppa il tr acciato 
planimetrico d el co rso d ’acqua ( coincide co n l ’asse d i o rientazione d el c orso 
d’acqua o di  i nviluppo d ei meandri, s econdo MALAVOI & BRAVARD, 20 10, e c on 
l’asse della fascia f luviale, secondo BRICE, 1964). Tale asse tiene conto di tutte le 
variazioni si gnificative d i d irezione del t racciato co mplessivo ( di norma p er 
lunghezze de l corso d’acqua comunque non inferiori a  c irca 20 volte la larghezza 
dell’alveo). Quando s i v erifica un c ambiamento d i d irezione d el t racciato, si  
individua u na sezi one si ngolare su l co rso d ’acqua e se n e i dentifica i l p unto d i 
intersezione con l’asse dell’alveo (Figura 4.7). Gli estremi dei due segmenti di asse 
del t racciato p lanimetrico sar anno ass ociati u nivocamente a t ale p unto d ell’asse 
dell’alveo t racciandone l e r ispettive p erpendicolari p assanti p er q uel p unto. Ne l 
caso di alvei confinati privi di pianura alluvionale, l’asse del tracciato planimetrico 
si identifica con l’asse dell’alveo (in questi casi l’indice di sinuosità risulterà quindi 
pari ad 1). 

4. Si misurano la lunghezza del corso d’acqua tra i due estremi del tratto lungo l’asse 
dell’alveo, la corrispondente lunghezza lungo l’asse del tracciato planimetrico e s e 
ne fa il rapporto (Figura 4.8). 

 
Nei c asi d i a lvei d i p iccole d imensioni, sebbene non sia possibile la  d elimitazione 
dell’alveo d a i mmagini t elerilevate, l ’asse d ell’alveo si  f a coincidere i n p ratica co n i l 
tracciato del corso d’acqua così come visibile dall’immagine. Nei casi in cui non fosse 
possibile la d eterminazione dell’asse d ell’alveo d a foto aeree (ad esempio nel caso di 
estrema co pertura v egetale ch e n e i mpedisce l ’identificazione), l a m isura p uò esser e 
effettuata in  alternativa s ul te rreno tr amite r ilievo p lanimetrico (con G PS o  s tazione 
totale). 
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Figura 4.7 – Esempio di  definizione dell’asse de l tracciato p lanimetrico per tutta l a porzione di  
fiume dove è necessario misurare l’indice di sinuosità. 
In basso s i r iporta p iù i n d ettaglio i l t ratto AB p er m ettere i n e videnza l e s ezioni d i v ariazione 
dell’asse del tracciato planimetrico (la linea centrale rappresenta l’asse dell’alveo). 

 

 
Figura 4.8 – Misura dell’indice di sinuosità in un tratto compreso tra i punti A e B con variazioni 
dell’asse del tracciato planimetrico. 
(la: l unghezza misurata l ungo l ’asse d ell’alveo; l1+…+l4: l unghezza misurata l ungo l ’asse del 
tracciato planimetrico). 
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-  INDICE DI INTRECCIAMENTO (II). 

 Si definisce come il numero di canali attivi separati da barre. 

 
Come si misura  
La misura dell’indice di intrecciamento si effettua, per alvei di grandi dimensioni (larghezza 
> 30 m ), at traverso an alisi i n a mbiente GI S d i i mmagini t elerilevate ( generalmente f oto 
aeree). Le operazioni da effettuare sono le seguenti (Figura 4.9): 
1. Si stabilisce un passo spaziale lungo l’asse dell’alveo di sezioni lungo le quali vengono 

effettuate l e misure. Ne lla f ase d i i nquadramento i niziale, p uò esser e su fficiente 
utilizzare un passo relativamente ampio (dell’ordine di 2 o più volte la larghezza media 
dell’alveo ne l t ratto), s celto a nche i n f unzione de lla l unghezza de l t ratto (ri durre 
l’interdistanza se il tratto è breve) e la frequenza o meno di più canali. 

2. Per ogni  sezione s i misura i l numero di  canali attivi. Vengono considerati quei canali 
che presentano una certa continuità di flusso idrico. Tale operazione può presentare un 
certo grado d i soggettività e p uò r isentire soprattutto dei liv elli id rometrici presenti 
durante la ripresa aerea. Per minimizzare gli errori, è necessario escludere dalle misure 
foto aeree relative a situazioni estreme (deflussi molto bassi o eventi di piena) in quanto 
possono portare a stime poco significative dell’indice. 

3. Il valore f inale dell’indice d i intrecciamento corrisponde al  valore medio delle misure 
effettuate nel tratto. 

Nei casi di alvei di piccole o medie dimensioni, per i quali non è agevole la determinazione 
dell’indice d a immagini, la misura v iene effettuata sul terreno, l imitandosi in questo caso 
alla scala del sito di rilevamento. 
Si noti che, in questa fase di classificazione morfologica, è necessario verificare il valore di 
questo parametro solo nel caso di una presenza significativa di più canali at tivi, essendo i l 
valore di soglia al di sopra del quale definire un alveo a canali intrecciati pari a 1.5 (si veda 
dopo). 

 
 

2

3

3

3

2

3

3

Ii = 2+3+3+3+2+3+3
7

= 2.7

 
Figura 4.9 – Misura dell’indice di intrecciamento. 
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-  INDICE DI ANASTOMIZZAZIONE (IA). 
Si definisce come il numero di canali attivi separati da isole fluviali. 
 

Come si misura 
La misura d ell’indice d i an astomizzazione si  ef fettua, p er al vei d i g randi d imensioni 
(larghezza > 30 m), attraverso analisi in ambiente GIS di immagini telerilevate. Le 
operazioni da effettuare sono analoghe a q uelle per la misura dell’indice di intrecciamento, 
vale a dire (Figura 4.10): 
1. Si stabilisce un passo spaziale lungo l’asse dell’alveo di sezioni lungo le quali vengono 

effettuate le misure (seguendo con criteri analoghi all’indice di intrecciamento). 
2. Per ogni sezione si  misura i l numero d i canali separati da i sole. Anche in questo caso  

vengono c onsiderati que i canali c he pr esentano una  c erta c ontinuità di  f lusso i drico e 
vanno escluse situazioni idrologiche estreme. 

3. Il valore finale dell’indice di anastomizzazione corrisponde al valore medio delle misure 
effettuate nel tratto. 

Nei casi di alvei di piccole o medie dimensioni, la misura può essere effettuata sul terreno, 
limitandosi in questo caso alla scala del sito di rilevamento. 
Si noti che, in questa fase di classificazione morfologica, è n ecessario verificare il valore di 
questo parametro solo nel caso di una presenza significativa di più canali separati da isole, 
essendo il valore di soglia al di sopra del quale definire un alveo anastomizzato pari a 1.5 (si 
veda dopo). 

 
 

 
Figura 4.10 – Misura dell’indice di anastomizzazione. 

 

Sulla base dei tre precedenti indici, ai quali si aggiungono per alcune tipologie 
altre o sservazioni di t ipo qualitativo (si v eda in  s eguito), v iene d efinita la 
configurazione morfologica complessiva (o pattern morfologico). A tal fine, si fa 
riferimento a v arie d efinizioni e cl assificazioni p roposte in l etteratura, sen za 
tuttavia a dottarne una  s pecifica ne lla s ua t otalità, i n qua nto s i r itiene c he non 
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esistano c lassificazioni che si ano c ompletamente so ddisfacenti p er g li s copi d i 
questa metodologia. Pertanto le tipologie qui utilizzate, ed in alcuni casi le soglie 
dei parametri che le individuano, sono definite appositamente e tengono conto del 
contesto d i a pplicazione (te rritorio ita liano) e  d elle esperienze maturate 
nell’ambito di ricerche condotte a scala nazionale. 

TIPOLOGIE BASATE SULLA FORMA PLANIMETRICA 
- Rettilineo. Si t ratta di  c orsi d’ acqua a  c anale s ingolo, qui ndi c on i ndice di  

intrecciamento generalmente pari o prossimo ad 1, e con un indice di sinuosità 
inferiore a d 1.05 ( BRICE, 1975 ; MALAVOI & BRAVARD, 2010 ). I n ge nere s ono 
indicativi d i s ituazioni a rtificiali (Figura 4. 11), in  q uanto s i t ratta d i u na 
morfologia rara i n na tura e , qua ndo pr esente, generalmente non s i r iscontra 
per tratti più lunghi di 10 volte la larghezza dell’alveo. 

 
Figura 4.11 – Alveo rettilineo (F.Chiese). 

- Sinuoso. A differenza dei rettilinei, gli alvei di tipo sinuoso hanno un indice di 
sinuosità s uperiore a d 1.05  (Figura 4. 12). BRICE (1984) indica al vei a  b assa 
sinuosità quando l’indice è inferiore ad 1.3, e sinuoso-meandriformi quando è 
superiore, m a il valore superiore co munemente più acce ttato, ch e separa i  
sinuosi da i meandriformi, è  que llo di  1.5 ( LEOPOLD & WOLMAN, 195 7). S ia 
negli al vei sinuosi ch e an che n ei r ettilinei p ossono esse re p resenti b arre, 
prevalentemente di tipo laterale che spesso si alternano sui due lati. Tuttavia, a 
differenza d ei tra nsizionali, ta li barre n on s ono mai p resenti in  m aniera 
continua ai  lati d el can ale, c ioè la lunghezza d elle barre laterali è  di n orma 
inferiore indicativamente all’80÷90% del tratto (per tale parametro si veda il 
punto (2.4) del CAPITOLO 6). È possibile la presenza locale di isole fluviali, ma 
l’indice di anastomizzazione si mantiene sempre basso (e comunque inferiore 
ad 1.5). 
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Figura 4.12 – Alveo di tipo sinuoso. 

- Meandriforme. Si tratta di un alveo a canale singolo (indice di intrecciamento 
generalmente pari o  p rossimo ad  1), caratterizzato da un andamento sinuoso 
con la formazione di una successione più o meno regolare di meandri (Figura 
4.13). Il p rincipale p arametro c aratterizzante t ale m orfologia è  l’ indice d i 
sinuosità: LEOPOLD & WOLMAN (1957) classificarono m eandriformi g li a lvei 
con i ndice s uperiore a d 1.5. S eppure t ale va lore l imite ( come a ltri) pr esenta 
una certa arbitrarietà, esso è comunemente accettato in letteratura ed è adottato 
in que sta metodologia. S ono pos sibili va rie s otto-categorie di al vei 
meandriformi, quali ad esempio: (a) meandriformi canaliformi privi di barre di 
meandro, generalmente caratteristici di tratti di pianura a bassa pendenza e con 
trasporto s olido a l f ondo lim itato; (b ) meandriformi c on b arre d i meandro e 
canali di taglio (chute cut-off), nei quali l’indice di intrecciamento può e ssere 
localmente più e levato (p roprio p er la p resenza d i c anali d i taglio), e  la 
lunghezza d i barre l aterali può a ssumere valori r elativamente elevati. È 
possibile la presenza locale di isole fluviali, ma l’indice di anastomizzazione si 
mantiene sempre basso (e comunque inferiore ad 1.5). 
 

 
Figura 4.13 – Alveo di tipo meandriforme (F.Adda). 

- Transizionale. R ientrano i n que sta c ategoria a lcune morfologie c he 
presentano c aratteri in termedi tra  le  a ltre principali ti pologie (s inuosi, 
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meandriformi, c anali intrecciati, anastomizzati). In  q uanto t ali, e sistono 
maggiori di fficoltà a  definire univocamente dei valori di  soglia dei t re indici 
caratteristici, pertanto in  ta l caso s i ricorre, per la  loro definizione, anche ad 
altre caratteristiche, alcune delle quali derivanti da osservazioni qualitative. La 
caratteristica comune alle morfologie qui indicate come transizionali consiste 
nel fa tto che e sse pr esentano un alveo r elativamente l argo e  poc o p rofondo, 
costituito i n gr an pa rte da ba rre e merse, le qua li oc cupano una  pe rcentuale 
elevata dell’area dell’alveo, in maniera simile agli alvei a canali intrecciati, ma 
a differenza di questi ultimi l’intrecciamento è più basso o addirittura assente. 
Tale c aratteristica si  p uò m eglio si ntetizzare attraverso la lunghezza d elle 
barre l aterali (per la  misura d i ta le p arametro s i v eda il punto (2.4) del 
CAPITOLO 6) che, in tali alvei, presenta un valore particolarmente elevato, di 
norma a lmeno s uperiore all’80%, sp esso > 90% (vale a  d ire sono pr esenti 
barre laterali s enza s oluzione d i c ontinuità d a un la to o  d all’altro d el c orso 
d’acqua). I l c anale d i m agra di vaga a ll’interno de ll’alveo, a lternando 
continuamente l a s ua posizione s ui due  l ati, e  s correndo qui ndi s pesso a  
contatto con una delle due sponde. In base principalmente alle caratteristiche 
di intrecciamento, possono essere distinte due sotto-tipologie: 
1. Wandering (Figura 4. 14A), s ono quegli a lvei c he pr esentano un a lveo 

relativamente p iù largo, c on s ituazioni lo cali d i in trecciamento p iuttosto 
diffuse ( quindi un i ndice s uperiore a d 1, ma i nferiore a d 1.5), ol tre c he 
situazioni locali di anastomizzazione, cioè presenza locale di i sole (quindi 
anche l ’indice d i an astomizzazione p uò esser e su periore a d 1 ). CHURCH 
(1983) introdusse il t ermine wandering proprio per indicare una situazione 
di transizione t ra an astomizzato e meandriforme, ma su ccessivamente i l 
termine è s tato est eso ed ad operato p iù comunemente a si tuazioni di 
transizione tra meandriformi e canali intrecciati. 

2. Sinuoso a barre alternate (Figura 4. 14B): h anno c aratteristiche s imili a i 
precedenti, ma l ’alveo i n g enere è  r elativamente m eno l argo e p resenta 
minori s ituazioni d i intrecciamento (indice prossimo ad 1) . Analogamente 
ai wandering, essi  so no car atterizzati d a u na so stanziale d ifferenza i n 
dimensioni e pattern planimetrico tra canale di magra ed alveo di piena, con 
un canale stretto e fortemente sinuoso che scorre all’interno di un alveo in 
condizioni f ormative ( bankfull) c on una  s inuosità m edio-bassa ( indice t ra 
1.05 ed 1.45) (RINALDI, 2003 ). Per quest’ultima caratteristica alcuni autori 
hanno a  vol te a dottato a nche i l t ermine di “pseudomeandriformi” 
(pseudomeandering) (TERUGGI & BILLI, 1998; BARTHOLDY & BILLI, 2002) o 
anche con lo stesso termine wandering (BILLI, 1988). 

Si not i c he, benché entrambe que ste t ipologie siano transizionali, in  seguito i  
corsi d ’acqua di  t ipo wandering vengono s pesso r aggruppati c on que lli a can ali 
multipli mentre i sinuosi a barre alternate vengono piuttosto assimilati agli alvei a 
canale singolo. 
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A B

Figura 4.14 – Alvei con morfologie transizionali: A) wandering; B) sinuoso a barre alternate.

- Canali intrecciati. Si tratta di alvei caratterizzati dalla presenza di più canali 
separati da  barre ( Figura 4. 15). Il p arametro caratterizzante i n questo caso è 
l’indice d i intrecciamento: a nche p er q uesto indice, in letteratura i valori di 
soglia proposti non sono sempre omogenei. In questo caso si ritiene che corsi 
d’acqua con va lori sup eriori ad 1.5 possono essere de finiti come a cana li 
intrecciati. Anche in questo caso si possono distinguere varie sotto-tipologie, 
principalmente: (a) a lvei a  braid bar s: i can ali sono separati pe r la qua si 
totalità da barre, tipici dei tratti pedemontani a più elevata energia; (b) alvei a 
braid i slands: s ono pr esenti i n num ero s ignificativo a nche i sole f luviali, l e 
quali denotano un passaggio a condizioni di energia leggermente inferiore e/o 
una tendenza dell’alveo ad allargarsi. Per gli alvei a canali intrecciati l’indice 
di s inuosità ( misurato c onsiderando l ’alveo c omplessivo, in c ondizioni 
formative o di  bankfull) non è  molto s ignificativo, e  c omunque è  di  nor ma 
prossimo a d 1. L ’indice di  a nastomizzazione è  prossimo a d 1 ne gli a lvei a  
braid bar s, mentre è  pi ù e levato ( comunque i nferiore a d 1 .5) ne gli alvei a 
braid islands.

Figura 4.15 – Alveo a canali intrecciati (Fiume Tagliamento).
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- Anastomizzato. Si t ratta di al vei c aratterizzati da lla pr esenza di più canali 
separati d a isole ve getate, c ioè sup erfici all’incirca a lla stessa quo ta della 
pianura i nondabile ( Figura 4. 16). A differenza d egli a lvei a cana li i ntrecciati, 
nei quali in condizioni formative le barre sono completamente sommerse ed il 
corso d’acqua perde i  caratteri di pl uricursale (eccetto laddove siano presenti 
isole), nel caso degli alvei anastomizzati il pattern rimane pluricursale anche 
in condizioni di portata ad alveo pieno. Il parametro caratterizzante è l’indice 
di anastomizzazione: analogamente al  caso degli alvei a ca nali intrecciati, si 
pone pari ad 1.5 i l valore di soglia, al di sopra del quale un corso d’acqua si 
considera anastomizzato. L’indice di intrecciamento di norma è prossimo ad 1, 
mentre l’in dice d i s inuosità (c alcolato come m edia de i s ingoli c anali) può 
essere relativamente elevato, in quanto i singoli canali possono presentare una 
sinuosità e levata da  renderli a ssimilabili a  f iumi m eandriformi, e c omunque 
tale parametro non è caratterizzante.

Figura 4.16 – Alveo a nastomizzato. S i r iconoscono i c anali e  le  is ole inondate a  s eguito di un 
evento di piena.

Si riporta in Figura 4.17 e Figura 4.18 ed in Tabella 4.3 un riepilogo dei criteri e dei 
valori di soglia degli indici utilizzati per la distinzione delle morfologie dei corsi 
d’acqua non confinati e semiconfinati. Come è possibile notare, la distinzione tra 
tipologie d iverse avviene sul la ba se de i t re i ndici chiave uti lizzati a tal f ine 
(sinuosità, intrecciamento, anastomizzazione). Solo nel caso delle due morfologie 
transizionali (sinuoso a barre alternate e wandering), non è possibile definire con 
esattezza dei valori di soglia di tali indici, ma si ricorre ad alcune osservazioni di 
carattere qualitativo ed alla lunghezza delle barre laterali che, di norma, è almeno 
> 80% del tratto. Per gli alvei sinuosi a barre alternate si noti inoltre che l’indice di 
sinuosità può essere anche <  1.05, p ertanto tale morfologia include anche quelle 
situazioni c he, a rigor e, sarebbero definibili c ome “ rettilineo a ba rre alternate” 
(non si ritiene tuttavia di considerare separatamente questa morfologia).
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1 ≤ Is <1.05 e Ia <1.5 

 
Rettilineo 

 
 
 
 
 
 
 

 
Transizionale wandering 

 
 

 
Transizionale sinuoso a barre 

alternate 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Canali intrecciati 

1.05 ≤ Is <1.5 e Ia <1.5 

 
Sinuoso 

Is ≥ 1.5 e Ia < 1.5 

 
Meandriforme 

Ia ≥ 1.5 

 
Anastomizzato 

1 ≤ Ii <1.5 1 ≤ Ii <1.5 Ii ≥ 1.5 

Figura 4.17 – Schema d elle morfologie f luviali e  d ei r elativi c ampi d i v ariabilità d egli i ndici 
morfologici planimetrici. 
(Is: indice di sinuosità Ii: indici di intrecciamento Ia: indice di anastomizzazione). 
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Tabella 4.3 – Differenze t ra le v arie m orfologie fluviali in t ermini d i i ndici d i s inuosità, 
intrecciamento e anastomizzazione. 
(In grassetto i valori di soglia dei parametri caratterizzanti, quando definibili) oppure in termini di 
altre caratteristiche morfologiche distintive. 

TIPOLOGIA INDICE SINUOSITÀ INDICE 
INTRECCIAMENTO 

INDICE 
ANASTOMIZZAZIONE 

Rettilinei (R) 1 ≤ Is <1.05 1÷1.5 ( di norma pari o  
prossimo ad 1) 

1÷1.5 ( di norma pari o  
prossimo ad 1) 

Sinuosi (S) 1.05 ≤ Is <1.5 1÷1.5 ( di norma pari o  
prossimo ad 1) 

1÷1.5 ( di norma pari o  
prossimo ad 1) 

Meandriformi (M) ≥ 1.5 1÷1.5 ( di norma pari o  
prossimo ad 1) 

1÷1.5 ( di norma pari o  
prossimo ad 1) 

Sinuosi a barre 
alternate (SBA) < 1.5 Prossimo ad 1 Prossimo ad 1 

Wandering (W) < 1.5 1< Ii <1.5 1< Ia <1.5 
Canali intrecciati 

(CI) 
qualunque ( di no rma 
basso) ≥ 1.5 < 1.5 

Anastomizzati (A) qualunque (anche > 1.5) 1÷1.5 ≥ 1.5 

 Altre caratteristiche distintive 
Rettilinei (R) o 

sinuosi (S) 
Rispetto ai SBA/W: Presenza discontinua (o assenza) di barre laterali (lunghezza 
barre laterali < 80%) 

Sinuosi a barre 
alternate (SBA) 

Rispetto a i R/S: P resenza c ontinua o q uasi di  barre l aterali ( lunghezza b arre 
laterali di norma > 80%). Rispetto ai W: alveo relativamente più stretto; assenza 
(o limitata presenza) di intrecciamento e anastomizzazione. 

Wandering (W) 
Rispetto a i R/S: P resenza c ontinua o q uasi d i barre l aterali ( lunghezza b arre 
laterali d i n orma >  8 0%). Rispetto a i SBA: a lveo relativamente p iù l argo; 
presenza significativa di fenomeni di intrecciamento e/o anastomizzazione 
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Figura 4.18 – Morfologie fluviali e relazioni con i principali parametri di controllo. 
(da RINALDI, 2003, modificato). R: Rettilineo; S: S inuoso; M: Meandriforme; A: Anastomizzato; 
SBA: Sinuoso a barre alternate; W: Wandering; CI: Canali intrecciati. 
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Attribuzione della morfologia a corsi d’acqua non confinati e semiconfinati 
L’attribuzione d i u na tip ologia m orfologica a d u n d eterminato tr atto a vviene, c ome 
precedentemente d escritto, s oprattutto s ulla b ase d ei p rincipali in dici ( sinuosità, 
intrecciamento, anastomizzazione) che ne descrivono la forma planimetrica integrati, in 
alcuni casi  ( alvei t ransizionali) d all’osservazione d i al tre car atteristiche d istintive ( es. 
continuità di barre laterali alternate). 
È opportuno effettuare alcune precisazioni sull’applicazione di tali criteri. Essi, infatti, 
non devono essere applicati in maniera rigida, ma in alcuni casi la loro adozione richiede 
un’osservazione critica della morfologia presente in rapporto ad eventuali alterazioni 
antropiche o variabilità naturali esistenti nel tratto. È necessario a t al fine effettuare una 
distinzione d i co me si  p rocede a s econda ch e si t ratti d i al vei a canale si ngolo o ppure 
transizionali ed a canali multipli. 
 
1. Alvei a canale singolo. L’attribuzione ad una delle tre tipologie appartenenti a questa 

categoria ( rettilineo, si nuoso, m eandriforme) è b asata su ll’indice d i si nuosità, ed  è 
sostanzialmente indipendente dalla presenza o meno di barre e di altre forme presenti 
nell’alveo ( canali, i sole, ecc. ). I n q uesti casi , p ertanto, si  p rocede a misurare t ale 
indice e d a  ricavarne i l valore medio ne l t ratto, i ndipendentemente da i p ossibili 
controlli artificiali sulla forma planimetrica del corso d’acqua. Ad esempio, un alveo 
rettificato artificialmente verrà classificato come “rettilineo” se l ’indice di sinuosità 
medio n el tr atto è  in feriore a d 1 .05: il f atto c he ta le morfologia d erivi d a 
un’alterazione artificiale del tracciato verrà valutato nelle fasi successive. 

2. Alvei tr ansizionali o  a  c anali m ultipli. Pe r q ueste tip ologie, la  d efinizione della 
morfologia si basa non tanto su lla configurazione p lanimetrica del t racciato quanto 
sulla p resenza o  m eno d i d eterminate f orme c aratteristiche al l’interno d ell’alveo 
(barre, can ali, ecc. ). L a presenza d i opere i n al veo, so prattutto t rasversali, p uò 
pertanto al terare tali caratteristiche per parte del t ratto e r enderne più difficoltoso i l 
riconoscimento. Inoltre può esistere una naturale variabilità della morfologia stessa, 
che può per brevi t ratti perdere l e caratteristiche che l a contraddistinguono (ad es. , 
per au mento l ocale d ella cap acità d i t rasporto d ella co rrente e/o p er u n l ocale 
confinamento d a p arte d ei v ersanti, l ’alveo p uò p erdere l e su e b arre al ternate o  i  
canali i ntrecciati). C onsiderata l a n ecessità d i n on frammentare eccessivamente i l 
corso d’acqua ma di considerare condizioni di  relativa omogeneità morfologica per 
tratti s ufficientemente l unghi ( dell’ordine di  q ualche km ), i n q uesti c asi l a 
definizione della morfologia va effettuata sulla base dell’osservazione delle porzioni 
del tratto non condizionate da alterazioni antropiche (o fattori naturali). Le 
alterazioni di una porzione del tratto chiaramente attribuibili alla presenza di 
elementi antropici verranno valutate nelle fasi successive. 

 
Un esempio per meglio spiegare tale concetto è il seguente: si pensi ad un tratto dove, in 
gran pa rte, è  riconoscibile una  morfologia a  canali i ntrecciati, ma lungo i l qua le e siste 
una b riglia l a cu i p resenza cau sa l a sommersione d elle b arre p er u na cer ta d istanza a 
monte, q uindi l a sco mparsa d i can ali i ntrecciati. M isurando l ’indice d i i ntrecciamento 
lungo l’intero tratto, compresa la porzione alterata, il suo valore medio potrebbe risultare 
inferiore ad 1.5, inducendo l’operatore a non classificarlo come alveo a canali intrecciati. 
È invece co rretto m ediare i l v alore dell’indice d i i ntrecciamento, escl udendo q uelle 
porzioni i n cui t ale morfologia è ev identemente soggetta ad  al terazioni l egate al la 
presenza d i o pere ar tificiali. Ne r isulterà u n t ratto cl assificato co n m orfologia a can ali 
intrecciati, d ove l a p resenza ed est ensione d i porzioni al terate v errà v alutata 
successivamente. Un esempio analogo può essere fatto nel caso vi siano variazioni locali 
della morfologia do vute a f attori na turali ( es. una  por zione c onfinata, t uttavia t roppo 
breve per essere considerata come un tratto a sé stante). 
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In Tabella 4.4 si riportano le morfologie preferenziali di alvei semiconfinati e non 
confinati in relazione alle principali unità f isiografiche (r iportati in  Tabella 4.1) in  
ambito n azionale. S i t ratta d i i ndicazioni d i l arga m assima, i n q uanto l ’esatta 
morfologia che si sviluppa in un dato ambito fisiografico dipende fortemente dalle 
portate l iquide e so lide e d a p articolari co ndizioni ch e si  p ossono r iscontrare a  
scala di bacino (presenza di rocce più o meno erodibili, uso del suolo, ecc.). 

Tabella 4.4 – Morfologie f luviali p referenziali in r elazione a i p rincipali a mbiti f isiografici d i 
pianura in Italia. 

AMBITO FISIOGRAFICO MORFOLOGIE PREFERENZIALI 
Settore Alpino e Pianura Padana 

Alta pianura Transizionali (wandering) – a canali intrecciati 
Bassa pianura Sinuosi – meandriformi 

Settore Appenninico ed Isole 
Pianure intermontane appenniniche, alta pianura 
o tratti non confinati/semiconfinati in aree 
collinari ap penniniche c on p revalenza di r occe 
dure n el bacino e p endenze d ella valle 
relativamente elevate 

Transizionali – a canali intrecciati 

Pianure intermontane appenniniche, alta pianura 
o tratti non confinati/semiconfinati in aree 
collinari ap penniniche c on p revalenza di r occe 
tenere n el b acino e p endenze della v alle 
relativamente basse 

Sinuosi – meandriformi – transizionali 

Bassa pianura (o pianura distale) Rettilinei – sinuosi – meandriformi 

Nel caso di corsi d’acqua a c anale singolo semiconfinati o n on confinati in 
ambito collinare-montano di pi ccole o m edie di mensioni, s i a dottano gl i s tessi 
criteri precedenti, come descritto sinteticamente di seguito. 

- Alvei a canale singolo: sinuosi a barre alternate, rettilinei, sinuosi o 
meandriformi. In ambito collinare montano, i corsi d’acqua a fondo mobile (si 
escludono q uindi gl i a lvei i n r occia) s emiconfinati o non c onfinati a  canale 
singolo vengono classificati come sinuosi a barre alternate, rettilinei, sinuosi o 
meandriformi a  s econda p rincipalmente d el v alore d ell’indice d i s inuosità. I 
tratti meandriformi di ambito montano (indice di sinuosità > 1.5) (Figura 4.19) 
spesso pr esentano una  morfologia de l f ondo a  dune quando i l s edimento è  
prevalentemente sab bioso, m a s i p ossono av ere c asi d i an damento 
planimetrico m eandriforme s u f ondo i n ghi aia e  qu indi i n a ssenza di  
morfologia a dune  e  i ncrespature, be nsì in p resenza di  riffle e pool. L a 
sinuosità dei meandriformi montani è generalmente minore (compresa tra 1.5 
e 2.0) rispetto a quelli di pianura (LENZI et al., 2000). 
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Figura 4.19 – Alveo meandriforme in ambito montano (Rivo di Caserine, Trento). 

Tipicamente questa tipologia si riscontra in valli dove l’erosione glaciale ha ridotto la pendenza a 
valori modesti. 

4.3.2  Classificazione dei corsi d’acqua confinati 
Per i  co rsi d ’acqua co nfinati, i l criterio d i cl assificazione si  d ifferenzia a  

seconda ch e si ano a ca nali m ultipli o  t ransizionali wandering oppure a  c anale 
singolo. 

Nel caso di canali multipli o transizionali wandering, vengono adoperati gli 
stessi criteri di classificazione visti in precedenza (sulla base quindi, a seconda dei 
casi, dei valori assunti dagli indici di intrecciamento o di anastomizzazione e dalla 
lunghezza delle barre laterali), distinguendo quindi le seguenti tipologie. 
- Alvei wandering, a canali intrecciati o anastomizzati. Rientrano i n que ste 

tipologie quegli a lvei a c anali m ultipli o d i t ransizione, c he pr esentano l e 
stesse caratteristiche morfologiche planimetriche degli stessi tipi inclusi tra gli 
alvei d i p ianura. In genere gli alvei a c anali intrecciati (Figura 4.20A) o  quelli 
transizionali c orrispondono a  tra tti d eposizionali ( LENZI et al ., 2000 ), c on 
pendenze inferiori al 3÷4%, granulometrie costituite in prevalenza da sabbie e 
ciottoli, con creazione di barre e filoni della corrente che si ramificano attorno 
ai de positi. È possibile talora l a f ormazione d i alvei d i tipo an astomizzato 
anche in ambiente collinare-montano (Figura 4.20B). 
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B 

 

Figura 4.20 – Alvei a canali multipli di ambiente collinare-montuoso. 
(A) Alveo a canali intrecciati confinato (F. Bhagirati, India); (B) alveo anastomizzato confinato (F. 
Tayia, Alaska). 

Nel caso di canale singolo (inclusi i transizionali sinuosi a barre alternate), la 
classificazione di I° li vello non prevede u lteriori s uddivisioni, i n modo da  
consentire che tale livello di classificazione, finalizzato alla suddivisione in tratti, 
sia re alizzabile s ulla b ase d i a nalisi d i im magini te lerilevate e  n on ric hieda 
necessariamente o sservazioni su l terreno. S uccessivamente ( contestualmente al la 
fase d i v alutazione su l terreno) è p ossibile p rocedere al la Classificazione di  II° 
livello che si basa sul riconoscimento della configurazione del fondo. 

CLASSIFICAZIONE DI II° LIVELLO 
Tale c lassificazione non è  f unzionale a lla s uddivisione i n t ratti, m a può  

intervenire n elle f asi su ccessive d i v alutazione d ello st ato at tuale e d i 
monitoraggio, e  vi ene t rattata qui  per c ompletezza. Si ric orda c he p er i c orsi 
d’acqua s emiconfinati o non co nfinati a can ale s ingolo, l a classificazione d i 
secondo livello viene comunque applicata fintantoché il fondo risulta visibile. 

Una p rima suddivisione v iene e ffettuata tra le  seguenti c ategorie: (1 ) a lvei in  
roccia; (2) alvei colluviali; (3) alvei a fondo mobile, con presenza cioè di un letto 
alluvionale. 
- Alveo in roccia. I tratti in  ro ccia s ono c ontraddistinti d all’assenza, in modo 

continuo, di  un l etto a lluvionale ( WOHL, 2000 ) ( Figura 4. 21). Tuttavia, a nche 
negli alvei in roccia del sedimento può essere momentaneamente accumulato 
nelle pozze o a  valle d i ostruzioni. La m ancanza d i d epositi al luvionali in 
alveo è d a at tribuire al l’elevata cap acità d i t rasporto asso ciata ad  u na f orte 
pendenza del canale e/o ad un elevato t irante idrico. La pendenza può essere 
sia molto elevata (> 20%) che relativamente bassa (< 1%) (LENZI et al., 2000). 
La d inamica e volutiva dei t ratti in roccia è  m olto p iù le nta ris petto a i tra tti 
alluvionali ( ma c on d ifferenze legate a lla litologia in teressata, p iù o  meno 
erodibile) e  legata a  particolari p rocessi id raulici (c avitazione e  abrasione) e  
chimici (d issoluzione d elle rocce p er li tologie carbonatiche) (s i v eda a d e s., 
WOHL & TINKLER, 1998). 



IDRAIM - SISTEMA DI VALUTAZIONE IDROMORFOLOGICA, ANALISI E MONITORAGGIO DEI CORSI D'ACQUA

73

Figura 4.21 – Alveo in roccia su substrato di arenaria (Arizona, USA).

Nella pozza in primo piano è presente comunque del sedimento.

- Alveo colluviale. I c osiddetti tr atti c olluviali (colluvial) s i di stinguono dalle 
altre tipo logie pe r e ssere inc isi a ll’interno di m ateriale c olluviale (d epositi 
colluviali e di ve rsante) ( Figura 4 .22). Possono t rovarsi i n corrispondenza de i 
tratti di  t estata de l r eticolo idrografico, ci oè de lle ast e di  ordin e 
gerarchicamente i nferiore ( primo ordine), p resentano q uindi di mensioni 
ridotte e  la  lor o attività di  tra sporto solido è tipi camente int ermittente e d 
impulsiva (f enomeni di  trasporto di massa, ovvero c olate de tritiche o debris
flow). Essi pos sono talora e ssere assi milati anc he a forme di gullies
(D’AGOSTINO, 2009).

A B

Figura 4.22 – Esempi di tratti colluviali.
(A) Collettore colluviale in Val d’Oten (Dolomiti Bellunesi); (B) particolare di un tratto colluviale 
(da LENZI et al., 2000).

- Alveo a fondo mobile. I tra tti a  f ondo mobile presentano un l etto c on uno 
strato di sedimento continuo, anche se grossolano. Nel caso di alveo a canale 
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singolo, s i distinguono va rie sotto-tipologie utilizzando co me criterio la 
configurazione de l f ondo, r iprendendo qua si de l t utto l a cl assificazione d i 
MONTGOMERY & BUFFINGTON (1997). L ’instaurarsi d i q ueste m orfologie è 
strettamente associato al rapporto t ra la capacità di t rasporto della corrente e 
l’alimentazione so lida, il q uale è intimamente co nnesso a lla p endenza d el 
letto. L e s otto-tipologie u tilizzate n ella p resente cl assificazione so no l e 
seguenti: 

- A gradinata. In questa tipologia vengono incluse sia le morfologie a gradinata 
vere e p roprie ( a step-pool, c on i  gr adini e  l e poz ze c he oc cupano l ’intera 
sezione d ell’alveo, v edi MONTGOMERY & BUFFINGTON, 1 997) ch e q uelle 
configurazioni più caotiche dove ciò non accade (cascade sensu MONTGOMERY 
& BUFFINGTON, 1997 ; r apide a  gr adino s econdo LENZI et al ., 2000 ) ( Figura 
4.23). La caratteristica u nificante d i tali t ratti è la p resenza di u n flusso con 
alternanza di getti in caduta e risalti idraulici (tumbling flow) stimabile fino a 
deflussi di  pi ena or dinaria. Ciò si  verifica ap prossimativamente qu ando 
l’altezza dei g radini è  maggiore o  pari a l ti rante di p iene rive della s ezione. 
Infatti, a deflussi minori anche gradini molto bassi (tipici di morfologie a letto 
piano/rapida) pos sono generare r isalti i draulici, m a que sti ve ngono poi  
sommersi durante eventi ordinari. I gradini sono costituiti da massi e/o tronchi 
incastrati fra loro e posti trasversalmente rispetto alla corrente, lungo una linea 
retta o  cu rva. Lo s pazio f ra uno step ed i l su ccessivo è o ccupato d a pozze 
(pool) e d e ventualmente da  una br eve l unghezza di  r accordo dove i l pe lo 
libero t ende a  di sporsi parallelo a l fondo ( run o “ correntino”). S e i  gr adini 
sono c ostituiti d a r occia i n pos to i n m aniera c ontinua, allora i l t ratto, pur  
presentando un profilo a gradinata, viene classificato come “in roccia”, anche 
se nelle pozze potrà essere presente del sedimento. In genere la morfologia a 
gradinata è associata ad alvei con un forte confinamento che porta ad un basso 
rapporto larghezza/profondità. L e pendenze s ono >  3 ÷5%, f ino a l 20 ÷30%. 
All’aumentare d ella p endenza g eneralmente s i assi ste a d u na maggiore 
caoticità nella disposizione dei gradini, e  ad una tendenza ad avere gradini e 
pozze parziali lungo la sezione (cascade sensu MONTGOMERY & BUFFINGTON, 
1997). 
 

A 
 

 

B 
 

 

Figura 4.23 – Alvei a gradinata. 
(A) Alveo a gradinata riconducibile alla tipologia cascade, T. Maso di Spinelle, Trento. (B) Alveo 
a gradinata riconducibile alla categoria step-pool, Rivo di Caserine, Trento. 
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- Letto piano. Il t ermine l etto p iano è  u tilizzato per indicare dei t ratti d ’alveo 
con un p rofilo longitudinale regolare privo di rilevanti variazioni altimetriche 
e qui ndi c on un pe lo l ibero p ressoché pa rallelo a l f ondo (MONTGOMERY & 
BUFFINGTON, 1997 ; LENZI et al ., 2000) ( Figura 4. 24). V engono i nclusi pe r 
semplicità in que sta c ategoria a nche i  tratti che pr esentano f enomeni di  
tumbling flow per p ortate d i base, a ssociati a d un  ba sso rapporto 
tirante/scabrezza ( morfologia a r apida a sci volo seco ndo LENZI et al ., 2 000; 
rapids secondo GRANT et al ., 19 90; s pesso con pr esenza di  a llineamenti 
trasversali di clasti, ovvero transverse ribs o stone lines, si veda HASSAN et al., 
2006). T uttavia, pe r por tate medio-alte, q ueste u nità (p otrebbero f ar p ensare 
ad un alveo a gradinata) vengono sommerse e quindi il profilo del pelo libero 
diventa pi ù regolare e p arallelo a l f ondo, c osa che non avviene n ei tratti a  
gradinata d ove a nche durante eventi di  p iena or dinaria il f lusso pr esenta 
un’alternanza d i getti e  risalti id raulici. In fatti, come detto per la  p recedente 
tipologia, il livello idrico di riferimento deve essere quello di piene rive (piena 
ordinaria) e, rispetto ad esso, va valutato se i gradini presenti causano o meno 
la f ormazione d i ris alti id raulici. I tra tti a  le tto p iano s i in staurano 
generalmente co n p endenze co mprese t ra 1 ÷3%, e pr esentano una  
granulometria m eno et erogenea rispetto a q uelli a g radinata, t ipicamente 
dominata da ciottoli e ghiaia grossolana. I tratti caratterizzati da un letto piano 
presentano di  s olito poc he barre l aterali, derivanti da un  r idotto rapporto 
larghezza/profondità. La presenza di ostruzioni al flusso (massi, tronchi) può 
però causare la formazione di pozze e barre laterali, le quali divengono unità 
morfologiche i mposte da  c ondizionamenti e sterni. N egli alvei m ontani, l a 
morfologia a  l etto p iano r appresenta una c ondizione di  p assaggio f ra una  
condizione r elativa d i alta (tratti a g radinata) e b assa (riffle-pool, canali 
intrecciati e  tra nsizionali) capacità d i tr asporto ris petto all’alimentazione 
solida. I tratti a letto piano che possiedono una corazzatura del fondo indicano 
una cap acità di  t rasporto a ncora s uperiore a lla f ornitura di s edimento da  
monte, mentre que lli non c orazzati mostrano un  bi lancio t endenzialmente i n 
pareggio tra il trasporto di sedimento e la disponibilità di sedimento (LENZI et 
al., 2000). 
 

A 

 

B 

  
Figura 4.24 – Alvei a letto piano. 

(A) Morfologia a letto piano tipo plane-bed (F. Isonzo, Slovenia). (B) Morfologia a letto piano con 
unità a  “rapids” (T. Cordevole, Be lluno). P er l ivelli d i p iena ordinaria i  p iccoli step presenti 
vengono sommersi. 
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- Riffle-pool. Negli a lvei a  c anale s ingolo, v engono c osì de finiti i  t ratti 
caratterizzati dalla su ccessione d i unità a  pe ndenza pi ù s ostenuta e tiranti 
ridotti (riffle, talvolta chiamati raschi) e unità aventi tiranti maggiori (pool) e 
pendenze molto ba sse ( fino a ne gative, poz ze o  pool) ( Figura 4. 25). 
Generalmente vi sono poi unità di transizione tra pozze e riffle caratterizzate 
da una pendenza positiva ridotta e flusso quasi parallelo al fondo. 
Le pozze presentano spesso una granulometria superficiale più fine rispetto ai 
riffle. S pesso t ale al ternanza d i unità m orfologiche è a ccompagnata d al 
susseguirsi ritmico di barre laterali alternate, ed in tal caso i riffle presentano 
una direzione obliqua rispetto al flusso. Tuttavia, ci possono essere alvei privi 
di b arre l aterali m a co n l a su ccessione d i pool e riffle, i  q uali in ta l c aso 
tendono ad essere ortogonali al flusso. La morfologia a riffle-pool caratterizza 
molti corsi d ’acqua ghiaiosi c on pe ndenza <  1 ÷2% in c ondizioni di  
confinamento laterale o comunque dove l’apporto di sedimento non è  tale da 
causare l a f ormazione d i b arre m ediane con c onseguente creazione di u n 
pattern di tipo pluricursale. 

 
A 

 

B 

 

Figura 4.25 – Alvei a riffle-pool.  
(A) Alveo a  riffle-pool (F. Marsyandi, Nepal). In primo piano s i vede un riffle (increspature del 
pelo l ibero, c lasti e mergenti), c on a  m onte un pool (pelo l ibero regolare, t irante m aggiore). (B) 
Schema della morfologia a riffle-pool (da LENZI et al., 2000). 

- A dune. I tratti aventi una pendenza modesta (< 0.5%) e con materiale d’alveo 
costituito pr evalentemente da  s abbia pos sono s viluppare u na m orfologia a  
dune e increspature (dune-ripple secondo MONTGOMERY E BUFFINGTON, 1997; 
per b revità qui i ndicate so lo co me “d une”), o ssia m anifestare l e f orme d i 
fondo tipiche dei fiumi a fondo sabbioso (LENZI et al., 2000) (Figura 4.26). Tali 
morfologie non s ono molto c omuni ma s i pos sono pr esentare quando 
l’evoluzione d el ri lievo ha p ortato a lla c reazione d i tra tti vallivi a  pe ndenza 
molto r idotta, ad e sempio in conche di  or igine t ettonica, a  monte di  morene 
frontali o in  corrispondenza a  g radini d ’erosione g laciale ( tratto a  monte del 
gradino). I l tra sporto solido n ei t ratti a  dune-ripple è l imitato d alla b assa 
capacità di trasporto derivante dalla pendenza molto ridotta. 
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Figura 4.26 – Alveo a dune su substrato sabbioso (Rivo di Caserine). 

Sulle dune sono sovrimposte delle increspature più piccole (ripples). I l canale presenta una certa 
sinuosità, e per questo le increspature sono curvilinee. 

- Alveo a fondo artificiale. Rientrano in  q uesta c ategoria tu tti i c asi in  c ui il  
fondo è completamente artificiale (cunettoni) o comunque dove l’interdistanza 
tra le opere trasversali è talmente ravvicinata da non permettere l’instaurarsi di 
unità morfologiche non dipendenti dall’opera s tessa (esclude quindi le pozze 
di scavo a valle delle opere stesse) (Figura 4.27). In questi casi non si riconosce 
la c onfigurazione i n c ondizioni na turali e  qui ndi non è  pos sibile a dottare i  
precedenti criteri. 
 

 
Figura 4.27 – Alveo a fondo artificiale sistemato con briglie ad interdistanza ridotta. (T. Pramper, 

Belluno). 

ALTRI DATI PER LA CARATTERIZZAZIONE MORFOLOGICA DEL TRATTO 
Si tra tta d i a lcuni p arametri c he, s eppure n on influiscano direttamente a i f ini 

dell’attribuzione de l tratto di  s tudio a d u na t ipologia m orfologica, sono 
fondamentali per la caratterizzazione morfologica del tratto stesso. 
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- Pendenza media del fondo (S): è il rapporto tra il dislivello di quota del fondo 
e la distanza misurata lungo l’alveo (adimensionale). Per i t ratti semiconfinati 
e non c onfinati, s e non  e sistono r ilievi t opografici pr egressi, una  s tima di  
prima approssimazione può essere ottenuta da carte topografiche (per i t ratti 
confinati la pendenza è stata già determinata nello STEP 3). 

- Larghezza dell’alveo (L) (in  m ): è  la  la rghezza d ell’alveo p ieno o  “ a p iene 
rive” (“bankfull channel”). 
 

Come si misura 
La d eterminazione d ella l arghezza v iene ef fettuata, p er al vei d i g randi d imensioni 
(larghezza > 30 m), attraverso analisi GIS di immagini telerilevate. Si procede attraverso 
i seguenti passaggi: 
1. Tracciamento dei limiti dell’alveo. 
2. Def inizione d ell’asse d ell’alveo (linea d i mezzeria d ell’alveo) ( operazione g ià 
effettuata per la misura degli indici di sinuosità, intrecciamento ed anastomizzazione). 
3. Def inizione d el p asso d elle misure. P er u na misura accurata d ella l arghezza è 
consigliata un’ interdistanza de ll’ordine di  0. 25L÷1L. Tu ttavia ta le in terdistanza p uò 
anche ess ere au mentata i n casi  ad  es empio d i al vei n on m olto larghi e co n larghezze 
relativamente o mogenee. Alcuni cr iteri n ella scel ta dell’interdistanza p ossono essere l a 
lunghezza del tratto esaminato (ridurre l’interdistanza se il tratto è breve, al contrario se il 
tratto è molto lungo) e la variazione longitudinale della larghezza (ridurre l’interdistanza 
se le variazioni sono frequenti). 
4. M isura d ella l arghezza: v iene ef fettuata p er ogni p unto dell’asse d ell’alveo 
corrispondente al passo definito, perpendicolarmente allo stesso (Figura 4.28). Al termine 
delle misure si ricava un valore medio. 
La misura della larghezza dell’alveo non comprende le eventuali isole f luviali presenti. 
Tuttavia, in  t ali c asi, è  u tile misurare a nche la  larghezza totale dell’alveo o larghezza 
dell’alveo con isole (Lt) (in m) (Figura 4.28). 
Nel caso di alvei anastomizzati, la larghezza dell’alveo è determinata dalla somma delle 
larghezze d ei can ali at tivi, mentre l a l arghezza t otale d ell’alveo definisce l a l arghezza 
dell’intera fascia dei canali e delle isole. 
Il calcolo della larghezza media del tratto può essere anche effettuato in base al rapporto 
“area alveo / lunghezza alveo” (Aa/l). Rispetto al metodo precedente (nel caso di elevata 
interdistanza fra l e sezioni) si  o ttiene una st ima p iù accu rata della l arghezza media del 
tratto in esame ma si perdono informazioni sulle variazioni longitudinali della larghezza. 
Questo problema può c omunque essere risolto suddividendo il tratto in sotto-tratti per i 
quali si  calcola la relativa area. È utile stimare anche l’area delle isole, in modo tale da 
poter valutare la larghezza media dell’alveo con o senza isole. 
Per d isporre d i m isure d i l arghezza non n ecessariamente l egate al la d isponibilità d i 
immagini, si  ef fettuano an che misure s ul t erreno. I n t al caso , è o pportuno d efinire t re 
sezioni i n c orrispondenza de l s ito di  monitoraggio s ul t erreno ( utili a nche pe r l a 
definizione della profondità), poste a distanza variabile tra 0.5 e 2 volte circa la larghezza 
dell’alveo (ai cui estremi porre dei capisaldi per i  rilievi successivi). Tali sezioni vanno 
definite con orientamento all’incirca ortogonale rispetto all’asse dell’alveo. In questi casi 
la delimitazione dell’alveo avviene sul terreno e si basa sull’individuazione della pianura 
inondabile o , i n su a ass enza, d el t errazzo p iù b asso ch e d elimita l ’alveo. P er u lteriori 
dettagli sul rilievo di sezioni si rimanda al CAPITOLO 6 . 

Per al vei d i dimensioni d a p iccole a m edie ( inferiori a 3 0 m ), l a m isura d ella 
larghezza viene effettuata esclusivamente sul terreno secondo la stessa procedura prima 
descritta. 
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Figura 4.28 – Misura della Larghezza dell’alveo (L). 

I segmenti tratteggiati (da 1 a 45) rappresentano le sezioni di misura. Tra le sezioni 17 e 20, per la 
misura della larghezza (L) non comprende l’isola (in verde), mentre essa va inclusa per la misura 
della larghezza totale (Lt). 

- Sedimenti dominanti dell’alveo: ai fini di una più completa caratterizzazione 
morfologica, è necessario indicare il tipo di sedimenti dominanti presenti nella 
porzione più attiva dell’alveo (canale e barre), scegliendo tra le seguenti classi 
granulometriche: Argilla (d < 0.002 mm), Limo (0.002 mm < d < 0.0625 mm), 
Sabbia (0.0625 mm < d < 2 mm), Ghiaia (2 mm < d < 64 mm), Ciottoli (64 
mm < d < 256 mm), Massi (d > 256 mm). Nel caso di sedimenti eterogenei, è 
possibile indicare più di una classe. Tale osservazione viene effettuata durante 
la fase di rilievi sul terreno successiva alla suddivisione in tratti. 

4.4  Definizione della Tipologia fluviale 
Il risultato complessivo degli STEP 2 e 3 porta ad una prima suddivisione del 

corso d ’acqua i n u na serie d i Tipologie sulla ba se de l c onfinamento e  de lla 
morfologia dell’alveo (Figura 4.29). Le 18 possibili tipologie, che scaturiscono dalle 
combinazioni tra confinamento e morfologia, sono riportate in Errore. L'origine 
riferimento non è stata trovata.. 
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Tabella 4.5 – Tipologie fluviali derivanti dalla combinazione del confinamento (STEP 2) e della 

morfologia (STEP 3). 
CONFINAMENTO MORFOLOGIA TIPOLOGIE 

Confinato 

Canale singolo 
Wandering 

Canali intrecciati 
Anastomizzato 

(1) Confinato a canale singolo 
(2) Confinato wandering 
(3) Confinato a canali intrecciati 
(4) Confinato anastomizzato 

Semiconfinato 

Rettilineo 
Sinuoso 

Meandriforme 
Sinuoso a barre alternate 

Wandering 
Canali intrecciati 
Anastomizzato 

(5) Semiconfinato rettilineo 
(6) Semiconfinato sinuoso 
(7) Semiconfinato meandriforme 
(8) Semiconfinato sinuoso a barre alternate 
(9) Semiconfinato wandering 
(10) Semiconfinato a canali intrecciati 
(11) Semiconfinato anastomizzato 

Non confinato 

(12) Non confinato rettilineo 
(13) Non confinato sinuoso 
(14) Non confinato meandriforme 
(15) Non confinato sinuoso a barre alternate 
(16) Non confinato wandering 
(17) Non confinato a canali intrecciati 
(18) Non confinato anastomizzato 

 

 
Figura 4.29 – Esempio di  suddivisione dei segmenti del Fiume Cecina in t ipologie sulla base di 
confinamento e morfologia. 
A seguito degli STEP 2 e  3 s ono stati individuati 15 tratti. 1: unità collinare-montuosa; 2:  uni tà 
collinare; 3: unità di pianura costiera; 4: depositi alluvionali. 
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4.5  Suddivisione finale in tratti (STEP 4) 
Scopo: attraverso questo STEP viene ultimata la definizione di tratti omogenei dal 
punto di vista morfologico. 

Informazioni / dati necessari: di scontinuità i drologiche ( affluenti, di ghe), 
artificializzazione, d imensioni d ella p ianura, la rghezza d ell’alveo, p rofilo 
longitudinale. 

Metodi: telerilevamento / GIS e ricostruzione profilo longitudinale. 

Risultati: i  s egmenti ve ngono de finitivamente s uddivisi i n t ratti, i  qua li 
rappresentano l’unità elementare di base funzionale alle analisi successive. 

Descrizione: i t re c riteri p recedenti ( ambito f isiografico, c onfinamento e  
morfologia) sono quelli alla base della suddivisione in tratti omogenei dal punto di 
vista m orfologico. T uttavia, pe r p rocedere alla suddivisione de finitiva, occorre 
prendere in considerazione anche i seguenti aspetti: 
- Discontinuità della pendenza del fondo. L a pr esenza di  d iscontinuità 

significative de lla pe ndenza de l f ondo, ne l c aso de gli a lvei c onfinati, è  i l 
primo criterio di ulteriore suddivisione dei tratti definiti nel precedente STEP 
sulla base del numero dei canali. In questo STEP viene completato il profilo 
longitudinale a nche pe r i  t ratti n on c onfinati o s emiconfinati, a l fi ne d i 
verificare l ’esistenza d i ev entuali variazioni d i pendenza, l e qua li i n g enere 
trovano c orrispondenza i n a ltri e lementi ( ad e sempio variazione della 
morfologia de ll’alveo), ma possono servire d i ausilio per la  delimitazione d i 
un tratto. 

- Discontinuità idrologiche naturali o artificiali. Si possono considerare come 
discontinuità idrologiche gli affluenti che determinano significativi incrementi 
localizzati di portate liquide e/o solide. Le discontinuità artificiali sono invece 
costituite dalle dighe, le quali in genere determinano la presenza di un invaso 
più o meno e steso a  m onte e  di  un t ratto i mmediatamente a  va lle c on una  
significativa r iduzione d elle por tate di  pi ena e  di  que lle s olide. S imilmente, 
anche briglie di trattenuta di n otevole a ltezza (in dicativamente maggiori d i 
5÷6 m) e traverse di una certa dimensione rappresentano delle discontinuità di 
cui t ener conto, s oprattutto n el caso d i totale in tercettazione d el trasporto 
solido al fondo che le rende sostanzialmente assimilabili a dighe. 

- Artificializzazione. N el caso  d i al vei m ontani, l ’artificializzazione, q uando 
molto spinta (cunettoni o briglie molto ravvicinate), rappresenta un criterio per 
la stessa classificazione morfologica (alveo a fondo artificiale), e pertanto ne 
viene g ià t enuto c onto nella s uddivisione i n t ratti ne llo STEP 3. I n c asi d i 
minore “ irrigidimento” de l c orso d ’acqua m ontano e  ne l c aso di  a lvei di  
pianura, l ’artificializzazione non i mpedisce l ’attribuzione di  un alveo ad una  
categoria m orfologica i n qua nto i  pa rametri pl animetrici pos sono e ssere 
ancora misurati ( ad esempio, nella maggioranza dei casi  a lvei ar tificializzati 
sono a can ale si ngolo e  b assa si nuosità p er cu i rientrano n ella ca tegoria d ei 
rettilinei o  s inuosi). È possibile pe rtanto tener c onto de l gr ado di  
artificializzazione in q uesta f ase. In  g enere, i tratti d elimitati in b ase a  ta le 
criterio devono essere quelli per i quali il grado di artificializzazione è tale da 
impedirne o gni d inamica p lanimetrica ( ad es. , sponde c ompletamente 
stabilizzate). Un esempio tipico è quello di un corso d’acqua che attraversa un 
centro u rbano di  di mensioni s ignificative, e d a l s uo interno è  a rginato e  
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presenta l e sp onde c ompletamente f issate: in t al caso , è co nveniente 
considerarlo come un tratto a sé stante. Non è invece un elemento sufficiente 
per la  d efinizione d i un tra tto a rtificializzato la  s ola p resenza d i a rgini, 
soprattutto se ad una certa distanza dal corso d’acqua. 

- Variazioni delle dimensioni della pianura e/o dell’indice di confinamento. 
Talora si può ritenere importante considerare significative discontinuità di uno 
o entrambi questi parametri come criterio per l’individuazione dei limiti di un 
tratto. 

- Variazioni della larghezza dell’alveo. In alcuni casi, l’alveo può mantenere la 
sua t ipologia morfologica ma va riare s ignificativamente l e s ue di mensioni, 
seppure ciò in ge nere è  associato a  variazioni i drologiche ( es. a pporti di un  
affluente) oppur e e ffetti a ntropici ( es. di ga o a ltre ope re) che s ono gi à stati 
considerati precedentemente. T ale a spetto può essere un c riterio a ggiuntivo, 
ad esempio nei casi di dubbio proprio per stabilire se è opportuno considerare 
o meno una certa discontinuità idrologica. 

- Variazioni della granulometria dei sedimenti: può esser e i n a lcuni c asi un 
altro f attore di  s uddivisione, l addove a d e sempio e sista un pa ssaggio a  
sedimenti c on d imensioni si gnificativamente d ifferenti ( ad es., passaggio da  
fondo ghiaioso a sabbioso). 
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Suddivisione finale in tratti 
La suddivisione finale in tratti relativamente omogenei per caratteri morfologici (Figura 
4.30) viene effettuata in primo luogo in base alle caratteristiche di confinamento ed alla 
morfologia (ovvero sia configurazione planimetrica che altimetrica), in secondo luogo in 
base agli altri criteri evidenziati in questo STEP. Operativamente, si suggerisce la 
seguente procedura: 
Una p rima s uddivisione d i m assima p uò esser e ef fettuata o sservando l e f oto a eree p iù 
recenti disponibili o immagini satellitari ad alta risoluzione. Per la porzione più alta del 
bacino, s i d elimitano in  p rima a pprossimazione i tr atti c onfinati e  s i in dividuano 
eventuali tratti non a canale singolo. 
- In una seconda fase si procede a verificare che i tratti semiconfinati e non confinati 

preliminarmente i ndividuati s oddisfino a i r equisiti di  om ogeneità di  m orfologia 
(attraverso a d ese mpio l a m isura d egli i ndici car atterizzanti t ale m orfologia) e d i 
confinamento. 

- Si c onsiderano p iù a ttentamente le  e ventuali d iscontinuità e  variazioni d i a ltre 
caratteristiche ( STEP 4), s oprattutto per que i t ratti c he i n prima a pprossimazione 
presentano lunghezze rilevanti (es. sopra i 5 km). 

- In particolar modo, per gli alvei confinati a canale singolo, si procede ad un’ulteriore 
suddivisione in tr atti s oprattutto i n ba se a  di scontinuità de lla pe ndenza de l f ondo 
(STEP 4) misurata da carte topografiche ( la CLASSIFICAZIONE DI II livello basata 
sulla c onfigurazione de l f ondo e  da  c ondurre s ul t erreno vi ene e ffettuata i nvece 
durante le fasi successive). 

Per quanto riguarda le lunghezze dei tratti, è opportuno tener presente quanto segue: 
- Occorre evitare u n’eccessiva f rammentazione d ei t ratti. E ssi d i n orma d ovrebbero 

avere una lunghezza di almeno 1 km  (comunque non inferiore ad almeno due volte 
la lunghezza del sito): in caso di non perfetta omogeneità di qualche parametro 
all’interno di tale lunghezza, vale un criterio di predominanza. 

- Occorre evitare t ratti t roppo lunghi: di norma un tratto può raggiungere una 
lunghezza de ll’ordine di  5  km , i n qua nto l unghezze maggiori r isulterebbero p oco 
funzionali al le an alisi successive. È  p ossibile t uttavia co nsiderare l unghezze 
superiori n ei casi i n cu i n on si  r iconosce al cun el emento d i d isomogeneità, ma i n 
questi casi , p er l e an alisi su ccessive, è p ossibile i ndividuare u n s ottotratto ( di 
lunghezza i nferiore ai  5  k m) c he p resenti car atteristiche d i su fficiente 
rappresentatività r ispetto a  tu tti i p arametri d a misurare. La  lu nghezza d ei tratti 
dipende ovviamente anche dalle dimensioni del corso d’acqua: ad esempio, nel caso 
di un  f iume m eandriforme di  pi anura di  gr andi di mensioni, un t ratto d ovrebbe 
comprendere almeno un meandro, pertanto esso può risultare considerevolmente più 
lungo di 5 km. 

Si noti infine che, durante la fase successiva di valutazione dello stato attuale, è possibile 
perfezionare la su ddivisione i n t ratti q ualora si  o sservassero su l t erreno el ementi d i 
differenziazione non individuati in questa fase (ad es., morfologia a canali multipli non 
rilevata da immagini o anche sostanziali differenziazioni della configurazione del fondo 
durante la CLASSIFICAZIONE DI II° LIVELLO). 
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Figura 4.30 – Fase di suddivisione iniziale: esempio relativo al Fiume Cecina. 

A conclusione d ella F ase 1 , sono s tati i ndividuati 1 9 t ratti. 1: u nità collinare-montuosa; 2: uni tà 
collinare; 3: unità di pianura costiera; 4: depositi alluvionali. 

Altre informazioni / dati: a conclusione della fase di suddivisione in tratti, è utile 
raccogliere ulteriori in formazioni e  d ati, q ualora d isponibili, re lativamente ai 
seguenti aspetti: 
- Area di drenaggio sottesa a lla c hiusura d el t ratto, al meno p er i  t ratti 

successivamente individuati per il monitoraggio. 
- Diametro dei sedimenti: nel c aso i n c ui f ossero di sponibili da ti r elativi a  

misure g ranulometriche n el tratto. Tale in formazione risulta m olto u tile, s ia 
per u na m igliore car atterizzazione d ella t ipologia d i al veo c he p er ev entuali 
stime di trasporto solido. 

- Portate liquide. In questa fase è utile individuare i  punti del sistema fluviale 
dove e sistono sufficienti in formazioni s ulle p ortate l iquide, v ale a  d ire le  
stazioni d i mis ura idrometrica per l e qua li s ia di sponibile un n umero 
sufficiente di d ati st orici t ale d a p oter d elineare co n su fficiente g rado d i 
dettaglio il r egime i drologico. È  noto i n l etteratura co me l e p ortate p iù 
significative p er i p rocessi m orfologici siano quelle c on te mpi d i r itorno 
relativamente bassi, compresi t ra 1  e 3  anni c irca. I valori p iù comunemente 
usati s ono quelli c on t empi di  r itorno di  1.5  e  2 a nni. Tali por tate s ono 
generalmente i dentificate co n l a portata dom inante o formativa e co n l a 
portata ad alveo pieno del corso d’acqua (si veda il CAPITOLO 2 per maggiori 
dettagli). O ltre a  tali p ortate c on f requenza in termedia, a i f ini d i una  pi ù 
completa caratterizzazione dei campi di variabilità, è i mportante conoscere le 
portate più frequenti, identificabili con la portata (giornaliera) media annua, e 
l’occorrenza di eventi estremi durante il p eriodo di registrazione. Tali portate 
possono e ssere ut ili pe r m eglio de finire il regime de l c orso d’ acqua, a d 
esempio i n b ase al  r apporto t ra p ortata m assima e p ortata media. I noltre, l a 
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conoscenza degli ev enti p iù si gnificativi d urante i l p eriodo d i r egistrazione 
può essere utile nell’interpretazione delle tendenze evolutive. Riepilogando, le 
informazioni ric hieste p er u na c aratterizzazione d i b ase d elle p ortate 
significative per gli aspetti morfologici sono le seguenti: 
- portata media annua (qmed): ricavata su lla b ase d elle p ortate g iornaliere 

nell’intervallo di tempo disponibile; 
- portata Q1.5: portata con tempo di ritorno pari a 1.5 anni, ricavata da analisi 

statistica delle portate al colmo massime annuali; 
- portate massime verificatesi durante l’intervallo di tempo di registrazione: 

è utile conoscere il valore della portata di picco e la data (o almeno l’anno) 
in cui si è verificata. Si possono considerare in questa analisi le portate con 
tempi di ritorno superiori a 10 anni. 

- Portate solide. Il tra sporto solido ha un ruolo determinante per la morfologia 
dei c orsi d ’acqua e  p er le  v ariazioni m orfologiche d egli alvei. E ntrambe le  
componenti principali de l t rasporto solido, que llo i n s ospensione e  que llo a l 
fondo, s ono i mportanti. T uttavia, a i f ini de lle m odificazioni m orfologiche 
dell’alveo, que llo al f ondo (s eppure ra ppresenta la  f razione m inore) è  il p iù 
significativo. L a de terminazione de l t rasporto solido, c ome not o, è  molto 
complessa. È necessario comunque, ai fini di un’analisi morfologica, prendere 
in considerazione se esistano nel bacino misure pregresse, studi o va lutazioni 
atte a quantificare il t rasporto solido in una o più sezioni del sistema fluviale. 
In a lcuni c asi, qua ndo pos sibile, s i può pr endere i n c onsiderazione 
l’opportunità di  e ffettuare una  s tima ba sata s u modelli i draulici e mpirici o  
teorici, l addove esi stano misure o  v alutazioni p regresse t ali d a v alidare e/ o 
calibrare le  equazioni. È  in oltre i mportante c onsiderare, almeno p er i c orsi 
d’acqua principali e a seconda della disponibilità di dati esistenti, la possibilità 
di re alizzare b ilanci d i sedimenti c on metodi g eomorfologici. Q uesti u ltimi 
sono b asati su lla misura d elle variazioni volumetriche d ell’alveo (d a 
fotogrammetria, s ezioni, p rofili) e s ull’applicazione d ell’equazione d i 
continuità dei sedimenti (HAM & CHURCH, 2000; MCLEAN & CHURCH, 1999 ). 
Tali metodi stanno acquisendo infatti sempre maggiore diffusione durante gli 
ultimi a nni e  s ono s empre p iù a ccreditati n el f ornire s time a ttendibili delle 
portate solide responsabili delle variazioni morfologiche dell’alveo nel medio 
termine (d ecine d i anni). U n e sempio p articolarmente s ignificativo d i 
applicazione d i tale m etodo è  q uello re lativo a l f iume F raser (Canada) 
(CHURCH et al ., 2001 ), me ntre i n campo n azionale s i c itano al cuni casi d i 
applicazione per finalità scientifiche (ad es., SURIAN & CISOTTO, 2007) oppure, 
per quanto riguarda il F. Po, ai fini della definizione del piano di gestione dei 
sedimenti (PAOLETTI et al., 2007; COLOMBO & FILIPPI, 2009). 

- Opere di alterazione delle portate liquide e solide nel bacino. È  oppor tuno 
procedere, g ià i n q uesta f ase, ad  una r accolta d elle i nformazioni esi stenti 
riguardo a lle o pere d i alterazione delle p ortate liq uide e solide a  s cala d i 
bacino. T ali i nformazioni sar anno i nfatti i ndispensabili n ella f ase d i 
valutazione dello stato attuale. Le opere di alterazione delle portate liquide 
sono l e s eguenti: di ghe, c asse di e spansione, d erivazioni, c anali d iversivi o 
scolmatori. Riguardo a  t ali ope re, ol tre a lla loro ubi cazione, è  oppor tuno 
raccogliere le in formazioni d isponibili riguardo a ll’anno d i re alizzazione, 
funzionamento ( es. d iga pe r s copi s olo i droelettrici o  c on e ffetti d i 
laminazione d elle p ortate d i p iena) ed  en tità d elle al terazioni d elle p ortate 
liquide. Le opere di alterazione delle portate solide che occorre considerare 
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sono que lle c he s porgono da l f ondo de ll’alveo e  c he pos sono pr odurre una  
totale o pa rziale i ntercettazione de l t rasporto s olido a l f ondo, ovve ro di ghe, 
briglie, t raverse. A nche pe r t ali ope re è  oppor tuno r accogliere i nformazioni 
riguardo u bicazione, epoca di  r ealizzazione ( quando di sponibile), e ventuale 
presenza di dispositivi di rilascio di sedimenti. Particolare attenzione va posta, 
in ambito montano, alla tipologia di briglia (di trattenuta, di consolidamento, 
filtrante) ed al suo grado di riempimento, in modo da valutare se ha un effetto 
di in tercettazione to tale o  p arziale del tr asporto solido a l fondo oppur e ( nel 
caso d i t otale r iempimento) se es ercita so lo u n ef fetto i ndiretto d i r iduzione 
della capacità di trasporto (a causa della riduzione di pendenza). 

4.6  Considerazioni finali sull’applicazione della Fase 1 ai fini della WFD 
La Fase 1 s i inserisce nelle procedure di caratterizzazione e individuazione di 

tipi e corpi idrici superficiali, definite dalla WFD, e normate dal D.M. 131 del 16 
giugno 2008 – “Regolamento recante i criteri tecnici per la caratterizzazione dei 
corpi idrici (tipizzazione, individuazione dei corpi idrici e analisi delle pressioni) 
per la modifica delle nome tecniche del decreto legislativo 3 aprile 2006, n. 152,  
recante: “ Norme i n m ateria am bientale”, pr edisposto a i s ensi de ll’articolo 75,  
comma 4 dello stesso decreto.” 

Scopo originale del percorso di tipizzazione e individuazione dei corpi idrici è 
la s egmentazione de l reticolo idrografico i n unità f isiografiche om ogenee pe r 
caratteristiche abiotiche (Tipi) e  per pressioni di  t ipo antropico (Corpi idrici). In 
relazione ai Corpi idrici, unità di riferimento minima di pianificazione, il Piano di 
Gestione dovrà individuare misure atte a garantire il raggiungimento di un buono  
stato entro il 2015. 

Poiché in alcuni contesti italiani, fortemente antropizzati, il Piano di gestione si 
dovrà dotare di strumenti an alitici ad eguati a d escrivere, v alutare e m itigare gli 
impatti id romorfologici, p articolarmente s ignificativi in  questi c ontesti p er i l 
raggiungimento d egli o biettivi d i q ualità f issati d alla D irettiva, s i r itiene u tile 
supportare la classificazione del D.M. 131/2008 con approfondimenti disciplinari 
specifici. 

Buone c ondizioni i dromorfologiche i n un corso d ’acqua a ssicurano l o 
svolgimento d i p rocessi q uali l ’espansione d elle p iene, il  tra sporto s olido, la 
dissipazione de ll’energia della corrente, il m antenimento e  il rin novamento delle 
forme e dei processi fluviali, gli scambi di acqua, materia ed energia con la piana 
inondabile e con la zona iporreica. Tali processi sono di importanza fondamentale 
per il mantenimento delle comunità biotiche e la conservazione di elevati livelli di 
biodiversità, n onché p er l a s icurezza i draulica. P er i mpedire u n u lteriore 
deterioramento, proteggere e migliorare lo stato degli ecosistemi acquatici e degli 
ecosistemi t errestri, co me d isposto all’art 1  le ttera a  d ella D irettiva 2 000/60 è 
necessario conoscere le alterazioni morfologiche in atto e i loro possibili effetti sul 
raggiungimento de llo s tato e cologico pr escritto e s ul buon potenziale ecologico 
per i corpi idrici fortemente modificati. 

Gli STEP precedentemente r iportati c ostituiscono qui ndi un a pprofondimento 
di quanto gi à normato a l ivello na zionale. T ale a pprofondimento c onsidera 
principalmente g li aspetti g eologici e  g eomorfologici d el c orso d ’acqua, s istema 
complesso che la WFD invita a conoscere con approcci interdisciplinari. 

Tali STEP possono ess ere q uindi p ercorsi co me p rima d escritti (in s equenza 
stretta) o  a ll’interno del percorso p revisto dal D.M. 131/2008, qua lora s i r itenga 
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necessario a ttribuire u n e levato s ignificato id romorfologico a i tip i e  c orpi id rici, 
utile nelle fasi di gestione dei corpi idrici stessi. 

In questo senso si può definire la seguente corrispondenza tra i passaggi definiti 
dal D.M. 131/2008 e gli STEP descritti in questo capitolo: 

 

A.1.3 – REGIONALIZZAZIONE   STEP 1 – INQUADRAMENTO E DEFINIZIONE DELLE  
UNITÀ FISIOGRAFICHE 

   

A1.4.5 – DEFINIZIONE DELLA TIPOLOGIA  
STEP 2 – CONFINAMENTO 
STEP 3 – MORFOLOGIA DELL’ALVEO 

   

B.3 – PROCESSO PER L’IDENTIFICAZIONE 
DEI CORPI IDRICI  STEP 4 – DEFINIZIONE DEI TRATTI 
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CAPITOLO 5   
VALUTAZIONE DELLO STATO 

ATTUALE DEI CORSI D’ACQUA 

La valutazione morfologica dei corsi d’acqua si sviluppa per l ivelli successivi. Si 
possono distinguere due livelli di approfondimento diversi: 
(1) Valutazione di primo livello: Classificazione dello stato morfologico attuale. 

Si basa sulle condizioni a ttuali d i funzionalità ed artificialità e  tiene conto delle 
variazioni morfologiche subìte dal corso d ’acqua in  tempi re lativamente recenti 
come r isultato d i al terazioni an tropiche p assate. T ale v alutazione può esser e 
effettuata su singoli tratti del reticolo idrografico con limitate informazioni delle 
condizioni a  scal a d i b acino e consente q uindi una p rima cl assificazione d ello 
stato morfologico tale da permettere di individuare i tratti con maggiori criticità o 
pregi. 

(2) Valutazione di secondo livello: Analisi delle cause e definizione delle azioni. 
Esaurita la prima fase su tutti i tratti di un sistema idrografico, o su una serie di 
tratti r appresentativi, è  pos sibile approfondire, a nche con l’integrazione di altre 
informazioni a sca la d i bacino, l a comprensione degli impatti, delle cause e d ei 
rapporti tra tratti o  porzioni d iverse del bacino. Tale analisi è  quindi funzionale 
alla d efinizione d i a zioni e  m isure p er i l m iglioramento e /o la  p reservazione 
dell’attuale stato idromorfologico nei vari tratti. 

In questo manuale viene trattata la sola valutazione di primo livello, mentre per 
quella di secondo livello si rimanda a sviluppi successivi. 

5.1  Classificazione dello stato morfologico attuale 
La f ase d i cl assificazione d ello st ato at tuale v iene su ddivisa n ei seg uenti STEP 

(Figura 5.1): 

(1) Funzionalità geomorfologica. Si valutano le forme e la funzionalità dei processi. 
(2) Artificialità. Si valuta in base all’esistenza di opere e di interventi. 
(3) Variazioni morfologiche. Si valutano le variazioni avvenute negli ultimi decenni 

(con pa rticolare r iferimento a gli a nni ’ 50 per qua nto r iguarda l e va riazioni 
planimetriche). 
 

 
Figura 5.1 – Suddivisione in STEP della fase di classificazione dello stato morfologico attuale. 
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Le fasi di analisi della funzionalità, artificialità e variazioni morfologiche vengono 
effettuate a ttraverso l ’ausilio d i a pposite schede di  v alutazione, c he c onsentono 
un’analisi g uidata d ei v ari a spetti, attraverso l’ impiego in tegrato d i a nalisi G IS d a 
immagini te lerilevate e  rilevamenti s ul te rreno. A  ta l f ine vengono u sati u n certo 
numero di indicatori, intesi di seguito in senso lato, per indicare attributi o descrittori 
qualitativi dei vari aspetti considerati. Ogni indicatore è poi valutato attraverso una o 
più v ariabili q uantitative o  q ualitative (p er alcuni in dicatori, s oprattutto p er l a 
funzionalità, s i f a r icorso a  v alutazioni in terpretative p iuttosto c he a  p arametri). L e 
schede si differenziano in alcune componenti a seconda della tipologia fluviale e delle 
dimensioni de l c orso d ’acqua, i n m odo da  c onsentire una  valutazione relativa alle 
caratteristiche m orfologiche d ella tip ologia d ’alveo alla quale i l t ratto a nalizzato 
appartiene. 

La funzionalità e l ’artificialità si di fferenziano i n f unzione de lle s eguenti 
tipologie fluviali: 

(1) Alvei confinati (C) 
(2) Alvei semiconfinati/non confinati (SC/NC) 

Le variazioni mo rfologiche vengono a nalizzate pe r i  c orsi d’ acqua di  gr andi 
dimensioni (G) ( larghezza L > 30 m), s ia per quelli semiconfinati/non confinati che 
per quelli confinati. Si noti che l’analisi delle variazioni è applicabile anche nel caso 
in cu i l a l arghezza at tuale è < 3 0 m , ma l a l arghezza d egli an ni ’ 50 era > 3 0 m, 
laddove si ritiene che le differenze di larghezza tra le due situazioni siano superiori al 
margine di  errore ne lle misure e  l addove, pur  non e ssendo pos sibile m isurare c on 
esattezza l a l arghezza attuale, è p ossibile l’attribuzione ad u na d ata cl asse d i 
variazione. 

Nella Tabella 5.1 è riportata una lista di indicatori relativi ai tre aspetti (funzionalità, 
artificialità, variazioni). 

Tabella 5.1 – Lista degli indicatori e relativi campi di applicazione. 
(Alcuni indicatori non si valutano per qualche sottocaso specificato nelle schede). 
C: confinati; SC: semiconfinati; NC: non confinati; CI/W: canali intrecciati e  wandering; G: g randi 
(L > 30 m). 
SIGLA INDICATORE CAMPO DI APPLICAZIONE 

Funzionalità 
Continuità 

F1 Continuità longitudinale nel flusso di sedimenti e 
materiale legnoso Tutti 

F2 Presenza di piana inondabile Solo SC/NC 
F3 Connessione tra versanti e corso d’acqua Solo C 
F4 Processi di arretramento delle sponde Solo SC/NC 
F5 Presenza di una fascia potenzialmente erodibile Solo SC/NC 

Morfologia 
Configurazione morfologica 

F6 Morfologia del fondo e pendenza della valle Solo C 

F7 Forme e processi tipici della configurazione 
morfologica SC/NC: tutti; C: solo CI/W 

F8 Presenza di forme tipiche di pianura Solo SC/NC meandriformi in 
ambito fisiografico di pianura 

Configurazione sezione 
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SIGLA INDICATORE CAMPO DI APPLICAZIONE 
F9 Variabilità della sezione Tutti 

Struttura e substrato alveo 
F10 Struttura del substrato Tutti 
F11 Presenza di materiale legnoso di grandi dimensioni Tutti 

Vegetazione fascia perifluviale 

F12 Ampiezza delle formazioni funzionali presenti in 
fascia perifluviale Tutti 

F13 Estensione lineare delle formazioni funzionali lungo le 
sponde Tutti 

Artificialità 
Opere di alterazione della continuità longitudinale a monte 

A1 Opere di alterazione delle portate liquide Tutti 
A2 Opere di alterazione delle portate solide Tutti 

Opere di alterazione della continuità longitudinale nel tratto 
A3 Opere di alterazione delle portate liquide Tutti 
A4 Opere di alterazione delle portate solide Tutti 
A5 Opere di attraversamento Tutti 

Opere di alterazione della continuità laterale 
A6 Difese di sponda Tutti 
A7 Arginature Solo SC/NC 

Opere di alterazione della morfologia dell’alveo e/o del substrato 
A8 Variazioni artificiali di tracciato Solo SC/NC 

A9 Altre opere di consolidamento e/o di alterazione del 
substrato 

Tutti 

Interventi di manutenzione e prelievo 
A10 Rimozione di sedimenti Tutti 
A11 Rimozione di materiale legnoso Tutti 
A12 Taglio della vegetazione in fascia perifluviale Tutti 

Variazioni morfologiche 
V1 Variazione della configurazione morfologica Solo G 
V2 Variazioni di larghezza Solo G 
V3 Variazioni altimetriche Solo G 

5.2  Compilazione delle schede 
Si riportano di seguito alcune informazioni relative alla fase di preparazione ed alla 

compilazione delle schede di valutazione. La versione delle Schede da utilizzare sul 
terreno e la Guida a lle ri sposte, s trumento u tile p er una p iù f acile e  corretta 
applicazione d elle sch ede st esse, vengono r iportate i n appendice. La v ersione de lle 
schede i n formato el ettronico è di sponibile sul s ito I SPRA a ll’indirizzo w eb 
http://www.sintai.sinanet.apat.it/view/index.faces. 

5.2.1  Competenze 
Per l’applicazione della metodologia di  valutazione morfologica è  necessaria una  

buona c onoscenza d ella ge omorfologia f luviale. L a f igura p rofessionale 

http://www.sintai.sinanet.apat.it/view/index.faces
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tradizionalmente più i ndicata è q uella d ei geologi, m a vi s ono oggi  di verse figure 
professionali i n c ampo a mbientale c on c onoscenze i n ge omorfologia f luviale 
(ingegneri, dottori forestali, naturalisti). È possibile acquisire nel tempo le conoscenze 
necessarie anche da parte di operatori con altre competenze affini. 

5.2.2  Fonti di informazione e successione delle fasi 
Si riporta di  s eguito l a s uccessione ge nerale de lle f asi di  l avoro, pa rtendo pe r 

completezza da quelle relative alla fase di inquadramento e suddivisione in tratti (1 e 
2), per poi concentrarsi su quelle relative alla compilazione delle schede e valutazione 
dello stato attuale (punti successivi). 

In generale, s i possono idealmente distinguere le seguenti fasi di  lavoro, tenendo 
presente che le prime tre sono già state effettuate durante la fase di inquadramento e 
suddivisione in tratti (CAPITOLO 4 ): 
1. Raccolta d i materiale e sistente e  r icognizione iniziale. È  n ecessario acq uisire i l 

materiale es istente ( carte t opografiche, geologiche, u so del suolo, ecc. ) u tile per 
un inquadramento iniziale del bacino e degli aspetti fisici di interesse. Può essere 
utile i n que sta f ase una  pr ima r icognizione s peditiva a ll’interno de l bacino p er 
l’individuazione delle unità fisiografiche presenti e la delimitazione dei segmenti. 
La c onsultazione de l P ortale C artografico N azionale può essere m olto u tile in  
questa fase, così come in alcune fasi successive. 

2. Classificazione m orfologica in iziale e  d elimitazione d el tr atto. T ale f ase può 
essere condotta p artendo d a u n’osservazione d elle caratteristiche d el co rso 
d’acqua da immagini sat ellitari a sufficiente risoluzione, in tegrata poi dagli a ltri 
tipi di materiale (carte geologiche, carte topografiche, foto aeree) per la misura dei 
parametri necessari a i f ini della c lassificazione delle morfologie dell’alveo e  per 
l’individuazione di eventuali altre discontinuità. 

3.  Acquisizione di informazioni relative alle opere ed interventi presenti e passati da 
parte degli enti responsabili della gestione dei corsi d’acqua (comunità montane, 
consorzi di bonifica, genio civile, ecc.). 

4. Osservazione ed  a nalisi d elle im magini te lerilevate. S i a nalizzano le imma gini 
telerilevate disponibili e , qua ndo ne cessario, s i effettuano a lcune misure s u GIS 
relativamente ad  al cuni p arametri ( es. am piezza e co ntinuità f ascia e rodibile e  
vegetazione perifluviale, ecc.) per definire preliminarmente le classi relative a tutti 
i v ari indicatori, ecc etto ch e p er q uelli ch e r ichiedono n ecessariamente l a 
ricognizione sul terreno. Durante questa fase e quella successiva sul terreno viene 
compilata la  scheda di v alutazione i n formato c artaceo (riportata d i seguito). È  
importante che in questa fase venga effettuato un elenco dei punti critici e d elle 
informazioni strettamente necessarie da raccogliere durante la successiva fase sul 
terreno. P er g li indicatori d i artificialità, s i integrano l e i nformazioni 
eventualmente raccolte durante la fase precedente con le osservazioni delle opere 
esistenti che si possono individuare sulle immagini disponibili. Per gli indicatori 
di variazione p lanimetrica, si  ef fettuano l e osservazioni e analisi GIS relative a l 
confronto di  foto aeree (volo IGM GAI e v olo recente), nonché si  acquisiscono 
eventuali dati ed informazioni esistenti relativi alle variazioni altimetriche. 

5. Rilievi su l t erreno. A ffinché non risulti di spersiva e  di spendiosa, la f ase s ul 
terreno d eve esse re b en organizzata ed i ndirizzata a risolvere g li asp etti e p unti 
critici già individuati durante la fase precedente, oltre che a definire quegli aspetti 
che è  p ossibile o sservare e sclusivamente su l t erreno. È  importante d isporre su l 
terreno de lla c opertura delle f oto a eree p iù recenti (o  immagini s atellitari) e d i 
tutto il materiale che può essere utile (suddivisione dei tratti, profilo longitudinale, 
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documentazione delle opere, ecc.). In particolar modo, per l’interpretazione delle 
variazioni altimetriche e di altri aspetti (es. piana inondabile) è estremamente utile 
disporre della stampa del confronto tra il tracciato del 1954 – ’55 e quello attuale. 

6. Perfezionamento e conclusione delle analisi da immagini telerilevate. Attraverso i 
rilievi s ul terreno s arà s tato p ossibile c hiarire i p unti critici p recedentemente 
individuati (ad esempio identificazione della piana inondabile, vegetazione, ecc.), 
pertanto s arà p ossibile successivamente p erfezionare a lcune m isure i n G IS d i 
alcuni p arametri e co ncludere qu indi la va lutazione. Durante q uesta f ase s i 
riportano i noltre l e informazioni r accolte s ul terreno s ulla scheda i n f ormato 
elettronico e s i gi unge a l c alcolo definitivo d ell’Indice di  Q ualità M orfologica 
(IQM). 

Relativamente al le f asi r iguardanti l a compilazione de lle s chede, è  opportuno 
aggiungere una serie di precisazioni riguardanti gli ambiti spaziali di analisi e la loro 
delimitazione, nonché l’intervallo temporale di applicazione. 
- Delimitazione dell’ambito laterale di applicazione delle schede (ampiezza della 

regione fluviale o corridoio fluviale). Per gli alvei semi- e non confinati, l’ambito 
laterale c omprende in  te oria l’intera p ianura a lluvionale (a lmeno p er a lcuni 
indicatori), fino qui ndi a l c ontatto c on i  v ersanti o  c on terrazzi a ntichi c he 
presentano s ignificativi dislivelli rispetto a lla p ianura (s i veda CAPITOLO 4 , STEP 
2). A  tal f ine s i u tilizzano le  varie fonti d i informazione d isponibili, quali carte 
geologiche, t opografiche e d i mmagini t elerilevate. N el caso  d i al vei co nfinati, 
possono essere presenti piccoli lembi di pianura, oppure essa può essere piuttosto 
continua m a d i la rghezza m olto lim itata. Oltre a lle porzioni d i p ianura 
eventualmente pr esenti, l’ambito l aterale di  un  a lveo confinato si e stende p er 
50 m (in pianta) lungo i  versanti su entrambi i l ati. Alcuni indicatori (si veda di 
seguito) vengono infatti valutati considerando tale fascia. 

- Delimitazione d ell’alveo. A  t al f ine, s i i ndividuano l e i mmagini pi ù r ecenti 
disponibili a risoluzione adeguata per consentire le osservazioni necessarie per la 
fase di valutazione e si  procede con la delimitazione dell’alveo in GIS, secondo 
quanto descritto nel CAPITOLO 4 (STEP 3). La delimitazione dell’alveo è funzionale 
a vari aspetti, in particolar modo alla definizione della morfologia ed alla misura 
della larghezza media nel tratto. Quest’ultima non entra in gioco nella definizione 
della morfologia, ma è n ecessaria per alcuni indicatori per i quali l ’ampiezza di 
determinate caratteristiche (es. piana inondabile, fascia di vegetazione, ecc.) viene 
rapportata alla larghezza dell’alveo ai fini della definizione delle classi. 

- Osservazioni sul terreno. È importante precisare che la delimitazione dell’alveo 
rimane quella definita sulle immagini più recenti, secondo quanto specificato nel 
punto precedente, e non necessita di essere modificata sul terreno nel caso in cui 
si osservino delle variazioni (peraltro molto probabili nel caso di alvei dinamici e 
liberi d i m odificarsi l ateralmente). P er q uegli in dicatori p er i q uali s ono 
necessarie misure G IS ( ad esem pio d i a mpiezza o  co ntinuità l ongitudinale d i 
determinate caratteristiche), queste s i riferiscono infatti a lla data dell’immagine. 
Le o sservazioni su l terreno s ervono pe r ve rificare de terminati aspetti che non è  
possibile d efinire d el tutto d alle im magini (a d es., se u na superficie è  o  m eno 
piana in ondabile), in tegrare o  confermare le  o sservazioni d a im magini (es. 
verificare se sono presenti erosioni di sponda), oltre che definire quegli indicatori 
che so no i nvece o sservabili escl usivamente su l t erreno. P er q uanto r iguarda g li 
elementi di artificialità, le osservazioni sul terreno possono integrare le eventuali 
informazioni gi à di sponibili o le osservazioni e ffettuate da im magini (s e a d 
esempio si osserva sul terreno un’opera realizzata successivamente all’anno delle 
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immagini u tilizzate, es sa v a co nsiderata). Nel caso i n cu i si f osse v erificato u n 
evento di piena di forte intensità che ha prodotto forti variazioni morfologiche tra 
l’anno delle immagini disponibili ed il r ilievo sul terreno, è necessario procedere 
allo stesso modo data l’impossibilità pratica di effettuare nuovi rilievi. 

La compilazione delle schede non è pertanto da riferire rigidamente ad una precisa 
data (quella de lle immagini o que lla de l r ilievo sul terreno), quanto piuttosto ad un 
certo intervallo te mporale (quello compreso t ra l e due ), f acendo us o sinergico di  
immagini e osservazioni sul terreno. 

Infine, r iguardo a l periodo de ll’anno dur ante il  q uale e ffettuare i  r ilievi s ul 
terreno, no n c i s ono p articolari indicazioni o preclusioni, se non que lla di  e vitare 
eventi di piena, sia per ovvi motivi di sicurezza sia perché si tratta di una situazione 
sfavorevole per o sservare l e car atteristiche dell’alveo. D urante i p eriodi d i e strema 
siccità (ad esempio n el caso  d i a lveo asci utto) n on è p reclusa la p ossibilità d i 
effettuare l a v alutazione, sep pure tale condizione p ossa creare q ualche p roblema 
nell’interpretazione d i al cune f orme e car atteristiche ( ad es. , l’indice di  
intrecciamento). È importante a  ta l p roposito precisare c he la  valutazione r iguarda 
l’alveo del corso d’acqua (non la sola parte sommersa dell’alveo). 

5.2.3  Campi di applicazione 
Il sistema di valutazione può essere applicato a qualunque corso d’acqua. Si tenga 

conto dei seguenti campi di applicazione e/o limitazioni: 
- Non è ad atto a r appresentare l e f orme ed  i  p rocessi tipici d i al vei d i p iccole 

dimensioni a lla testata del b acino ( aste d i p rimo o rdine) o  a f orme d i in cisione 
tipo gullies (seppure la t ipologia di  a lveo colluviale è  c onsiderata ne lla 
classificazione dei confinati). 

- Può e ssere applicato anche ne l t ratto di  foce, f ino a llo sbocco in mare, cioè f in 
laddove presenta un alveo ben delimitato tra sponde. 

- Si ap plica al  caso  d i al vei f ortemente ar tificializzati, ad  es empio co rsi d ’acqua 
parzialmente o completamente fissati di attraversamento di aree urbane. 

- Non s i a pplica in vece a l c aso d i c anali a rtificiali, o vvero c orsi d ’acqua c reati 
artificialmente e non esistenti originariamente. 

- Non si applica ai laghi o agli invasi artificiali (non essendo corsi d’acqua). 

5.3  Attribuzione dei punteggi e sintesi delle informazioni 
Per pot er giungere ad una  c lassificazione d ello s tato morfologico a ttuale, è  

necessario definire una procedura di valutazione. Il c riterio qui utilizzato rientra tra i 
sistemi di  va lutazione a  punt eggi, ovve ro s i a ssegnano a i de scrittori ( attributi) 
considerati de i punt eggi pr oporzionali a ll’importanza c he c iascuno d i e ssi a ssume 
nella valutazione complessiva. 

La pr ocedura qui  sviluppata, seppure r elativamente s emplice, i nclude un numero 
elevato d i a ttributi e d i ndicatori. Infatti s i è  s celto, p iuttosto c he s elezionare p ochi 
fattori ritenuti più significativi, di prendere in considerazione tutti gli aspetti necessari 
per una  va lutazione co mplessiva, vale a d ire co nsentire un’analisi s istematica e d 
organizzata (seppure non esaustiva) del problema. A tal fine, le alterazioni antropiche 
sono prese in esame sia dal punto di v ista della presenza di elementi d i ar tificialità, 
che de i loro im patti s ulla f unzionalità d ei p rocessi m orfologici e  s ulle v ariazioni 
morfologiche in dotte d a ta li a lterazioni. S i noti c he g li in dicatori re lativi a lla 
funzionalità ric hiedono in  u na certa m isura u n liv ello interpretativo d i f orme e  
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processi ge omorfologici ( ovvero u so di  i ndicatori qua litativi), pi uttosto c he e ssere 
basati su lla misura d i d eterminati p arametri, p ertanto n ecessitano di esp erti c on 
adeguata e strazione p rofessionale e p reparazione sp ecifica su ll’argomento. S i 
riportano nelle tabelle seguenti i punteggi assegnati ai singoli indicatori. 

Tabella 5.2 – Punteggi relativi agli indicatori di funzionalità. 
CATEGORIE FUNZIONALITÀ GEOMORFOLOGICA A B C 

Continuità 

F1 Continuità longitudinale nel flusso di sedimenti e 
materiale legnoso 0 3 5 

F2 Presenza di piana inondabile 0 3 5 
F3 Connessione tra versanti e corso d’acqua 0 3 5 
F4 Processi di arretramento delle sponde 0 2 3 
F5 Presenza di una fascia potenzialmente erodibile 0 2 3 

Morfologia 
Configurazione 

morfologica 

F6 Morfologia del fondo e pendenza della valle 0 3 5 
F7 Forme e processi tipici della configurazione morfologica 0 3 5 
F8 Presenza di forme tipiche di pianura 0 2 3 

Configurazione 
sezione F9 Variabilità della sezione 0 3 5 

Struttura e 
substrato alveo 

F10 Struttura del substrato 0 2 5 6 
F11 Presenza di materiale legnoso di grandi dimensioni 0  3 

Vegetazione fascia 
perifluviale 

F12 Ampiezza delle formazioni funzionali presenti in fascia 
perifluviale 0 2 3 

F13 Estensione lineare delle formazioni funzionali presenti 
lungo le sponde 0 3 5 

 

Tabella 5.3 – Punteggi relativi agli indicatori di artificialità. 
ARTIFICIALITÀ A B C 

Opere di alterazione della continuità longitudinale a monte 
A1 Opere di alterazione delle portate liquide 0 3 6 
A2 Opere di alterazione delle portate solide 0 3 6 9 12 

Opere di alterazione della continuità longitudinale nel tratto 
A3 Opere di alterazione delle portate liquide 0 3 6 
A4 Opere di alterazione delle portate solide 0 4 6 
A5 Opere di attraversamento 0 2 3 

Opere di alterazione della continuità laterale 
A6 Difese di sponda 0 3 6 
A7 Arginature 0 3 6 

Opere di alterazione della morfologia dell’alveo e/o del substrato 
A8 Variazioni artificiali di tracciato 0 2 3 
A9 Altre opere di consolidamento e/o di alterazione del substrato 0 3 6 8 

Interventi di manutenzione e prelievo 
A10 Rimozione di sedimenti 0 3 6 
A11 Rimozione di materiale legnoso 0 2 5 
A12 Taglio della vegetazione in fascia perifluviale 0 2 5 
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Tabella 5.4 – Punteggi relativi agli indicatori di variazioni morfologiche. 
CATEGORIE VARIAZIONI MORFOLOGICHE A B C 
Morfologia 

Configurazione 
morfologica 

V1 Variazione della configurazione morfologica 0 3 6 

Configurazione 
sezione 

V2 Variazioni di larghezza 0 3 6 
V3 Variazioni altimetriche 0 4 8 12 

I principali criteri di attribuzione dei punteggi sono i seguenti: 
- I p unteggi attribuiti ai v ari a ttributi s ono n umeri in teri non n egativi (c ome 

osservabile nelle precedenti tabelle). 
- Essi esprimono degli scostamenti rispetto alla condizione di riferimento di corso 

d’acqua no n a lterato, e s ono qui ndi di rettamente pr oporzionali a l gr ado di  
alterazione relativo ad un dato indicatore. Pertanto, la classe A è associata ad uno 
scostamento n ullo ( assenza d i a lterazioni) m entre la c lasse C è as sociata al  
massimo scostamento (massima alterazione). 

- I punteggi sono stati differenziati tenendo conto dell’importanza relativa di  ogni 
indicatore. 

- I punteggi tengono inoltre conto del peso che si ritiene possa avere ognuna delle 
tre categorie (Funzionalità, Artificialità e  Variazioni) sul punteggio complessivo 
(secondo quanto deducibile dalla Tabella 5.5). 

Tabella 5.5 – Riepilogo dei massimi punteggi per le principali tipologie. 
F = funzionalità; A = artificialità; V = variazioni; P = piccoli; G = medio-grandi. 
DIMENSIONI F A V MASSIMO PUNTEGGIO 

Confinati 
P 

37 63 
 100 

G 14 114 
Semi- non confinati 

P 
46 72 

 118 
G 24 142 

Riguardo ai massimi punteggi, essi variano a seconda della tipologia (confinati e 
semi- non c onfinati) e d a seconda delle d imensioni (corsi d’acqua p iccoli o  medio-
grandi), in funzione delle quali dipende se vengono considerati o meno gli indicatori 
relativi alle variazioni. È stato ritenuto utile definire i p unteggi in maniera tale che il 
valore m inimo t ra i  punt eggi m assimi f osse pa ri a  100 ( confinati di  pi ccole 
dimensioni). Per quanto riguarda il massimo punteggio relativo alla funzionalità per i 
confinati (Tabella 5. 5), s i not i c he i l va lore t otale di  37 c orrisponde a lla s omma de i 
massimi p unteggi p er tutti g li indicatori d i F meno 5, c onsiderando che F6 ed F7 
(entrambi valgono 5) sono alternativi tra loro, applicandosi ad alvei a canale singolo 
oppure a canali multipli / transizionali rispettivamente. 

Per qua nto riguarda l a valutazione finale, c ome gi à r iportato ne lla G uida a lle 
risposte, si  definisce un Indice di Alterazione Morfologica (IAM) ed un Indice di 
Qualità M orfologica IQM=1–IAM, c on significato c orrispondente a ll’EQR 
(Environmental Quality Ratio). Tale indice infatti assume valore pari ad 1 nel caso di 
un co rso d ’acqua co mpletamente i nalterato ( coincidente c on c ondizione di  
riferimento) e  pari a  0  per un corso d ’acqua completamente a lterato. Sulla base dei 
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valori dell’IQM, sono state definite le classi di qualità morfologica secondo quanto 
specificato di seguito (Tabella 5.6). 

Tabella 5.6 – Classi di qualità morfologica. 
IQM CLASSE DI QUALITÀ 

0.0 ≤ IQM < 0.3 Pessimo o Cattivo 

0.3 ≤ IQM < 0.5 Scadente o Scarso 

0.5 ≤ IQM < 0.7 Moderato o Sufficiente 

0.7 ≤ IQM < 0.85 Buono 

0.85 ≤ IQM < 1.0 Elevato 

I valori dei punteggi relativi ai vari indicatori ed i limiti tra le classi di qualità sono 
stati verificati e meglio definiti a seguito di una fase di test che è stata condotta su un 
numero su fficientemente el evato di tratti ra ppresentativi d i d iverse m orfologie 
(confinati, s emi- e non confinati, meandriformi, a  c anali intrecciati, e cc.) e  di  va rie 
situazioni d i a ntropizzazione (d a c orsi d ’acqua re lativamente n aturali a  f ortemente 
antropizzati) (per i dettagli si rimanda al paragrafo 5.5 ). 

Per quanto rig uarda il  grado di  c onfidenza nelle r isposte, s i d istingue t ra alto, 
medio e basso grado di confidenza (il caso di alto grado per semplicità viene omesso, 
mentre gli altri due casi vengono segnati in un’apposita colonna sulla scheda a destra 
dei punteggi). Nei casi in cui il livello di confidenza non sia alto (indifferentemente se 
è medio o  b asso), b isogna i nnanzitutto i ndicare su lla sch eda l a p ossibile c lasse d i 
risposta alternativa (è anche previsto il caso in cui esiste un’incertezza tra tutte e tre le 
classi), e su ccessivamente cal colare la d ifferenza d i punteggio che si  avrebbe t ra l e 
due ( o pi ù) pos sibili r isposte. A l t ermine, s i e ffettuano l e s omme de gli s costamenti 
negativi e  p ositivi e  s i determina il  ris ultante c ampo d i v alori d i IAM ed IQM. P er 
un’applicazione di tali regole, si rimanda per maggiore chiarezza all’esempio riportato 
nel paragrafo successivo. 

Per la  s ua struttura in  categorie, è possibile c alcolare d iversi sub-indici ovvero 
suddividere g li indici IAM ed IQM nelle va rie componenti. C iò può e ssere ut ile a d 
esempio per meglio identificare quali siano le criticità e/o i pregi di un tratto. 

Si può pe rtanto pr ocedere a l c alcolo de i s ub-indici d i f unzionalità, a rtificialità e  
variazioni morfologiche (o “sub-indici verticali”) come segue: 
 

1. FUNZIONALITÀ 
IAMF = SF tot/Smax   
IQMF = (SF max/Smax) – IAMF = (SF max – SF tot) / Smax 

Dove: 
SF tot = F1 +…+ F13   (somma dei punteggi degli indicatori F applicati); 
Max(SF tot) = Max(F1) +…+ Max(F13)   (somma dei punteggi massimi di tu tti g li 
indicatori F); 
Max(SA tot) = Max(A1) +…+ Max(A12)   (somma dei punteggi massimi di tu tti g li 
indicatori A); 
Max(SV tot) = Max(V1) +…+ Max(V3)   (somma de i punt eggi m assimi di tu tti g li 
indicatori V); 
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Max(Stot) = Max(SF tot) + Max(SA tot) + Max(SV tot)   (somma dei punteggi massimi 
di tutti gli indicatori); 
Sna(F) = somma dei punteggi massimi degli indicatori F non applicati; 
Sna = somma dei punteggi massimi degli indicatori F, A e V non applicati; 
SF max= Max(SF tot) – Sna(F); 
Smax = Max(Stot) – Sna.  

 

2. ARTIFICIALITÀ 
IAMA = SA tot/Smax   
IQMA = (SA max/Smax) – IAMA = (SA max – SA tot) / Smax 

Dove: 
SAtot = A1 +…+ A12   (somma dei punteggi degli indicatori A applicati); 
Max(SF tot) = Max(F1) +…+ Max(F13)   (somma dei punteggi massimi di tu tti g li 
indicatori F); 
Max(SA tot) = Max(A1) +…+ Max(A12)   (somma dei punteggi massimi di tu tti g li 
indicatori A); 
Max(SV tot) = M ax(V1) +…+ Max(V3)   (somma de i punt eggi m assimi di tu tti g li 
indicatori V); 
Max(Stot) = Max(SF tot) + Max(SA tot) + Max(SV tot)   (somma dei punteggi massimi 
di tutti gli indicatori); 
Sna(A) = somma dei punteggi massimi degli indicatori A non applicati; 
Sna = somma dei punteggi massimi degli indicatori F, A e V non applicati; 
SA max= Max(SA tot) – Sna(A); 
Smax = Max(Stot) – Sna. 

 

3. VARIAZIONI MORFOLOGICHE 
IAMV = SV tot/Smax   
IQMV = (SVmax/Smax) – IAMV = (SV max – SV tot) / Smax 

Dove: 
SVtot = V1 +…+ V3   (somma dei punteggi degli indicatori V applicati); 
Max(SF tot) = Max(F1) +…+ Max(F13)   (somma dei punteggi massimi di tu tti g li 
indicatori F); 
Max(SA tot) = Max(A1) +…+ Max(A12)   (somma dei punteggi massimi di tu tti g li 
indicatori A); 
Max(SV tot) = M ax(V1) +…+ Max(V3)   (somma de i punt eggi m assimi di tu tti g li 
indicatori V); 
Max(Stot) = Max(SF tot) + Max(SA tot) + Max(SV tot)   (somma dei punteggi massimi 
di tutti gli indicatori); 
Sna(V) = somma dei punteggi massimi degli indicatori V non applicati; 
Sna = somma dei punteggi massimi degli indicatori F, A e V non applicati; 
SV max= Max(SV tot) – Sna(V); 
Smax = Max(Stot) – Sna. 
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Per re ndere p iù im mediata e d e fficace l ’analisi, i v alori d ei s ub–indici pos sono 

essere rapportati al valore massimo ottenibile per la  re lativa categoria (funzionalità, 
artificialità, variazioni). A tal f ine, s i r ipartisce i l valore complessivo di IAM e IQM 
nelle aliquote relative alle tre categorie come segue: 

1. FUNZIONALITÀ 
IAMF max = IQMF max = SF max/Smax 

2. ARTIFICIALITÀ 
IAMA max = IQMA max = SA max/Smax 

3. VARIAZIONI MORFOLOGICHE 
IAMV max = IQMV max = SV max/Smax 
 
Si noti che, nel caso siano state aggiunte penalità agli indicatori A4, A6, A7 e/o 

A9 t ali che Stot > Smax, la somma dei t re sub-indici IAMF + IAMA + IAMV risulta 
maggiore di 1. 

 
Oltre a lla r ipartizione i n sub-indici verticali sopra rip ortata, s i può e ffettuare 

analoga ripartizione secondo le categorie: Continuità, Morfologia, Vegetazione (“sub-
indici orizzontali”). A  tal f ine, v a tenuto conto c he a lcuni e lementi d i a rtificialità 
hanno e ffetti s u p iù c ategorie: in  t ali c asi, p er q uestioni d i s emplicità, s i d ivide il 
punteggio attribuito ad un certo indicatore di artificialità per il numero di categorie su 
cui ha effetto. Ne derivano i sub-indici definiti di seguito: 

 

1. CONTINUITÀ 
IAMC=IAMCL+IAMCLA 
IQMC=IQMCL+IQMCLA 

Dove: 
C indica la continuità, CL indica la continuità longitudinale e CLA quella laterale 

 
1.1. CONTINUITÀ LONGITUDINALE 
IAMCL = (F1+A1+A2+A3+A4/2+A5)/Smax 
IQMCL=(SCL max/Smax) – IAMCL 

Dove: 
SCL max= Max(SCL tot) – Sna(CL); 
Max(SCL tot) = Max(F1)+Max(A1)+Max(A2)+Max(A3)+Max(A4/2)+ Max(A5) 
(somma dei punteggi massimi di tutti gli indicatori di CL); 
Sna(CL) = somma dei punteggi massimi degli indicatori di CL non applicati. 

 
1.2. CONTINUITÀ LATERALE 
IAMCLA = (F2+F3+F4+F5+A6/2+A7)/Smax 
IQMCLA=(SCLA max/Smax) – IAMCLA 

Dove: 
SCLA max= Max(SCLA tot) – Sna(CLA); 
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Max(SCLA tot) = Max(F2)+Max(F3)+Max(F4)+Max(F5)+Max(A6/2)+ Max(A7) 
(somma dei punteggi massimi di tutti gli indicatori di CLA); 
Sna(CLA) = somma dei punteggi massimi degli indicatori di CLA non applicati. 
 

2. MORFOLOGIA 
IAMM=IAMCM+IAMCS+IAMS 

IQMM=IQMCM+IQMCS+IQMS 

Dove: 
M i ndica la m orfologia, C M i ndica l a configurazione morfologica, C S l a 
configurazione della sezione e S la struttura e substrato alveo. 

 
2.1. CONFIGURAZIONE MORFOLOGICA 
IAMCM = (F6+F7+F8+A6/2+A8+V1)/Smax 
IQMCM=(SCM max/Smax) – IAMCM 

Dove: 
SCM max= Max(SCM tot) – Sna(CM); 
Max(SCM tot) = Max(F6)+Max(F7)+Max(F8)+ Max(A6/2)+ Max(A8)+ Max(V1) 
(somma dei punteggi massimi di tutti gli indicatori di CM); 
Sna(CM) = somma dei punteggi massimi degli indicatori di CM non applicati. 
 
2.2. CONFIGURAZIONE DELLA SEZIONE 
IAMCS = (F9+A4/2+A9/2+A10/2+V2+V3)/Smax 
IQMCS=(SCS max/Smax) – IAMCS 

Dove: 
SCS max= Max(SCS tot) – Sna(CS); 
Max(SCStot)=Max(F9)+Max(A4/2)+Max(A9/2)+Max(A10/2)+Max(V2)+Max(V3) 
(somma dei punteggi massimi di tutti gli indicatori di CS); 
Sna(CS) = somma dei punteggi massimi degli indicatori di CS non applicati. 
 
2.3. SUBSTRATO 
IAMS = (F10+F11+A9/2+A10/2+A11)/Smax 
IQMS=(SS max/Smax) – IAMS 

Dove: 
SS max= Max(SS tot) – Sna(S); 
Max(SStot)=Max(F10)+Max(F11)+Max(A9/2)+Max(A10/2)+Max(A11) 
(somma dei punteggi massimi di tutti gli indicatori di S); 
Sna(S) = somma dei punteggi massimi degli indicatori di S non applicati. 
 

3. VEGETAZIONE 
IAMVE = (F12+F13+A12)/Smax 
IQMVE=(SVE max/Smax) – IAMVE 

Dove: 
VE indica la vegetazione; 
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SVE max= Max(SVE tot) – Sna(VE); 
Max(SVE tot) = Max(F12)+Max(F13)+ Max(A12) (somma de i punt eggi m assimi di  
tutti gli indicatori di VE); 
Sna(VE) = somma dei punteggi massimi degli indicatori di VE non applicati. 
 

In maniera analoga ai sub-indici verticali, anche in questo caso è utile rapportare i 
valori de i sub-indici orizzontali rispetto a l valore massimo o ttenibile per la  re lativa 
categoria (Continuità, Morfologia, Vegetazione), ripartendo i l valore complessivo di 
IAM e IQM nelle aliquote relative alle tre categorie come segue: 

1. CONTINUITÀ 
IAMC max = IQMC max = SC max/Smax 

Dove: 
SC max= Max(SC tot) – Sna(C) = SCL max + SCLA max; 
Max(SC tot) = Max(SCL tot) + Max(SCLA tot) 
(somma dei punteggi massimi di tutti gli indicatori di C ossia di CL e CLA); 
Sna(C) = Sna(CL) + Sna(CLA) 
(somma dei punteggi massimi degli indicatori di C ossia di CL e CLA non applicati). 

2. MORFOLOGIA  
IAMM max = IQMM max = SM max/Smax 

Dove: 
SM max= Max(SM tot) – Sna(M) = SCM max + SCS max + SS max; 
Max(SM tot) = Max(SCM tot) + Max(SCS tot) + Max(SS tot) 
(somma dei punteggi massimi di tutti gli indicatori di M ossia di CM, CS e S); 
Sna(M) = Sna(CM) + Sna(CS) + Sna(S) 
(somma dei punteggi massimi degli indicatori di M ossia di CM, CS e S non applicati). 

3. VEGETAZIONE 
IAMVE max = IQMVE max = SVE max/Smax 
 

5.4  Esempio di applicazione 
Si riporta di seguito un esempio di applicazione delle schede di valutazione. Tale 

esempio non si riferisce ad un caso reale (per le applicazioni a casi reali si rimanda al 
paragrafo successivo), ma serve esclusivamente per esemplificare l’applicazione delle 
regole di compilazione delle schede e di calcolo degli indici. 
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Come si può osservare, non  è stato applicato l’indicatore F8 (presenza di forme 
tipiche di  p ianura), e ssendo que st’ultimo va lutabile s olo i n f iumi meandriformi di  
pianura ( mentre l’esempio, s eppure di  ambito di  p ianura, rie ntra n ella tipologia 
wandering). Ne consegue che lo scostamento massimo che avrebbe potuto ottenere il 
caso in esame risulta essere di Smax = Max(Stot) – Sna = 142–3 = 139 (essendo 3 il 
valore m assimo a ttribuibile all’unico i ndicatore non a pplicabile, F8. Ne d eriva u n 
IAM = S tot/Smax = 65/139 = 0.47, e di conseguenza un IQM = 1 – IAM = 0.53.  

Le uniche due risposte che in questo esempio presentano un gr ado di  incertezza 
non e levato sono F2 ed A10. Gli scostamenti associati a  ta li in dicatori sono 
rispettivamente +2 (per F2) e –3 (per A10). Ne risulta che lo scostamento totale Stot, a 
cui è stato attribuito un valore di 65, potrebbe variare tra 62 e 67, e di conseguenza il 
valore dell’IAM tra 0.45 (= 62/139) e 0.48 (67/139). Ne risulta un range dell’IQM tra 
0.52 e 0.55. Pertanto il grado di confidenza nella risposta finale è elevato, e qualunque 
sia il punteggio finale la classe di qualità risulta sempre “moderato”. 

Di seguito si riporta, a titolo di esempio, il dettaglio dei calcoli relativi a tutti i sub-
indici che è possibile calcolare (riepilogati in Tabella 5.7) 

 

 

Sub-indici verticali 
SUB-INDICE DI FUNZIONALITÀ 
IAMF = SF tot/Smax = 26/139 = 0.19 su 0.31 
IQMF = (SF max/Smax) – IAMF = (SF max – SF tot) / Smax = (43 – 26)/139 = 0.12 su 0.31 
essendo IAMF max = IQMF max = SF max/Smax = 43/139 = 0.31 

SUB-INDICE DI ARTIFICIALITÀ 
IAMA = SA tot/Smax = 26/139 = 0.19 su 0.52 
IQMA = (SA max/Smax) – IAMA = (SA max – SA tot) / Smax = (72 – 26)/139 = 0.33 su 0.52 
essendo IAMA max = IQMA max = SA max/Smax = 72/139 = 0.52 

SUB-INDICE DI VARIAZIONI 
IAMV = SV tot/Smax = 13/139 = 0.09 su 0.17 
IQMV = (SV max/Smax) – IAMV = (SV max – SV tot) / Smax= (24 – 13)/139 = 0.08 su 0.17 
essendo IAMV max = IQMV max = SV max/Smax = 24/139 = 0.17 

 

 

Sub-indici orizzontali 
SUB-INDICE DI CONTINUITÀ 
IAMC = IAMCL + IAMCLA = 0.13 + 0.04 = 0.17 su 0.40 
IQMC = IQMCL + IQMCLA = 0.12 + 0.11 = 0.23 su 0.40 
essendo IAMC max = IQMC max = SC max/Smax = (SCL max + SCLA max)/ Smax = (35+20)/139 = 0.40 

CONTINUITÀ LONGITUDINALE 
IAMCL = (F1+A1+A2+A3+A4/2+A5)/Smax = 18/139 = 0.13 
IQMCL=(SCL max/Smax) – IAMCL = (35/139) – 0.13 = 0.12 

CONTINUITÀ LATERALE 
IAMCLA = (F2+F3+F4+F5+A6/2+A7)/Smax = 5/139 = 0.04 
IQMCLA=(SCLA max/Smax) – IAMCLA = (20/139) – 0.04 = 0.11 

SUB-INDICE DI MORFOLOGIA 
IAMM=IAMCM+IAMCS+IAMS = 0.04 + 0.14 + 0.08 = 0.26 su 0.51 
IQMM=IQMCM+IQMCS+IQMS = 0.08 + 0.10 + 0.07 = 0.26 su 0.51 
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essendo IAMM max = IQMM max = SM max/Smax = (SCM max + SCS max + SS max)/ Smax = (17 + 33 + 
21)/139 = 0.51 

CONFIGURAZIONE MORFOLOGICA 
IAMCM = (F6+F7+F8+A6/2+A8+V1)/Smax = 6/139 = 0.04 
 IQMCM=(SCM max/Smax) – IAMCM = (17/139) – 0.04 = 0.08 

CONFIGURAZIONE DELLA SEZIONE 
IAMCS = (F9+A4/2+A9/2+A10/2+V2+V3)/Smax = 19.5/139 = 0.14 
IQMCS=(SCS max/Smax) – IAMCS = (33/139) – 0.14 = 0.10 

SUBSTRATO 
IAMS = (F10+F11+A9/2+A10/2+A11)/Smax = 11.5/139 = 0.08 
IQMS=(SS max/Smax) – IAMS = (21/139) – 0.08 = 0.07 

SUB-INDICE DI VEGETAZIONE 
IAMVE = (F12+F13+A12)/Smax = 5/139 = 0.04 su 0.09 
IQMVE=(SVE max/Smax) – IAMVE = (13/139) – 0.04 = 0.06 su 0.09 
essendo IAMVE max = IQMVE max = SVE max/Smax = 13/139 = 0.09 

 

Tabella 5.7 – Riepilogo dei valori dei sub-indici.  
Nell’ultima colonna a destra è riportato il massimo valore che può essere totalizzato dai sub-indici per 
una data categoria. 

SUB-INDICI IAM IQM TOTALE 
Verticali 

FUNZIONALITÀ 0.19 0.12 0.31 
ARTIFICIALITÀ 0.19 0.33 0.52 
VARIAZIONI 0.09 0.08 0.17 

 Orizzontali 
CONTINUITÀ 0.17 0.23 0.40 
Longitudinale 0.13 0.12  
Laterale 0.04 0.11  
MORFOLOGIA 0.26 0.25 0.51 
Configurazione morfologica 0.04 0.08  
Configurazione sezione 0.14 0.10  
Substrato 0.08 0.07  
VEGETAZIONE 0.04 0.06 0.09 

5.5  Fase di test 
Durante il periodo compreso tra Ottobre 2009 e Gennaio 2010 è stato eseguito un 

elevato numero di  test per collaudare le schede, verificare eventuali incongruenze, e 
soprattutto per verificare che i punteggi assegnati conducessero a r isultati coerenti ed 
attendibili. A tal fine, sono stati presi in esame una serie di corsi d’acqua che fossero 
il più possibile rappresentativi di un’ampia varietà di contesti fisiografici, morfologie 
fluviali e d impatti a ntropici. Di s eguito si r iportano a lcuni tra g li esempi p iù 
significativi d i a pplicazione d ell’IQM, or dinati per va lori d ecrescenti de ll’indice e d 
illustrandone le principali caratteristiche e motivi di criticità (per semplicità in questi 
esempi non si tiene conto del grado di confidenza delle risposte). 
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5.5.1  Torrente Sentino presso le gole di Frasassi (Marche). 
(Compilatori: A. DIGNANI, O. NESCI, M. MICHELI, E. MORRI, R. SANTOLINI, V. TIBERI, 
S. TEODORI, F. TROIANI) 
 
Il primo esempio mostrato è quello di un torrente montano in un tratto confinato. 

L’alveo s i c lassifica i nfatti c ome c onfinato a  canale s ingolo, l e s ponde s ono s pesso 
costituite da roccia affiorante (Figura 5 .2A), i l fondo alterna punti di  affioramento del 
substrato c on br evi sottotratti a  f ondo m obile e  c onfigurazione a  riffle-pool (Figura 
5.2B). Le pendenze del fondo non sono infatti molto elevate in quanto il corso d’acqua 
non è nel suo tratto iniziale ma in una zona di raccordo tra due tratti semiconfinati. Le 
variazioni morfologiche non s ono prese in esame data la larghezza r idotta (< 30 m) 
del corso d’acqua. Non si riscontrano significative alterazioni rispetto alle condizioni 
attese, e ccetto gli indicatori F3 ed F12 (connessione ve rsanti-corso d ’acqua ed 
ampiezza della fascia di vegetazione perifluviale) che si collocano in classe B a causa 
della presenza di una st rada su un l ato del corso d’acqua a  r idosso dell’alveo lungo 
tutto i l t ratto. N on e sistono ope re a  monte che pos sano pr odurre s ignificative 
alterazioni delle portate formative e delle portate solide, eccetto alcune briglie (A2 in 
classe B1). Pertanto risulta IQM = 0.92 ed il tratto si classifica come elevato. 

Tabella 5.8 – Torrente Sentino presso Frasassi: tabella riepilogativa per il calcolo dell’IQM. 
FUNZIONALITÀ  ARTIFICIALITÀ  VARIAZIONI 

F1 A  A1 A  V1 / 
F3 B  A2 B1  V2 / 
F6 A  A3 A  V3 / 
F7 A  A4 A  Indici e classe 
F9 A  A5 A  Stot 8 

F10 A  A6 A  Smax 100 
F11 A  A9 A  IAM 0.08 
F12 B  A10 A  IQM 0.92 
F13 A  A11 A  Classe Elevato 

 A12 A   

 
A 

 
 

B 

 

Figura 5.2 – Torrente Sentino presso le gole di Frasassi (IQM = 0.92; Classe = Elevato). 
(A) sponda in roccia; (B) fondo in sedimenti e configurazione a riffle-pool. 
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5.5.2  Fiume Tagliamento presso Turrida (Friuli Venezia Giulia). 
(Compilatore: N. SURIAN) 
 
In questo tratto, situato nell’alta pianura friulana, il corso d’acqua è non confinato 

in quanto le scarpate dei terrazzi antichi presenti (un terrazzo è ch iaramente visibile 
nel margine destro di Figura 5.3A) lasciano un ampio spazio di divagazione (superiore 
ai 3 km ). L ’alveo gh iaioso ha  un a m orfologia a  c anali intrecciati, u na l arghezza 
variabile tra 800 e  1000 m e d u na pe ndenza media di  0.003. G li e lementi di  
alterazione d ella q ualità m orfologica s ono m olto l imitati, in r elazione ad  
un’antropizzazione c ontenuta, s e c onfrontata c on a ltri f iumi ita liani, s ia n el b acino 
montano che nell’area di pianura. Questi elementi sono: (1) interventi di rimozione di 
sedimenti a vvenuti soprattutto n egli a nni ’7 0 – ’80 e , molto pr obabilmente, di  
materiale l egnoso; ( 2) va riazioni m orfologiche c he hanno c omportato una  
significativa riduzione della larghezza dell’alveo (circa del 50% rispetto agli anni ’50) 
e u n’incisione m oderata (c irca 1 .5 m). Il tra tto è  r isultato avere u n IQM = 0.87, e  
viene pertanto classificato come elevato. 

Tabella 5.9 – Fiume Tagliamento presso Turrida: tabella riepilogativa per il calcolo dell’IQM. 
FUNZIONALITÀ  ARTIFICIALITÀ  VARIAZIONI 

F1 A  A1 A  V1 A 
F2 B  A2 A  V2 C 
F4 A  A3 A  V3 B 
F5 A  A4 A  Indici e classe 
F7 A  A5 A  Stot 18 
F8 /  A6 A  Smax 139 
F9 A  A7 A  IAM 0.13 

F10 A  A8 A  IQM 0.87 
F11 A  A9 A  Classe Elevato 
F12 A  A10 B   
F13 A  A11 B   

  A12 A   
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A 

 

B 

 
C 

 

Figura 5.3 – Fiume Tagliamento presso Turrida (IQM = 0.87; Classe = Elevato). 
(A) Foto aerea del tratto in esame che mostra una tipica morfologia a canali intrecciati e la presenza di 
una s ignificativa f ascia perifluviale con vegetazione arborea; (B) particolare dei canali e d elle barre; 
(C) particolare del detrito legnoso in alveo e della vegetazione ripariale. 

5.5.3  Fiume Trebbia presso S.Salvatore (Emilia-Romagna).  
(Compilatori: L. PELLEGRINI, G. DUCI, F. FILIPPI, T. SIMONELLI, A. COLOMBO) 
 
Si t ratta d i un c orso d’acqua confinato (unità f isiografica: colline appenniniche) 

nella p orzione al ta d el bacino ( area so ttesa d i ci rca 6 30 k m2). L ’alveo mantiene 
caratteri di omogeneità morfologica per un tratto di notevole lunghezza (circa 8.3 km) 
(Figura 5. 4A), co n u n an damento a meandri i ncassati e b arre al ternate (Figura 5. 4B), 
classificato come confinato a canale singolo (configurazione del fondo a riffle-pool), 
ed una larghezza media di circa 70 m. 

Tabella 5.10 – Fiume Trebbia presso S.Salvatore: tabella riepilogativa per il calcolo dell’IQM. 
FUNZIONALITÀ  ARTIFICIALITÀ  VARIAZIONI 

F1 B  A1 C  V1 A 
F3 A  A2 B2  V2 A 
F6 A  A3 A  V3 / 
F7 /  A4 C  Indici e classe 
F9 A  A5 A  Stot 24 

F10 A  A6 A  Smax 106 
F11 C  A9 A  IAM 0.23 
F12 A  A10 A  IQM 0.77 
F13 A  A11 A  Classe Buono 

   A12 A   
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A 

 

B 
 

 
C 

 

Figura 5.4 – Fiume Trebbia presso S.Salvatore (IQM = 0.77; Classe = Buono).  
(A) F oto aer ea d el t ratto i n es ame; (B) p articolare d e t ratto ch e m ostra l a co nfigurazione di  a lveo 
confinato a canale singolo; (C) resti dello sbarramento. 

Le portate liquide formative e quelle solide provenienti da monte sono alterate (A1 
in cl asse C e A2 in cl asse B2) a c ausa della p resenza d i d ighe nel ba cino s otteso, 
mentre la principale alterazione nel tratto è costituita da una briglia di trattenuta che 
tuttavia non  è  p iù f unzionante e  non intercetta c ompletamente il tr asporto solido al 
fondo (A4 in classe C ma F1 in classe B, Figura 5.4C). Non si sono invece riscontrate 
variazioni di larghezza e di configurazione planimetrica, mentre non è stato possibile 
classificare le variazioni altimetriche del fondo per mancanza di dati ed evidenze (V3 
è s tato q uindi o messo). Il tratto è  r isultato avere un IQM = 0.77, e  viene p ertanto 
classificato come buono. 

5.5.4  Fiume Cecina presso Casino di Terra (Toscana).  
(Compilatori: M. RINALDI, C. ZURI) 
 
Si t ratta di  un c orso d’ acqua non c onfinato c he s corre i n una  pi anura 

relativamente stretta in ambito collinare (tratto 3_7 in Figura 4.30), con area del bacino 
sotteso di circa 635 km2. L’alveo è classificato come sinuoso a barre alternate (Figura 
5.5A), c on f ondo ghi aioso e  c onfigurazione a  riffle-pool, p endenza m edia d i 0.003 , 
larghezza media di circa 50 m. I principali elementi di alterazione sono costituiti da: 
(1) p resenza di  a lcune briglie a m onte ( A2 in cl asse B1); (2 ) m oderata a ttività d i 
escavazione in passato (A10 in classe B), che a sua volta è stata responsabile di alcune 
significative variazioni morfologiche (moderato restringimento ed incisione, con V2 e 
V3 entrambi in classe B); (3) altri elementi localizzati di artificialità nel tratto (ponte, 
soglie). 
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Tabella 5.11 – Fiume Cecina presso Casino di Terra: tabella riepilogativa per il calcolo dell’IQM. 
FUNZIONALITÀ  ARTIFICIALITÀ  VARIAZIONI 

F1 A  A1 A  V1 A 
F2 B  A2 B1  V2 B 
F4 A  A3 A  V3 B 
F5 A  A4 A  Indici e classe 
F7 A  A5 B  Stot 30 
F8 /  A6 A  Smax 139 
F9 A  A7 A  IAM 0.22 

F10 B  A8 A  IQM 0.78 
F11 A  A9 B  Classe Buono 
F12 B  A10 B   
F13 B  A11 B   

   A12 A   

 

A 

 
 

B 

 

Figura 5.5 – Fiume Cecina presso Casino di Terra (IQM = 0.78; Classe = Buono). 
(A) Foto aerea di una parte del tratto che evidenzia la tipica morfologia sinuosa a barre alternate; (B) 
particolare del tratto che evidenzia la variabilità morfologica associata alla diversificazione di forme e 
la presenza di sponde in erosione (sullo sfondo). 

Nonostante tali alterazioni, l’alveo presenta alcuni pregi, essendo caratterizzato da 
una certa m obilità l aterale, una buona  diversificazione m orfologica (Figura 5. 5B), 
presenza di piana inondabile, seppure stretta e discontinua, e di una potenziale fascia 
erodibile, a ssenza d i argini, p resenza d i u na f ascia d i v egetazione sp ontanea 
perifluviale piuttosto continua anche se di larghezza intermedia, ecc. Il risultato finale 
è IQM = 0.78, pertanto il tratto si classifica come buono. 

5.5.5  Fiume Volturno presso Piana della Chiesa (Molise). 
(Compilatori: P. AUCELLI, C. ROSSKOPF, V. SCORPIO) 
 
Il t ratto co nsiderato ( lunghezza d i ci rca 4.8 km) f a p arte d el seg mento d i 

attraversamento di una pianura intermontana nella porzione alta del bacino (area del 
bacino sotteso di circa 700.8 km2) (Figura 5.6). L’alveo è non confinato e presenta una 
morfologia sinuosa, con larghezza media di 57 m. Il tratto risente di alcune alterazioni 
delle p ortate l iquide (presenza d i u na cas sa d i espansione) e so lide a monte ( A1 in 
classe C e A2 in cl asse B2). A ll’interno del tratto e sistono alcune a lterazioni legate 
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alla funzionalità (F5, F7 ed F13 in classe B), alla presenza di difese di sponda, ponti, 
soglie, ecc . Le variazioni m orfologiche sono state p articolarmente i ntense, con i l 
passaggio ad una  morfologia non contigua (da canali intrecciati a sinuoso), un forte 
restringimento e u na m oderata i ncisione. N e r isulta u n IQM = 0.60 che de termina 
l’attribuzione alla classe moderata. 

Tabella 5.12 – Fiume Volturno presso Piana della Chiesa: tabella riepilogativa per il calcolo dell’IQM. 
FUNZIONALITÀ  ARTIFICIALITÀ  VARIAZIONI 

F1 B  A1 C  V1 C 
F2 B  A2 B2  V2 C 
F4 A  A3 A  V3 B 
F5 B  A4 A  Indici e classe 
F7 B  A5 B  Stot 56 
F8 /  A6 B  Smax 139 
F9 A  A7 B  IAM 0.40 

F10 A  A8 A  IQM 0.60 
F11 A  A9 B  Classe Moderato 
F12 A  A10 B   
F13 B  A11 A   

   A12 A   
 

 
Figura 5.6 – Fiume Volturno presso Piana della Chiesa (IQM = 0.60; Classe = Moderato). 

Foto aerea di una porzione del tratto. 

5.5.6  Fiume Tevere a valle della confluenza del F.Paglia (Umbria). 
 (Compilatori: C. CENCETTI, P. DE ROSA, A. FREDDUZZI) 
 
Il tratto in  esame è  s ituato nella porzione intermedia del bacino (area sottesa d i 

circa 7510  km 2) e p resenta le c aratteristiche d i u n a lveo sem iconfinato ( unità 
fisiografica c ollinare dei ri lievi interni a ppenninici), c on morfologia s inuosa, 
larghezza media di 45 m e pendenza media del fondo di 0.0031 (Figura 5.7). Il tratto è 
posto poco a valle della diga di Corvara, pertanto le alterazioni delle portate liquide e 
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solide a monte sono molto forti (A1 = C e A2 = C1). Le alterazioni di funzionalità ed 
artificialità nel tratto non sono eccessive (eccetto l’intensa attività di escavazione: A10 
in classe C), mentre le variazioni morfologiche di  larghezza e  quota del fondo sono 
piuttosto elevate. C omplessivamente r isulta q uindi un  IQM = 0.66 ed i l t ratto s i 
classifica quindi moderato. 

Tabella 5.13 – Fiume T evere p resso l a c onfluenza d el F.Paglia: t abella r iepilogativa p er i l c alcolo 
dell’IQM. 

FUNZIONALITÀ  ARTIFICIALITÀ  VARIAZIONI 
F1 A  A1 C  V1 A 
F2 B  A2 C1  V2 B 
F4 B  A3 A  V3 C1 
F5 B  A4 A  Indici e classe 
F7 A  A5 B  Stot 45 
F8 /  A6 A  Smax 133 
F9 A  A7 A  IAM 0.34 

F10 /  A8 A  IQM 0.66 
F11 A  A9 A  Classe Moderato 
F12 B  A10 C   
F13 A  A11 B   

   A12 A   
 
 

A 

 
 

B 

 

Figura 5.7 – Fiume Tevere presso la confluenza con il F.Paglia (IQM = 0.66; Classe = Moderato). 
 (A): Foto aerea di una porzione del tratto; (B): particolare del tratto. 

5.5.7  Furkelbach (Rio di Furcia) in Val Pusteria (Trentino Alto Adige). 
(Compilatore: F. COMITI) 
 
Il torrente Furkelbach (o Furcia) è  un affluente in s inistra idrografica del Fiume 

Rienza (Val Pusteria, Provincia Autonoma di  Bolzano), interamente appartenente ad 
un’unità f isiografica d i “area m ontuosa al pina”. L a su a area d renata è p ari a 2 3.4 
km2. Il tratto analizzato (1.7 km di lunghezza, tra quota 1310 e 1148 m s.l.m., per una 
pendenza media del 9.5%) si presenta confinato a canale singolo con larghezza media 
di c irca 8  m . Il Furkelbach rappresenta i l t ipico c aso di  t orrente a lpino f ortemente 
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alterato dalle sistemazioni idrauliche, dalla presenza di una st rada ad esso adiacente 
che altera la continuità tra versante e corso d’acqua e dagli interventi di manutenzione 
della vegetazione pe rifluviale. La funzionalità geomorfologica r isulta comunque nel 
complesso di v alore in termedio. C onsiderando l’a rtificialità, la  m aggiore c riticità è  
certamente r appresentata d al f atto ch e n el t ratto so no p resenti 6 7 b riglie d i 
consolidamento (Figura 5.8A), per una frequenza pari quindi a 4 ogni 100 m (pertanto 
A4 è in classe C con ulteriori 12 punt i assegnati per l’elevatissima densità di opere). 
Inoltre, poco a monte (400 m) del tratto analizzato è presente una briglia di trattenuta 
filtrante di notevoli dimensioni che sottende un s ottobacino di circa il 6 6% dell’area 
drenata del tra tto (Figura 5 .8B). Q uesto c omporta c he A2 ricada i n B1. Tra g li a ltri 
elementi di artificialità, sono da considerare alcune difese longitudinali (A6 in classe 
B), e la rilevante attività di rimozione e p relievo della vegetazione perifluviale e del 
materiale legnoso (classe C per gli indicatori A11 e A12). In definitiva, l’IAM è pari a 
0.54 e l’IQM a 0.46, ovvero il tratto presenta una qualità morfologica scadente. 

Tabella 5.14 – Rio di Furcia in Valpusteria: tabella riepilogativa per il calcolo dell’IQM. 
FUNZIONALITÀ  ARTIFICIALITÀ  VARIAZIONI 

F1 B  A1 A  V1 / 
F3 B  A2 B1  V2 / 
F6 B  A3 A  V3 / 
F7 /  A4 C (+12)  Indici e classe 
F9 B  A5 A  Stot 54 

F10 A  A6 B  Smax 100 
F11 C  A9 A  IAM 0.54 
F12 B  A10 A  IQM 0.46 
F13 B  A11 C  Classe Scadente 

   A12 C   

 

A 

 
 

B 

 

Figura 5.8 – Rio di Furcia in Val Pusteria (IQM = 0.46; Classe = Scadente).  
(A) Il t ratto a nalizzato visto d a v alle: è  e vidente l ’influenza delle b riglie d i c onsolidamento s ulla 
morfologia d’alveo, che non presenta strutture naturali a gradinata come invece prevedibile in base alla 
pendenza m edia ( 9.5%), l’artificialità d ella v egetazione perifluviale s oggetta a  t aglio p eriodico, e  
l’assenza t otale d i m ateriale l egnoso i n al veo; (B) l a b riglia f iltrante di t rattenuta presente s ubito a 
monte del tratto indagato. 
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5.5.8  Fiume Panaro presso Vignola (Emilia Romagna). 
Compilatori: M. RINALDI, C. ZURI. 
 
È un tratto non confinato compreso tra la briglia a valle del ponte di Vignola e la 

briglia a valle del ponte Ferrovia di Savignano (lunghezza di circa 2 k m), sull’apice 
del c onoide (u nità f isiografica d i alta p ianura a ppenninica), c on pe ndenza m edia di  
0.007 e  l arghezza m edia di  96 m . R appresenta un c aso c on una  f orte d egradazione 
fisica, benché l’artificialità n on sia ai massimi l ivelli, testimoniata d a m arcate 
variazioni di configurazione e larghezza (Figura 5.9A e B) e del fondo (incisione > 6 m), 
e p revalentemente le gata a d u na f orte attività estrattiva n el p assato e  a lla riduzione 
degli apporti solidi da monte. Pertanto gli indicatori di  variazioni morfologiche (V1, 
V2 e V3) r isultano con p unteggi m assimi. L e a ltre principali c riticità sono 
rappresentate d alla p resenza d i b riglie n ei t ratti a monte e nel t ratto st esso (A2 in 
classe B2 e A4 in classe B), assenza di piana inondabile (Figura 5.9C), alterazione del 
substrato p er a ffioramenti d iffusi d i argilla ( F10 in c lasse C2) ( Figura 5 .9D) e  
impoverimento della diversità di forme attesa, a loro volta legati alla forte incisione. Il 
valore di IQM risulta pari a 0.40, e pertanto il tratto è classificato come scadente. 

Tabella 5.15 – Fiume Panaro presso Vignola: tabella riepilogativa per il calcolo dell’IQM. 
FUNZIONALITÀ  ARTIFICIALITÀ  VARIAZIONI 

F1 C  A1 A  V1 C 
F2 C  A2 B2  V2 C 
F4 C  A3 A  V3 C2 
F5 B  A4 B  Indici e classe 
F7 C  A5 B  Stot 83 
F8 /  A6 B  Smax 139 
F9 C  A7 A  IAM 0.60 

F10 C2  A8 A  IQM 0.40 
F11 A  A9 A  Classe Scadente 
F12 B  A10 C   
F13 B  A11 B   

   A12 A   
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A B

C D

Figura 5.9 – Fiume Panaro presso Vignola (IQM = 0.40; Classe = Scadente). 
(A) Foto aerea del 1954 che mostra un alveo largo a canali intrecciati; B) situazione attuale che mette 
in evidenza il drastico restringimento e la variazione della configurazione morfologica (canale singolo); 
C) particolare del tratto che mette in evidenza le sponde instabili e le superfici terrazzate derivanti dalla 
forte in cisione; D ) p articolare c he mette in  e videnza l’ affioramento d i a rgilla s ul f ondo e d a lla b ase 
delle sponde causato dall’incisione.

5.5.9 Fiume Arno a Firenze (Toscana).
(Compilatori: M. RINALDI, C. ZURI)

Si t ratta di  un t ratto no n c onfinato i n a mbito di  pi anura ( unità f isiografica di  
pianura i ntermontana), ben rappresentativo di un fiume d i gr andi d imensioni di  
attraversamento di una  zona  d ensamente urba nizzata ( Figura 5. 10A). A ttualmente 
l’alveo si classifica c ome re ttilineo-sinuoso, c on pe ndenza m edia di  circa 0.0018  e
larghezza media di  115 m. L’artificialità de l tra tto è m olto forte, a c ausa d ella 
presenza continua di  opere longitudinali, ed in parte trasversali, che ne impediscono 
ogni dinamica di tipo laterale e verticale (Figura 5.10B), compromettendone anche gran 
parte de lle f unzionalità morfologiche. L a s tessa c ontinuità l ongitudinale de l tratto a 
monte è al terata a caus a de lla pres enza di d ighe e num erose bri glie. La presenz a 
continua di difese di sp onda e ar gini causa l’attribuzione di punteggi aggiuntivi agli 
indicatori A6 e A7, pertanto l’artificialità ra ggiunge i l massimo. Il risultato finale è 
IQM = 0.11, ricadendo pertanto nello stato pessimo.
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Tabella 5.16 – Fiume Arno a Firenze: tabella riepilogativa per il calcolo dell’IQM. 
FUNZIONALITÀ  ARTIFICIALITÀ  VARIAZIONI 

F1 C  A1 C  V1 A 
F2 C  A2 B2  V2 A 
F4 C  A3 A  V3 B 
F5 C  A4 B  Indici e classe 
F7 C  A5 C  Stot 118 
F8 /  A6 C (+12)  Smax 133 
F9 C  A7 C (+12)  IAM 0.89 

F10 /  A8 C  IQM 0.11 
F11 C  A9 B  Classe Pessimo 
F12 C  A10 C   
F13 C  A11 C   

   A12 C   
 
 

A 

 

B 

 
Figura 5.10 – Fiume Arno a Firenze (IQM = 0.11; Classe = Pessimo).  

(A) Foto aerea che ev idenzia come il t ratto interessa un’area fortemente u rbanizzata. (B) Particolare 
che mostra la presenza di difese di sponda continue (con funzione di argini) e l’omogeneità di sezione. 

5.5.10  Torrente Gadria presso Lasa (Trentino Alto Adige). 
(Compilatori: F. COMITI) 
 
Il Torrente Gadria ( Val Venosta, Provincia Autonoma di  Bolzano), a ffluente i n 

sinistra idrografica del F.Adige, è un collettore oggetto di fenomeni di colata detritica 
molto f requenti, in m edia 1 ÷2 pe r anno. I l ba cino ( area dr enata d i c irca 14 km 2) è  
molto ripido e  dissestato per frane superficiali. Il tratto analizzato (2.2 km) è  quello 
che scorre attraverso il conoide del Torrente Gadria, uno dei maggiori d’Europa, e di 
conseguenza pr esenta l e c aratteristiche di  non  c onfinato in a mbito m ontano. Il 
conoide è a forte pendenza (> 5%) e quindi non s i applica l’indicatore F2. L’alveo 
lungo i l t ratto i n an alisi è st ato o ggetto d i s istemazione al la f ine d el XIX seco lo, 
quando è stato costruito un cunettone selciato seguendo un t racciato rettilineo (Figura 
5.11) al fine di convogliare la colata fino all’Adige. Successivamente poco a monte del 
tratto (area drenata > 80%) è stata costruita una briglia di trattenuta aperta, la quale 
tuttavia ( a cau sa d ella g eometria del f iltro) arresta tu tto il s edimento che v iene 
periodicamente r imosso. Di conseguenza la briglia va a co nfigurarsi come un’opera 
ad intercettazione totale e continuativa, e quindi all’indicatore A2 va assegnato B2. La 
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funzionalità geomorfologica risulta al minimo per quasi tutti gli indicatori (tranne F1, 
in quanto la briglia non rappresenta il limite di monte del tratto). L’artificialità risulta 
elevata ( classe C) s olo per u n n umero relativamente rid otto d i indicatori. T uttavia, 
essendo l’alveo co mpletamente ar tificiale sia p er q uanto r iguarda le sponde c he il 
fondo, vengono attribuiti i punteggi aggiuntivi agli indicatori A6, A7 e A9, portando al 
massimo il punteggio dell’artificialità. Ne risulta un IQM pari a 0.04 (classe pessima). 

 

Tabella 5.17 – Torrente Gadria presso Lasa: tabella riepilogativa per il calcolo dell’IQM. 
FUNZIONALITÀ  ARTIFICIALITÀ  VARIAZIONI 

F1 A  A1 A  V1 / 
F4 C  A2 B2  V2 / 
F5 C  A3 A  V3 / 
F7 C  A4 A  Indici e classe 
F8 /  A5 C  Stot 106 
F9 C  A6 C (+12)  Smax 110 

F10 C2  A7 C (+12)  IAM 0.96 
F11 C  A8 C  IQM 0.04 
F12 C  A9 C2 (+12)  Classe Pessimo 
F13 C  A10 A   

   A11 A   
   A12 C   

 
 
 

A 

 

B 

 

Figura 5.11 – Torrente Gadria presso Lasa (IQM = 0.04; Classe = Pessimo).  
(A) F oto a erea c he e videnzia i l c onoide attraversato d al c orso d ’acqua nel t ratto di  s tudio. B ) 
Particolare che mostra il “cunettone” del Torrente Gadria. 

 



IDRAIM - SISTEMA DI VALUTAZIONE IDROMORFOLOGICA,  ANALISI E MONITORAGGIO DEI CORSI D'ACQUA 

120 
 

CAPITOLO 6   
MONITORAGGIO MORFOLOGICO 

6.1  Tipi di monitoraggio morfologico 
Sulla b ase della v alutazione d ello st ato m orfologico a ttuale, p ossono esser e 

individuati, all’interno di un bacino idrografico, alcuni tratti rappresentativi di varie 
situazioni ( in f unzione ad e sempio de gli a mbiti f isiografici e  de lla p osizione ne l 
bacino) sui quali realizzare un’attività di monitoraggio. 

In generale si possono distinguere due metodologie di monitoraggio: 

(1) Monitoraggio n on s trumentale: consiste n ella ripetizione p eriodica d ella 
procedura di valutazione dello stato morfologico attuale presentata nel precedente 
capitolo (applicazione delle schede di valutazione). Oltre ad un nuovo r ilievo sul 
terreno e al l’eventuale ag giornamento degli elementi artificiali, esso  r ichiede 
possibilmente l ’analisi di nuove  immagini a l f ine di  p oter a ggiornare l a 
valutazione delle variazioni morfologiche. Tale monitoraggio permette di valutare 
se si  so no verificate d elle v ariazioni d elle c ondizioni m orfologiche, o ssia d ei 
segnali di  m iglioramento o pe ggioramento ( rispettivamente at traverso u n 
incremento o  rid uzione d ell’Indice d i Q ualità M orfologica). S i tra tta d i u na 
procedura relativamente rapida che tuttavia non consente un’analisi approfondita 
delle eventuali cause di alterazione e trend di aggiustamento morfologico. 

(2) Monitoraggio strumentale: richiede l’effettuazione di alcune misure periodiche 
sul terreno (oltre che da immagini telerilevate), in particolar modo per analizzare 
in maniera più sistematica le eventuali variazioni morfologiche (p.e., variazioni di 
sezione e di quota del fondo). Tale monitoraggio è più oneroso del precedente ma 
può c onsentire di  a nalizzare in m odo pi ù a pprofondito l e cause e d i  t rend di  
aggiustamento morfologico in atto. 

Ai f ini d ella WFD, co me è n oto, è n ecessario p rogrammare tre tip i d i 
monitoraggio: 

(1) Monitoraggio d i s orveglianza: l a W FD r ichiede ch e u n n umero su fficiente d i 
corpi idrici ve nga m onitorato ne l pr ogramma di  s orveglianza pe r avere un a 
valutazione ripetuta nel tempo dello stato generale dei corsi d’acqua all’interno di 
ogni ba cino i drografico. T ale monitoraggio è  f inalizzato pr evalentemente 
all’accertamento delle variazioni di lungo termine delle condizioni naturali e/o di 
quelle variazioni indotte dall’attività antropica diffusa. 

(2) Monitoraggio op erativo: è f inalizzato a v erificare l e variazioni f uture di  que i 
corsi d ’acqua id entificati c ome c orpi id rici con ris chio d i n on s oddisfare g li 
obiettivi della WFD. Il programma di misure per il monitoraggio operativo deve 
quindi fare uso di quei parametri indicativi degli elementi di qualità, sia biologica 
che idromorfologica, più sensibili alle pressioni a cui il corso d’acqua è soggetto. 

(3) Monitoraggio i nvestigativo: può es sere r ichiesto i n casi  p articolari, q uali: ( a) 
quando non  s i c onoscono i  m otivi pe r c ui no n ve ngono raggiunti de terminati 
obiettivi; (b) laddove il monitoraggio di  sorveglianza indica che è probabile che 
non si possano raggiungere alcuni obiettivi e, dove il monitoraggio operativo non 
è g ià s tato stabilito, p er a ccertare le c ause p er le  q uali g li o biettivi non s ono 
raggiunti; (c) per accertare gli impatti di inquinamenti accidentali. 
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Nella Tabella 6 .1 si rip ortano s inteticamente le  m etodologie d i monitoraggio e  le  
relative frequenze spaziali associabili ad ognuno dei tipi di monitoraggio previsti dalla 
WFD. 

Tabella 6.1 – Tipi di monitoraggio ai fini della WFD e relative metodologie applicabili. 
TIPO DI MONITORAGGIO PER 

WFD 
METODOLOGIA DI 

MONITORAGGIO 
MORFOLOGICO 

FREQUENZA SPAZIALE 

Sorveglianza 
Non strumentale (ripetizione 

periodica procedura di 
valutazione) 

Numero relativamente elevato 
di tratti nel bacino 

rappresentativi di contesti 
fisiografici e morfologie diverse 

Operativo Strumentale (misure 
sistematiche periodiche sul 

terreno e da GIS) 

Numero più limitato di tratti a 
rischio 

Investigativo Casi particolari 

L’impostazione de l p rogramma di  monitoraggio non s trumentale ricalca, come 
detto, la s truttura di valutazione dello s tato attuale, a l f ine di valutare per g li anni a 
seguire se u n c orso d’ acqua, i n un de terminato t ratto, mantenga i l s uo s tato 
idromorfologico o s e è  s oggetto a  de lle v ariazioni. I l m onitoraggio s trumentale s i 
differenzia invece so stanzialmente e v iene descritto in d ettaglio nel seg uente 
paragrafo. 

6.2  Monitoraggio strumentale 

6.2.1  Impostazione generale del programma di monitoraggio 
Vanno rimarcati i seguenti punti: 

(1) Parte degli aspetti considerati in precedenza sono finalizzati alla sola valutazione 
dello st ato at tuale e  n on è n ecessario p renderli i n considerazione p er i l 
monitoraggio s trumentale s uccessivo. C iò va le i n pa rticolar m odo pe r l e 
osservazioni d i tip o p revalentemente q ualitativo re lative a lla d escrizione d ella 
presenza o  m eno d i forme e p rocessi g eomorfologici car atteristici p er u na 
determinata morfologia, e  pe r l e valutazioni in terpretative d elle v ariazioni 
morfologiche avvenute nel recente passato. 

(2) Mentre per la descrizione delle variazioni morfologiche passate, nella valutazione 
dello stato attuale, si utilizzano le informazioni disponibili integrate da evidenze 
sul t erreno, per qua nto riguarda l e variazioni morfologiche f uture è  n ecessario 
procedere ad una misura sistematica di alcuni parametri (p.e., variazioni di quota 
del fondo, dimensioni e forma della sezione, ecc.). 

(3) Per q uanto riguarda g li e lementi artificiali, q uelli d a m onitorare s i id entificano 
con quelli necessari alla caratterizzazione attuale, ed il monitoraggio futuro dovrà 
includere la t ipologia, localizzazione e  di mensione d i ogni nuova  ope ra o  
intervento. 

Sulla base di queste considerazioni, in Tabella 6.2 si riporta una sintesi degli aspetti 
fondamentali da includere nel monitoraggio strumentale. Di seguito si descrivono con 
maggior d ettaglio l e metodologie n ecessarie p er la  m isura d ei parametri o  
l’ottenimento delle informazioni richieste. 
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Per quanto riguarda gli elementi artificiali, le informazioni necessarie relative alla 
realizzazione di  nuove  opere o nuo ve a ttività ( ad e sempio pr elievo di  s edimenti o 
taglio della vegetazione, ecc.) dovrebbero essere fornite dagli enti competenti che ne 
rilasciano l ’autorizzazione. I n as senza d i tali informazioni, sar à i nvece n ecessario 
provvedere attraverso r ilievi t opografici su l t erreno at ti a ricavare le informazioni 
richieste ( che g eneralmente si  limitano al la l ocalizzazione d ell’opera/intervento ed 
alle sue dimensioni). Per quanto riguarda il rilievo degli aspetti morfologici naturali, 
le metodologie di rilievo o misura sono più articolate e sono riepilogate in Tabella 6.3. 
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Tabella 6.2 – Aspetti morfologici ed elementi artificiali da monitorare. 

 
 

CATEGORIE ASPETTI MORFOLOGICI ELEMENTI ARTIFICIALI 
1. Continuità 

(longitudinale e 
laterale) 

- Portate formative 
- Estensione laterale e continuità longitudinale di piana 

inondabile 
- Lunghezza sponde in arretramento e tassi di 

arretramento 

- Nuove opere trasversali (dighe, briglie, traverse) che interrompono la continuità del 
trasporto al fondo o opere (scolmatori, casse) che modificano le portate di picco nel 
tratto a monte (ubicazione, dimensioni) 

- Nuovi argini (ubicazione, lunghezza e distanza dalle sponde) 
- Nuove difese di sponda (ubicazione e lunghezza) 
- Riduzioni di spazio nella fascia potenzialmente erodibile a seguito di variazioni di 

uso del suolo e/o realizzazione di nuovi insediamenti o infrastrutture 
2. Configurazione 

morfologica 
- Indici di sinuosità, di intrecciamento e di 

anastomizzazione 
- Morfometria di barre ed isole 
- Configurazione morfologica complessiva  
- Pendenza del fondo 

Nuove ope re o i nterventi c he possono a ver m odificato l ’assetto pl animetrico 
(pennelli, d ifese d i s ponda, t agli d i m eandro o  a ltre v ariazioni d i t racciato) 
(ubicazione, lunghezza tratto interessato) o altimetrico (briglie, dighe, traverse, rampe 
in massi) (ubicazione) 

3. Configurazione 
sezione 

- Larghezza alveo 
- Profondità alveo 
- Rapporto larghezza/profondità 
- Variazione di quota del fondo 

Nuove opere longitudinali e  t rasversali c he p ossono m odificare l a l arghezza e /o 
profondità (si vedano casi precedenti) o nuovi interventi (escavazioni) 

4. Struttura e 
substrato alveo 

- Granulometria del letto 
- Corazzamento e clogging 
- Abbondanza materiale legnoso di grandi dimensioni 

Nuove opere con effetti su struttura e substrato del fondo (soglie o altre modificazioni 
di substrato) o interventi (escavazioni e/o rimodellamento, rimozione legname) 

5. Vegetazione nella 
fascia perifluviale 

Caratteristiche d ella v egetazione (ampiezza ed  es tensione 
lineare d elle f ormazioni f unzionali p resenti n ella f ascia 
perifluviale) 

Alterazione d elle c aratteristiche della v egetazione presente n ella f ascia p erifluviale 
(riduzione dell’ampiezza e d ell’estensione lineare d elle formazioni r iparie e d elle 
formazioni f unzionali) derivanti d a e stensione d ei c oltivi, t aglio d ella vegetazione, 
alterazione del regime idrologico 



IDRAIM - SISTEMA DI VALUTAZIONE IDROMORFOLOGICA,  ANALISI E MONITORAGGIO DEI CORSI D'ACQUA 

124 
 

Tabella 6.3 – Metodologie e  s cansione s paziale pe r i l monitoraggio s trumentale de gli a spetti 
morfologici. G: di grandi dimensioni (larghezza > 30 m). 

ELEMENTO MORFOLOGICO METODO DI RILEVAMENTO / MISURA E 
RELATIVA SCALA SPAZIALE 

TIPOLOGIA CORSO 
D’ACQUA 

1.1  Portate liquide  Misure idrometriche in corrispondenza 
di stazioni di misura esistenti (in 
continuo) 

Tutti 

1.2  Estensione laterale e 
continuità piana inondabile 

Telerilevamento (tratto) Solo corsi d’acqua non 
confinati o semiconfinati 

1.3  Lunghezza sponde in 
arretramento e tassi di 
arretramento 

Telerilevamento (tratto) Solo corsi d’acqua non 
confinati o semiconfinati 

2.1  Indice di sinuosità Telerilevamento o misura terreno (corsi 
d’acqua piccole dimensioni) (tratto) 

Tutti esclusi a canali 
intrecciati 

2.2  Indice di intrecciamento - Telerilevamento (tratto) 
- Misura terreno (solo sito) 

Tutti esclusi a canale 
singolo 

2.3  Indice di anastomizzazione - Telerilevamento (tratto) 
- Misura terreno (solo sito) 

Tutti esclusi a canale 
singolo 

2.4  Morfometria di barre e 
isole  

Telerilevamento (tratto) Solo corsi d’acqua G 

2.5  Configurazione 
morfologica 

- Telerilevamento (tratto) 
- Misura terreno (sito e/o tratto) 

- Solo corsi d’acqua G 
- Tutti 

2.6  Pendenza del fondo Rilievo profilo fondo, possibilmente 
esteso dal sito al tratto 

Tutti 

3.1  Larghezza alveo - Telerilevamento (tratto) 
- Rilievo sezioni (sito) 

- Solo corsi d’acqua G 
- Tutti 

3.2  Profondità alveo Rilievo sezioni: 2 o 3 sezioni nel sito 
(preferibilmente estremità monte, 
centro, estremità valle) 

Tutti 

3.3  Rapporto larghezza / 
profondità 

Da valori misurati in base a rilievo 
sezioni (sito) 

Tutti 

3.4  Variazione di quota del 
fondo 

Rilievo profilo fondo esteso dal sito 
all’intero tratto 

Tutti 

4.1  Dimensioni 
granulometriche sedimenti del 
fondo 

- Misura granulometrica (metodo 
pebble counts) (unità sedimentaria) 

- Misura granulometrica (metodo 
volumetrico) (unità sedimentaria) 

- Alvei ghiaioso-
ciottolosi guadabili 

- Alvei sabbiosi e/o di 
elevata profondità 

4.2  Struttura del fondo: grado 
di corazzamento e clogging 

- Valutazione qualitativa (sito) 
- Misure granulometriche (unità 

sedimentaria) solo nei casi di 
corazzamento molto accentuato 

Solo alvei ghiaiosi e/o 
ciottolosi 
 

4.3  Abbondanza materiale 
legnoso di grandi dimensioni 

- Conteggio sul terreno (sito) 
- Telerilevamento (sito) 

- Alvei a canale singolo 
- Corsi d’acqua G 

transizionali-canali 
intrecciati 

5.1  Ampiezza delle formazioni 
funzionali presenti in fascia 
perifluviale 

Telerilevamento (tratto) 
 

Tutti 

5.3  Estensione lineare delle 
formazioni funzionali presenti 
in fascia perifluviale 

Telerilevamento (tratto) 
 

Tutti 
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Riguardo a lla scansione sp aziale dei s iti da  i ncludere ne l m onitoraggio 

strumentale, s i p ossono in  g enerale d istinguere d ue s trategie d i ri levamento: (1 ) 
rilievo in continuo lungo un intero tratto; (2) campionamento all’interno del tratto. 

Per g li a spetti m orfologici, v iene adottato u n c riterio m isto. P er g li e lementi 
naturali, vengono adottate le due strategie di rilievo differenziandole a seconda della 
metodologia adottata, e quindi a seconda dei parametri misurati (si veda la Tabella 6.3 
per i d ettagli): (1 ) le  misure d a im magini te lerilevate c on s trumenti G IS v engono 
effettuate in co ntinuo al la sc ala d el tratto; (2 ) le  misure e osservazioni su l t erreno 
vengono effettuate su un sito di campionamento scelto come rappresentativo del tratto 
(eccetto ch e p er l e c aratteristiche v egetazionali d ella f ascia p erifluviale ch e v anno 
possibilmente est ese al la scal a d el tratto); ( 3) l e misure gr anulometriche ve ngono 
effettuate su  u n’unità s edimentaria, s celta c ome ra ppresentativa d el sito. P ertanto, 
una volta selezionato un sito da includere nel programma di monitoraggio, le misure 
sul t erreno v erranno effettuate s empre n ello st esso sito, mentre l e m isure da 
telerilevamento verranno estese alla lunghezza del tratto di cui il sito rappresenta un 
campione. Nei casi in cui i tratti siano piuttosto estesi (ad esempio oltre i 5  km), per 
motivi pratici si può definire una porzione del tratto (indicato anche come sub-tratto), 
i cui l imiti r imangano gli stessi per tutte le successive misure, d i lunghezza ritenuta 
significativa p er ra ppresentare s ufficientemente la  v ariabilità m orfologica e 
vegetazionale all’interno del tratto. 

Per qua nto riguarda g li e lementi a rtificiali, p er la  m aggior p arte d i e ssi s i f a 
riferimento a quanto presente nell’intero tratto (il rilievo sul terreno serve in tal caso 
per chiarire o verificare alcuni aspetti, ma il rilievo delle opere non si limita al sito), 
mentre pe r qu elli s ignificativi a i f ini d ella c ontinuità lo ngitudinale (b riglie, d ighe, 
traverse) occorre fare riferimento alle opere presenti anche nei tratti a monte. 

Il numero di siti da includere nel monitoraggio strumentale dovrebbe essere scelto 
anche i n f unzione degli a ltri a spetti d a m onitorare. Idealmente, a ll’interno d i u n 
bacino idrografico, dov rebbe essere s celto un  num ero di  s iti d i m onitoraggio che 
possa essere sufficientemente rappresentativo delle varie tipologie d’alveo riscontrate, 
ed al lo stesso t empo dovrebbe t ener co nto d ella cl assificazione i niziale d ello stato 
idromorfologico, a vendo c ioè c ura di  s elezionare a lmeno u n s ito pe r ogni  c lasse d i 
qualità idromorfologica riscontrata nel bacino. 

Per q uanto riguarda i nvece l a frequenza t emporale, e ssa può variare a seconda 
degli scopi del monitoraggio morfologico: ai fini della WFD si ritiene sufficiente, per 
il monitoraggio operativo, una scansione temporale di almeno una volta ogni 6 a nni, 
coincidente cioè con un c iclo dei piani di gestione. Per il monitoraggio investigativo 
la frequenza può invece aumentare ad una volta ogni 3 anni o anche meno a seconda 
dei casi e dei problemi specifici da investigare, almeno per quanto riguarda le misure 
sul terreno, mentre per le misure da telerilevamento esse d ipendono dalla possibilità 
di r ipetere i  v oli a scal a ad eguata da p oter p ermettere l a misura d ei parametri d i 
interesse. C ’è da  c onsiderare a  t al pr oposito c he, c on i l pr ogressivo s viluppo 
tecnologico, la disponibilità di immagini da satellite e dati LiDAR che possano essere 
impiegate per queste analisi è destinata ad aumentare. Questo vale almeno per i fiumi 
di u na certa d imensione, p er i q uali la  risoluzione d elle immagini d a s atellite p otrà 
considerarsi sufficientemente adeguata per i parametri di interesse. 

Nella parte seguente vengono descritte in dettaglio tutte le procedure ed i  metodi 
per i l m onitoraggio de gli a spetti m orfologici s econdo l ’ordine s chematizzato ne lle 
precedenti Tabella 6.2 e Tabella 6.3. Un riferimento bibliografico utile, per alcune delle 
procedure q ui d escritte, è r appresentato d alle “L inee g uida p er l ’analisi 
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geomorfologica de gli alvei f luviali e  de lle loro t endenze evolutive” recentemente 
pubblicate (SURIAN et al., 2009d). 

6.2.2  Monitoraggio degli elementi morfologici naturali 
(1) CONTINUITÀ 

In q uesta categoria so no co mprese: ( a) c ontinuità longitudinale; ( b) c ontinuità 
laterale. 

Per continuità longitudinale si intende la capacità del corso d’acqua di garantire 
la c ontinuità (d a m onte v erso v alle) d i tr asporto s olido (s enza c he v i s iano 
sbarramenti) an che at traverso i l m antenimento d ella n aturale su ccessione d i p ortate 
formative (in termini di frequenza ovvero senza modificare gli idrogrammi di piena). 
Il monitoraggio idrologico delle portate liquide (punto (1.1)) può permettere, nel caso 
esistano sb arramenti o  al tri f attori ch e p ossono d eterminarne d elle v ariazioni 
(diversivi, casse d i esp ansione), d i misurare g li i mpatti d i questi u ltimi s ul re gime 
idrologico. Per qua nto riguarda l e portate s olide, i l m onitoraggio m orfologico no n 
prevede la misura di tale grandezza a causa delle difficoltà tecniche e dei costi elevati 
che r ichiederebbero pe r un  numero s ignificativo d i s iti. T uttavia, l’opportunità d i 
misurare il  trasporto s olido è  d a c onsiderare e d a in coraggiare, laddove v i s iano 
condizioni d i a bbinare i l pr ogramma di  monitoraggio morfologico c on altri p rogetti 
finalizzati in maniera specifica allo studio delle portate solide. 

Per continuità la terale va i ntesa l a cap acità del co rso d ’acqua d i s viluppare, 
all’interno di una  f ascia di  pe rtinenza f luviale, i  pr ocessi di : ( a) e sondazione, 
garantendo l a c onnessione i draulica de ll’alveo con l a pi anura circostante e co n l e 
varie forme e corpi idrici in essa presenti (seppure con tempi di ritorno variabili) quali 
rami secondari, aree occupate da acque stagnanti o di  falda, ecc., favorendo anche la 
continuità v erticale ( scambi t ra acq ue su perficiali e d i falda); (b ) m obilità l aterale, 
attraverso i fenomeni di erosione e deposito di sedimenti che interessano le sponde o 
anche eventuali rami laterali. Per tener conto di questi aspetti, ai fini del monitoraggio 
vengono considerati l’estensione laterale e continuità di piana inondabile (punto (1.2)) e 
le sponde in arretramento (punto (1.3)). 

(1.1) Portate liquide 
Dalla registrazione in continuo delle portate liquide in corrispondenza di stazioni di 

misura idrometriche selezionate come rappresentative d i corsi d’acqua per i  quali si 
realizza i l monitoraggio idromorfologico, si ricavano le seguenti portate di  interesse 
per gli aspetti morfologici: 
portata media annua (qmed) (in m 3/s): ric avata sulla b ase delle p ortate g iornaliere 
registrate nell’arco dell’anno; 
portata al colmo massima annuale (Qc) (in m3/s): è necessaria per: (a) aggiornare le 
serie storiche e permettere il calcolo della portata biennale; (b) registrare l’occorrenza 
di eventi di piena di forte intensità (tempi di ritorno maggiori di 10 anni). 

(1.2) Estensione e continuità piana inondabile 
Definizione 

Questa grandezza è as sociabile a d ue aspetti: (1) alla continuità idraulica laterale, 
in quanto esprime l a possibilità che ha  i l corso d’acqua di  inondare f requentemente 
aree a diacenti a ll’alveo; ( 2) a lla f unzionalità morfologica, i n qua nto un a lveo 
altimetricamente stabile o con recupero morfologico successivo ad incisione tende ad 
avere una pianura inondabile a ttiva. Quest’ultima a  rigore comprenderebbe solo una 
superficie di ne oformazione pos t-incisione (si ve da la t erminologia ne l bo x 
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successivo). P er sem plicità, co n il termine p iana i nondabile p ossono essere incluse 
anche l e s uperfici leggermente t errazzate f acenti p arte dell’alveo pre-incisione, 
comprese q uindi a ll’interno d i sc arpate ch e d elimitano co n ch iarezza l ’alveo 
precedente all’abbassamento, ne l c aso di  i ncisione de l f ondo l imitata ( ovvero di 
norma dell’ordine di 1÷2 m al massimo). Queste situazioni sono ad esempio frequenti 
in alvei a canali intrecciati o di tipo wandering che hanno subìto modeste incisioni del 
fondo. Si definiscono due grandezze che servono a ca ratterizzare l ’estensione areale 
di tali superfici: 
- Estensione laterale di piana inondabile (El): rappresenta la larghezza media (in 

m) ne l t ratto di  s tudio de lla p iana i nondabile ( incluse e ventuali superfici 
frequentemente inondabili facenti parte dell’alveo pre-incisione). 

- Continuità longitudinale di piana inondabile (Cl): è la l unghezza d i alveo ( in 
percentuale) n el tra tto interessata dalla p resenza d i p iana i nondabile ( incluse 
eventuali s uperfici f requentemente i nondabili f acenti pa rte de ll’alveo pr e-
incisione). 
 
 

TERMINOLOGIA: pianura alluvionale, piana inondabile, terrazzo 
I te rmini r elativi a lle s uperfici p ianeggianti adiacenti al  co rso d ’acqua non so no sem pre 
definiti i n l etteratura i n maniera uni voca e  pos sono t alora ge nerare qua lche a mbiguità, 
pertanto è opportuno fare alcune precisazioni relative alla terminologia qui adottata. 
Con il termine pianura alluvionale (alluvial plain) viene abitualmente indicata una superficie 
pianeggiante ad iacente a l co rso d ’acqua co stituita d a sed imenti al luvionali ( alluvioni) 
depositati d al co rso d ’acqua st esso ( enfatizzandone q uindi l e car atteristiche 
sedimentologiche). 
Il termine piana inondabile (floodplain) è spesso utilizzato come sinonimo del precedente, per 
indicare u na superficie r elativamente p ianeggiante ai  b ordi d el c orso d ’acqua e ch e v iene 
inondata durante pe riodi di  piena (LEOPOLD et al., 1964). Il te rmine terrazzo (terrace) è 
invece utilizzato per indicare superfici topografiche sub-orizzontali che rappresentano antichi 
livelli de lla p iana a lluvionale ( o i nondabile) di  u n c orso d ’acqua, de rivante da l f atto c he i l 
fiume ha inciso la p ianura ed  essa non è p iù soggetta ad  eventi al luvionali (COTTON, 1940 ; 
LEOPOLD et al., 1964; FAIRBRIDGE, 1969). 
La frequenza con cui una piana inondabile comincia ad essere soggetta ad inondazione è un 
aspetto cruciale in queste definizioni: i primi studi basati su precise osservazioni quantitative 
(LEOPOLD et al., 1964) dimostrano che una piana inondabile comincia ad essere inondata per 
tempi di ritorno dell’ordine di 1÷3 anni, cioè non a ppena viene superato il cosiddetto livello 
ad alveo pieno (bankfull stage). In tali studi viene inoltre enfatizzato come tale superficie sia 
geneticamente l egata al le variazioni l aterali del co rso d ’acqua (accrescimento delle barre d i 
meandro) e viene quindi costruita nelle attuali condizioni di regime. 
Si n oti ch e t ali st udi si  r iferiscono p rincipalmente a co rsi d ’acqua n aturali a canale singolo 
(sinuosi o meandriformi) ed in condizioni di equilibrio dinamico. È noto (si veda CAPITOLO 2 
e CAPITOLO 3  ) ch e m olti co rsi d ’acqua i n v arie r egioni an tropizzate so no st ati so ggetti 
durante g li u ltimi d ecenni a  s ignificativi p rocessi di i ncisione, c he ha nno po rtato a d un 
parziale abbandono de lle pi anure i nondabili pr ecedentemente costruite. I n que sti c asi è 
opportuno pe rtanto r iservare i l t ermine di  piana i nondabile i n s .s. (o attiva o moderna o 
attuale) ad una superficie che è g enerata a quella quota topografica dai processi di  mobilità 
laterale attivi nelle attuali condizioni di regime (indicata anche come modern floodplain: 
HUPP, 1999). La pi ana i nondabile pr e-incisione, a  s eguito de ll’abbassamento de l f ondo de l 
corso d ’acqua, è d a i ndicare, coerentemente con l e p recedenti d efinizioni, co me piana 
inondabile inattiva o terrazzo (SIMON & DARBY, 1999; HUPP, 1999; SIMON & CASTRO, 2003; 
SIMON & RINALDI, 2006; HUPP & RINALDI, 2007). Normalmente una piana inondabile attiva è 
soggetta ad inondazioni per TR = 1÷3 anni, mentre un terrazzo viene ancora inondato, ma con 
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TR  > 3 anni (crescenti al l’aumentare dell’incisione avvenuta) (HUPP & OSTERKAMP, 1996; 
HUPP, 1999). Ne consegue che il termine terrazzo, secondo questa accezione, non implica che 
si tratti di una superficie non più inondabile, così come il termine piana inondabile non vuole 
indicare tutte le superfici che siano potenzialmente inondabili. 
È possibile anche definire una superficie generica come piana inondabile per TR = n anni. 
Ad esempio, nei PAI messi a p unto dalle Autorità d i Bacino, sono normalmente definite le  
piane inondabili per TR = 30, 100 e 200 anni. 
Riepilogando, di seguito si fa riferimento alla seguente terminologia: 
- Pianura alluvionale: in dica la p ianura c ostituita d ai d epositi a lluvionali 

(“alluvioni”) più recenti (così come riportati su Carta Geologica); 
- Terrazzo antico: in dica u na s uperficie g ià te rrazzata ( riportata c ome te rrazzo 

anche sulla Carta Geologica) prima delle fasi recenti di incisione (ultimi 100÷150 
anni), c on d islivelli s ignificativi r ispetto a lla pi anura a lluvionale e  non pi ù 
soggetta ad inondazione (se non, talora, in casi eccezionali); 

- Piana inondabile: se non diversamente specificato, si intende la piana inondabile 
in s.s. o a ttiva o pi ana inondabile per TR = 1÷3 anni, cioè solo quella superficie 
formatasi r ecentemente ( post-incisione de gli u ltimi 100 ÷150 a nni), ne lle a ttuali 
condizioni di regime, ad una quota più bassa rispetto a quella pre-incisione. 

- Terrazzo recente: indica l a piana inondabile pre-incisione, ora inattiva (non più 
formata a quella quota nelle attuali condizioni di regime), seppure ancora soggetta 
ad inondazioni per TR > 3 anni. 

- Piana inondabile con TR = n anni: indica una superficie per la quale s i voglia 
esplicitamente specificare la frequenza di inondazione, senza riferimento al fatto 
che s ia a ttiva o m eno da l punto di  vista morfologico (vale a di re quando n >  3  
coincide normalmente con un terrazzo recente). 
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Come si misura 
La d eterminazione d ell’estensione l aterale e della c ontinuità l ongitudinale d elle su perfici i n 
oggetto (Figura 6.1) viene effettuata, per alvei non confinati o semiconfinati, attraverso analisi 
in a mbiente GIS d i im magini te lerilevate, in tegrate d a c ontrolli s ul te rreno. Si p rocede 
attraverso i seguenti passaggi: 
1. Identificazione e d elimitazione preliminare delle superfici d i p iana inondabile, incluse le 

superfici l eggermente t errazzate f acenti parte dell’alveo pre-incisione. Tali superfici 
presentano ev idenze d i essere i nondate co n u na f requenza r elativamente elevata e  
caratteristiche v egetazionali si mili a quelle d ella piana i nondabile. Qu ando d isponibili, 
possono esse re u tilizzate zonazioni d ella f requenza d i i nondazione r icavate d a an alisi 
idrauliche: la pianura inondabile attiva normalmente è soggetta ad inondazioni per tempi 
di r itorno de ll’ordine di  1÷3 an ni, m entre t ali su perfici p ossono esser e i nteressate da 
inondazioni con tempi di ritorno leggermente più elevati, di norma non superiori ai 5 anni. 
Inoltre, l ’uso delle sezioni t rasversali r ilevate presso il s ito (punto (3.2)) sarà di supporto 
alla definizione delle superfici, in base ai dislivelli altimetrici presenti. 

2. Sopralluoghi s ul te rreno. Pe r v erificare la  d elimitazione p reliminare d elle s uperfici d i 
interesse è n ecessaria u na r icognizione su l t erreno con co ntrolli mirati i n p unti d ubbi e 
rappresentativi i ndividuati n ella f ase p recedente. G eneralmente t ali su perfici p resentano 
dislivelli relativamente ridotti rispetto all’alveo (non è possibile fornire regole generali in 
quanto tali dislivelli possono variare di caso in caso in funzione delle dimensioni e delle 
caratteristiche i drologico-idrauliche d el co rso d ’acqua). L e ev idenze morfologiche so no 
rappresentate soprattutto da tracce di inondazioni delle superfici relativamente recenti, 
quali tracce d i f lussi idrici, presenza d i materiale legnoso o a ltri tipi d i detriti fluitati ( in 
particolare q uando so no i ntercettati d a v egetazione v iva presente), e videnze d i 
sedimentazione sulla vegetazione presente (radici sepolte da sedimenti fini). Ovviamente, 
tali indicatori non sono validi se si effettua il rilievo subito dopo un evento di piena 
particolarmente significativo (tempo di ritorno indicativamente > 10 anni), nel quale anche 
superfici a quote relativamente elevate possono essere state inondate. 
Per q uanto r iguarda l e car atteristiche v egetazionali, l a p resenza d i sp ecie arboree r iparie 
sono i ndicative d i q ueste superfici, mentre l a p resenza d i sp ecie n ormalmente est ranee 
all’ambiente ripario possono essere indicatori di terrazzi inondabili meno frequentemente. 
Tale riconoscimento verrà effettuato grazie ai rilievi sul terreno di cui al punto (5.1). 

3. Misura d ell’estensione l aterale. V engono u tilizzate l e st esse se zioni di misura i mpiegate 
per l e misure d i l arghezza dell’alveo, ef fettuando quindi l a misura della l arghezza totale 
(sommando quelle ai  d ue l ati d el co rso d ’acqua) d elle su perfici d i p iana i nondabile p er 
ogni punto d ell’asse de ll’alveo c orrispondente a l p asso definito pe rpendicolarmente a llo 
stesso. Al termine delle misure, si ricava un valore di estensione laterale medio del tratto di 
studio. 

4. Misura della continuità longitudinale. Viene misurata lungo l’asse dell’alveo la lunghezza 
di corso d’acqua con presenza laterale delle superfici in oggetto per ognuno dei due lati. 
Successivamente si calcola il rapporto tra la somma delle lunghezze così misurate sui due 
lati ed  i l d oppio d ella l unghezza d el t ratto m isurata l ungo l ’asse d ell’alveo, e spresso i n 
percentuale. 
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Figura 6.1 – Misura dell’estensione e continuità longitudinale (Cl) della piana inondabile. 

L’area i n verde r appresenta l a p iana i nondabile. L ’estensione s i ricava dalla m edia d elle m isure 
effettuate per le sezioni dalla 1 alla 17. 

Scala spaziale 
Le misure vanno effettuate alla scala del tratto. 

Tipologia di corso d’acqua 
Questa m isura vi ene e ffettuata s olo p er c orsi d’ acqua non confinati o  

semiconfinati. 

(1.3) Sponde in arretramento 
Definizione 

La p resenza ed  estensione d i sp onde i n a rretramento p er er osione rappresentano 
grandezze ch e esp rimono l ’intensità d ella d inamica l aterale d el c orso d ’acqua. 
Variazioni di tale parametro sono, entro certi limiti (dipendenti anche dalla tipologia 
di c orso d’ acqua), d a considerarsi n ormali n ella d inamica m orfologica n aturale di 
alvei in e quilibrio d inamico. È ormai s empre pi ù r iconosciuto il f atto c he un c erto 
arretramento delle sponde fluviali sia da considerare un a ttributo positivo anche per i 
numerosi risvolti benefici per gli ecosistemi acquatici e r ipariali (si veda ad esempio 
FLORSHEIM et al ., 2008 ). V ariazioni eccess ive possono i nvece esse re si ntomo d i 
instabilità del t ratto o  d ell’intero s istema f luviale, c osì c ome v ariazioni 
eccessivamente r idotte in al cune m orfologie p ossono i ndicare u na sca rsa d inamica 
legata a qualche alterazione. 

È possibile definire due grandezze che descrivono l’entità dei processi di erosione 
laterale: 
- Lunghezza di sponde in arretramento (lsa): è la lunghezza di sponde nel t ratto 

(in percentuale) in arretramento per erosione. 
- Tasso di arretramento delle sponde (Tas): è il t asso m edio a nnuo ne l t ratto di  

arretramento delle sponde (in m/a). 
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Come si misura 
La d eterminazione d ella l unghezza d i sp onde i n ar retramento v iene ef fettuata, p er al vei d i 
grandi d imensioni ( larghezza > 3 0 m ), at traverso an alisi i n ambiente GI S d i i mmagini 
telerilevate previa georeferenziazione. Si procede come segue: 
1. Identificazione da foto aeree dei tratti di sponde in arretramento per erosione. Nell’analisi 

dello s tato a ttuale ( primo vol o a ereo a nalizzato quando i nizia i l monitoraggio), s i 
identificano co me t ratti i n ar retramento p er er osione q uelli co n ch iare ev idenze d i 
instabilità (scarpate con vegetazione scarsa o assente e con inclinazioni el evate, sp esso 
sub-verticali). I n casi  d ubbi, p uò esser e n ecessario u n so pralluogo su l t erreno. Nel le 
analisi successive (a partire dal secondo volo aereo disponibile), è possibile identificare i 
tratti c he ha nno s ubìto a rretramento c on pi ù i mmediatezza sovrapponendo l e l inee d i 
sponda relative alle due situazioni successive. 

2. Misura della lunghezza di sponde in arretramento. Viene misurata lungo l’asse dell’alveo 
la l unghezza d i co rso d’acqua co n p resenza l aterale d i sp onde i n ar retramento p er 
erosione p er ognuno d ei d ue l ati. S uccessivamente si cal cola i l rapporto t ra l a so mma 
delle lunghezze così misurate sui due lati ed il doppio della lunghezza del tratto misurata 
lungo l’asse dell’alveo, espresso in percentuale (Figura 6.2). 

3. Misura del tasso di arretramento delle sponde. È possibile effettuare questa misura avendo 
a disposizione almeno due voli aerei. Durante il primo monitoraggio è possibile utilizzare 
per il confronto un volo aereo precedente, qualora disponibile, che sia stato eseguito negli 
ultimi 1 0 an ni ( rilievi precedenti p ossono n on essere ad atti a d interpretare l ’attuale 
tendenza). I n caso  co ntrario, è p ossibile d eterminare t ale p arametro so lo a p artire d al 
secondo monitoraggio. S i sovrappongono l e l inee d i sp onda r elative al le d ue situazioni 
successive e, n ei ca si d i ar retramento, si  misurano l e d istanze t ra l e d ue l inee 
(generalmente si adotta la stessa spaziatura utilizzata per la larghezza dell’alveo) (Figura 
6.3). Nel le sezioni non in arretramento (variazione assente o  avanzamento della l inea di 
sponda), il valore di arretramento viene posto pari a 0. Al termine delle misure, si ricava 
un valore di tasso di arretramento (in m/a) medio del tratto di studio. Tenere presente, per 
una v alutazione co rretta d elle misure o ttenute, g li er rori as sociati al la procedura 
(georeferenziazione delle immagini e digitalizzazione delle sponde). 
 

Si noti che il tasso di arretramento rappresenta un indice di mobilità dell’alveo: assumendo 
pari a 0 i  c asi di  s ponde i n av anzamento ( piuttosto c he as sumerli c ome ar retramenti 
negativi), t ale par ametro s i di fferenzia dal la v ariazione di  l arghezza de ll’alveo. A d 
esempio, un c orso d’ acqua può m antenere i nvariata l a l arghezza pur  m igrando 
lateralmente, presentando così un valore di tasso di arretramento positivo che fornisce una 
misura dello spostamento laterale medio avvenuto. 
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Figura 6.2 – Misura della Lunghezza di sponde in arretramento (lsa). 

 

 
Figura 6.3 – Misura del Tasso di arretramento delle sponde (Tas). 

I s egmenti t ratteggiati r appresentano l e s ezioni d i m isura; l e a ree i n viola r appresentano i  t ratti di 
sponde in arretramento. Il valore di arretramento medio nel tratto va diviso per l’intervallo di tempo tra 
i due rilievi successivi (10 anni). 

Scala spaziale 
Le misure vanno effettuate alla scala del tratto. 

Tipologia di corso d’acqua 
Questa misura viene effettuata solo per alvei di grandi dimensioni (larghezza > 30 

m) non confinati o semiconfinati. 

(2) CONFIGURAZIONE MORFOLOGICA 
(2.1) Indice di sinuosità 

Definizione 
L’indice di sinuosità (Is) è definito come il rapporto tra lunghezza misurata lungo 

il corso d’acqua e lunghezza misurata lungo la valle (adimensionale). 
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Come si misura 
Si veda CAPITOLO 4. 

Scala spaziale 
La scala spaziale di misura è quella del tratto. 

Tipologia di corso d’acqua 
L’indice di sinuosità è un parametro necessario per la definizione della morfologia 

degli alvei non confinati o s emiconfinati. La sua misura pertanto non è  s ignificativa 
per g li a lvei confinati. Per g li a lvei a canali intrecciati l ’indice d i s inuosità è  molto 
basso ( riferendosi al l’alveo co mplessivo) m a p uò esser e si gnificativo m isurarlo pe r 
analizzarne eventuali variazioni nel tempo ( mentre ai f ini della cl assificazione della 
morfologia il p arametro non è significativo). Per gli alvei anastomizzati si calcola la 
media dei valori relativi ai singoli canali. 

(2.2) Indice di intrecciamento 
Definizione 

L’indice di intrecciamento (Ii) è definito come il numero di canali attivi. 
 

Come si misura 
Si veda CAPITOLO 4. Si noti che, rispetto alla fase di inquadramento e suddivisione iniziale, 
l’interdistanza per l a misura dell’indice deve essere ridotta, u tilizzando la stessa impiegata 
per la misura della larghezza. 

Scala spaziale 
Per l e m isure d a t elerilevamento, l a sca la sp aziale è  q uella d el t ratto: si  r icava 

quindi un valore medio relativo al tratto. 
Per le misure sul terreno, la scala spaziale è quella del sito. 
 

Si noti che le misure sul terreno non si limitano solo agli alvei di piccole-medie dimensioni 
(larghezze i nferiori a 30 m ) m a anc he a que lli di  dimensioni m aggiori. I n questi c asi le 
misure vengono r istrette al  s ito di  r ilevamento ut ilizzando un  m inimo di  3 m isure i n 
corrispondenza de lle s ezioni di  r ilievo t opografico ( punto (3.2)). N el caso d i a lvei 
normalmente as ciutti dur ante i  pe riodi di  m agra (regioni med iterranee) si  co nsiderano i  
canali riconoscibili (seppure asciutti). 

 
Tipologia di corso d’acqua 

Per gli alvei a can ale singolo l’indice di intrecciamento è p ari (o prossimo) ad 1, 
quindi non è s ignificativo m isurarlo; può di ventare n ecessario effettuarne la  m isura 
nei casi in cui esistano situazioni locali di intrecciamento. 

(2.3) Indice di anastomizzazione 
Definizione 

L’indice di anastomizzazione (Ia) si definisce come il numero di canali separati da 
isole fluviali. 
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Come si misura 
Si veda CAPITOLO 4. Si noti che, rispetto alla fase di inquadramento e suddivisione iniziale, 
l’interdistanza per l a misura dell’indice deve essere ridotta, u tilizzando la stessa impiegata 
per la misura della larghezza. 

Scala spaziale 
Per l e m isure d a t elerilevamento, l a sca la sp aziale è  q uella d el t ratto: si  r icava 

quindi un valore medio relativo al tratto. 
Per le misure sul terreno, la scala spaziale è quella del sito. 

Tipologia di corso d’acqua 
Per gli alvei a canale singolo l’indice di anastomizzazione è pari ad 1, quindi non è 

significativo misurarlo; può diventare necessario effettuarne la misura nei casi in cui 
ci siano situazioni locali di anastomizzazione. 

(2.4) Morfometria di barre e isole 
Definizione 

Le v ariazioni d i al cune su perfici f luviali p ossono esse re p recursori d i u na 
variazione della t ipologia co mplessiva d ell’alveo e p ossono esser e asso ciate ad  
alterazioni nei regimi delle portate liquide e/o solide. Le superfici considerate sono le 
barre e  le isole f luviali. Per le  barre s i ri tiene p iù oppor tuno misurare la lunghezza, 
essendo le aree d i m eno ag evole d eterminazione e m aggiormente co ndizionate d ai 
livelli idrometrici rispetto alle lunghezze, mentre per le isole è preferibile misurare le 
aree, ess endo su perfici p iù st abili e meno i nfluenzate d ai liv elli id rometrici. S i 
distinguono pertanto i seguenti parametri (Figura 6.4): 

- Lunghezza delle barre laterali (lbl): è l a l unghezza d i al veo n el tratto ( in 
percentuale) i nteressata d alla p resenza d i barre l aterali ( comprese l e barre d i 
meandro). 

-  Lunghezza delle barre longitudinali (lblo): è la lunghezza di alveo nel tratto (in 
percentuale) interessata dalla presenza di barre longitudinali. 

- Area delle isole (Ai) (in m2). 

Risulta inoltre utile integrare i precedenti parametri con i seguenti: 

- Densità delle barre laterali (Dbl): è il n umero d i b arre l aterali d iviso p er la  
lunghezza del tratto (n km-1). 

- Densità delle barre longitudinali (Dblo): è il numero di barre longitudinali diviso 
per la lunghezza del tratto (n km-1).  

- Densità delle isole (Di): è il numero di isole diviso per la lunghezza del tratto (n 
km-1). 
 

Come si misura 
La m orfometria d elle b arre e d elle i sole v iene m isurata, p er al vei d i grandi d imensioni 
(larghezza > 30 m), attraverso analisi GIS di immagini telerilevate. Si procede come segue: 

1. Lunghezza d elle b arre l aterali. Vi ene misurata l ungo l ’asse d ell’alveo l a l unghezza d i 
corso d’acqua con presenza di barre laterali da uno o entrambi i lati, e v iene calcolato il 
rapporto, espresso in percentuale, r ispetto alla lunghezza del tratto misurata lungo l’asse 
dell’alveo. 
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2. Lunghezza d elle ba rre l ongitudinali. I n m aniera a naloga, vi ene m isurata l ungo l ’asse 
dell’alveo l a l unghezza di  c orso d’ acqua c on pr esenza di  ba rre l ongitudinali e  vi ene 
calcolato i l r apporto, esp resso i n p ercentuale, r ispetto al la l unghezza d el t ratto misurata 
lungo l’asse dell’alveo. 

3. Area delle isole. Viene misurata l’area una volta delimitata l’isola. 
4. Contemporaneamente alle precedenti misure, viene annotato i l numero di barre e isole e 

se n e d etermina l a d ensità, p er o gnuna d elle t re categorie, d ividendo i l n umero p er la 
lunghezza del tratto. 
 

 
Figura 6.4 – Morfometria di barre ed isole. 

Misura della Lunghezza delle barre laterali (lbl), Lunghezza delle barre longitudinali (lblo), Area delle 
isole ( Ai) e  r ispettive d ensità (Dbl, Dblo, Di), q ueste u ltime ot tenute di videndo i l num ero pe r l a 
lunghezza ltr del tratto. 

 
Si noti che, così come definita, la lunghezza di barre laterali assume il massimo valore di 
100% quando sono presenti, su almeno uno dei due lati, barre laterali senza soluzione di 
continuità. N ei c asi i n c ui, pe r uno stesso sottotratto, e siste una bar ra l aterale s u 
entrambi i lati, la lunghezza non cambia, mentre varierà la densità. Lo stesso vale per le 
barre longitudinali: in tal caso, se per un sottotratto sono presenti due o più barre 
longitudinali, oltre alla densità, aumenterà l’indice di intrecciamento. 

Scala spaziale 
Le misure vanno effettuate alla scala del tratto. 

Tipologia di corso d’acqua 
Questa misura viene effettuata solo per alvei di grandi dimensioni (larghezza > 30 

m).



IDRAIM - SISTEMA DI VALUTAZIONE IDROMORFOLOGICA,  ANALISI E MONITORAGGIO DEI CORSI D'ACQUA 

136 
 

 

(2.5) Configurazione morfologica 
Definizione 

Per v ariazione d ella configurazione m orfologica è inteso il p assaggio d a u na 
tipologia morfologica ad un’altra. 

 
Come si misura 
Nel caso d i alvei non confinati o  semiconfinati e d i alvei confinati t ransizionali o  a can ali 
multipli, il passaggio ad una tipologia diversa è determinato da variazioni di uno o più degli 
indici di sinuosità, intrecciamento ed anastomizzazione, per la cui misura si rimanda ai punti 
precedenti. 
Nel caso  d i al vei co nfinati a can ale si ngolo, l ’accertamento si  b asa su ll’osservazione su l 
terreno di una variazione della configurazione del fondo. 

Scala spaziale 
Nel caso di alvei non confinati e semiconfinati, la scala spaziale è la stessa adottata 

per g li indici d i si nuosità, i ntrecciamento ed  anastomizzazione. P er le m isure d a 
telerilevamento, la scala spaziale è quella del tratto. Nel caso in cui non tutto il tratto 
subisca una  v ariazione d i t ipologia ma so lo una p arte d i esso , si  p rocede al la 
ridefinizione di due tratti diversi. Per le misure sul terreno, la scala spaziale è quella 
del sito (solo per indici di intrecciamento ed anastomizzazione): nel caso si denoti una 
variazione di un indice tale da determinare un passaggio ad una morfologia diversa, le 
misure vanno estese dal si to a l t ratto per verificare se la variazione riguarda tutto i l 
tratto o quali parti di esso. 

Per g li al vei co nfinati, la scal a sp aziale r imane sem pre q uella d ell’intero tra tto 
(infatti, n el caso d i v ariazioni d i ti pologia a lla s cala d el s ito e sse v anno v erificate 
sull’intero tratto). 

Tipologia di corso d’acqua 
Si applica con modalità differenti a tutti i corsi d’acqua. 

(2.6) Pendenza del fondo 
Definizione 

Si definisce pendenza del fondo (S) il rapporto tra il dislivello di quota del fondo e 
la distanza misurata lungo l’alveo (adimensionale). 

 
Come si misura 
La misura della pendenza va effettuata attraverso il rilievo del profilo del fondo (punto (3.4)), 
al quale si rimanda per i dettagli. 

Scala spaziale 
È opportuno estendere i l profilo del fondo in modo da interessare il più possibile 

l’intera lunghezza del tratto. In tutti i c asi, per ottenere una s tima s ignificativa della 
pendenza media del fondo è necessario che il profilo venga eseguito per una distanza 
di almeno 10÷20 volte la larghezza dell’alveo, differenziata come segue a seconda del 
tipo di corso d’acqua: (a) per alvei a canale singolo si utilizza una distanza di circa 20 
volte la larghezza; (b ) p er a lvei d i grandi d imensioni (p.e., a can ali i ntrecciati) tale 
distanza può ridursi fino ad un minimo di 10 volte la larghezza. 
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Tipologia di corso d’acqua 
La pendenza del fondo si misura per tutte le tipologie di corsi d’acqua. 

(3) CONFIGURAZIONE DELLA SEZIONE 
(3.1) Larghezza alveo 
Definizione 

L’alveo ( identificabile an che co n il t ermine al veo p ieno o  bankfull c hannel) 
comprende que lla por zione di  letto f luviale s oggetta a  m odificazioni morfologiche 
determinate d alla m obilizzazione ed i l trasporto a l f ondo di  s edimenti, e d è  
identificabile con i l canale o  canali a ttivi e le barre. I limiti dell’alveo sono definiti 
dalla presenza di piana inondabile attiva o, in sua assenza, del terrazzo più basso che è 
a c ontatto con l ’alveo. Per g li a lvei c onfinati, l a d elimitazione d ell’alveo è  p iù 
problematica, essen do quasi sem pre assen te l a p iana inondabile (per le ev idenze 
utilizzate in q uesti cas i si  v eda i l punto (3.2)). La larghezza dell’alveo (L) ( in m ) è  
quindi definibile una volta delimitato l’alveo. 

 

Come si misura 
Si veda CAPITOLO 4 . 

Scala spaziale 
Per gli alvei di grandi dimensioni (larghezza > 30 m), la scala spaziale delle misure 

da immagini è  quella del tratto, mentre le misure sul terreno vengono effettuate alla 
scala del sito. 

Per g li alvei di piccole-medie d imensioni (larghezza < 3 0 m), la scala spaziale è 
quella del sito. 

Tipologia di corso d’acqua 
La larghezza dell’alveo si misura per tutte le tipologie di corsi d’acqua. 

(3.2) Profondità alveo  
Definizione 

Si tra tta d ella profondità (P) (in m) d ella s ezione r iferita a lle condizioni 
idrometriche associate alla portata di alveo pieno (bankfull discharge) (non si riferisce 
quindi alla profondità della corrente durante le operazioni di rilievo sul terreno). Per la 
misura della profondità è necessaria la definizione del livello ad alveo pieno (bankfull 
stage): esso s i identifica con il liv ello della p ianura inondabile a ttiva oppure, in sua 
assenza, con il livello del terrazzo più basso che delimita l’alveo. 

Le variazioni temporali di profondità della sezione di alveo pieno sono attribuibili 
a pr ocessi di  i ncisione o s edimentazione e  pos sono c omportare va riazioni de lle 
condizioni idrauliche e della capacità di trasporto. 

 

Come si misura  
La misura della p rofondità av viene escl usivamente su l t erreno, at traverso i l r ilievo 
topografico d i sezi oni t rasversali e l ’identificazione su d i esse d el l ivello ad  al veo p ieno. 
Come descritto nel precedente punto (3.1), è opportuno identificare nel sito di monitoraggio 3 
sezioni rappresentative, poste a distanza compresa tra 0.5 e 2  volte la larghezza dell’alveo e 
disposte all’incirca ortogonalmente rispetto all’asse dell’alveo (il valore finale della 
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profondità verrà ricavato dalla media sulle 3 sezioni). Nel caso di alvei ghiaioso-ciottolosi la 
cui c onfigurazione de l f ondo n on s ia om ogenea ( es. a  riffle-pool, a g radinata, ecc. ), è 
opportuno s elezionare l e 3 s ezioni i n m odo da  rappresentare s ituazioni morfologiche 
relativamente diverse (in un alveo a can ale singolo a riffle-pool, è preferibile che le sezioni 
alle estremità siano r ilevate in corrispondenza di riffle e quella intermedia in condizione di 
pool). 
Il rilievo topografico delle sezioni (unitamente a quello del profilo del fondo e quindi della 
pendenza) p uò esser e e seguito t ramite i  m etodi t opografici co nvenzionali, d istanziometro-
teodolite o stazione totale, oppure tramite GPS differenziale. Nel primo caso è indispensabile 
materializzare d ei cap isaldi al le est remità o  i n prossimità d elle sezi oni d i misura, su  cu i 
orientare i l r ilievo, mentre nel secondo caso  t ale operazione non è st rettamente necessaria, 
ma è consigliata per aumentare l’accuratezza del rilievo. 
Nel caso di  corsi d’acqua non guadabili, i l r ilievo topografico de lla sezione è  di maggiore 
impegno ( uso d i im barcazioni) e  p uò r ichiedere r ilievi b atimetrici c on a ltri tip i di 
strumentazione quali ecoscandagli. In tali casi, si può limitare il r ilievo ad un’unica sezione 
rappresentativa. 
Identificazione del livello di bankfull 
Nel caso di alvei non confinati, l ’identificazione del livello di bankfull coincide con quella 
della p iana i nondabile e si  b asa sulla co mbinazione d i t re tipi di  e videnze: ( 1) e videnza 
topografica, consistente nel passaggio ad una superficie pianeggiante (nel caso di presenza di 
bare di meandro o laterali, in genere corrisponde alla loro sommità); (2) evidenza tessiturale, 
consistente in una variazione della granulometria da sedimenti relativamente più grossolani 
(che denotano trasporto solido al  fondo) a sed imenti f ini ( tipici di decantazione associata a 
correnti d i eso ndazione); ( 3) ev idenze v egetazionali, co nsistenti n ella p resenza d i 
vegetazione diffusa e più matura. 
Si noti che, nel caso di alvei incisi che non hanno ricostruito una nuova piana inondabile, il 
livello di bankfull si identifica con la quota del terrazzo più basso. In questi casi, la portata ad 
alveo p ieno può esser e a ssociata a t empi d i r itorno s uperiori a  que lli c he nor malmente 
interessano una piana inondabile in un corso d’acqua in equilibrio e non è correlabile con la 
portata formativa. 
Nel caso di alvei confinati, l’identificazione del livello di bankfull è più problematica, dato 
che q uasi s empre n on è presente u na p iana i nondabile. I n q uesti ca si, l e evidenze ch e 
vengono us ate s ono: ( 1) quot a m assima de lle ba rre pr esenti; ( 2) l imiti i nferiori de lla 
vegetazione arborea e arbustiva; (3) limite inferiore dei licheni (evidenza tuttavia ritenuta di 
minore a ttendibilità). Tu tti q uesti in dicatori f orniscono u n lim ite inferiore p er il liv ello d i 
bankfull. 
Calcolo della profondità 
Una v olta ef fettuato i l r ilievo, si  p rocede al l’elaborazione e v isualizzazione dei d ati, i n 
formato di distanze progressive dall’estremità posta in sinistra idrografica-quote. Si e ffettua 
quindi il c alcolo de lla pr ofondità, s ulla ba se de l l ivello a d a lveo pi eno i dentificato s ul 
terreno. A t al p roposito, si  p ossono d istinguere i  seg uenti casi: ( 1) è p resente p iana 
inondabile da entrambi i lati ma a quote differenti: si fa riferimento alla quota inferiore; (2) è 
presente piana inondabile da un s olo lato: essa identifica il livello ad alveo pieno; (3) non è 
presente p iana i nondabile da n essuno d ei due l ati: si  f a riferimento alla quota i nferiore t ra 
quelle d elle s uperfici p ianeggianti a diacenti a ll’alveo s ui d ue la ti. I n tu tti i c asi, la  r egola 
quindi è  di  identificare i l livello ad alveo pieno come quel l ivello idrometrico a partire dal 
quale l ’acqua co mincia ad  eso ndare su lla su perficie p ianeggiante più b assa p resente ai  l ati 
del corso d’acqua. 
Si possono distinguere: 
- profondità massima (Pmax) ( in m): è data dalla d ifferenza t ra l ivello ad  alveo p ieno e  
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quota minima del fondo; 
- profondità media (Pmed) (in m): si può determinare nei seguenti modi: (1) differenza tra 

la q uota d el liv ello d i bankfull e l a quot a m edia de l f ondo; ( 2) r apporto t ra a rea de lla 
sezione e l arghezza ( corrisponde ci oè al l’altezza d el r ettangolo avente l a st essa ar ea e  
larghezza della sezione, ed è u na sufficiente approssimazione della profondità media nel 
caso di sezioni con larghezza molto maggiore della profondità). 

Scala spaziale 
La scala spaziale è quella del sito. 

Tipologia di corso d’acqua 
La profondità dell’alveo si misura per tutte le tipologie di corsi d’acqua. 

(3.3) Rapporto larghezza / profondità 
Definizione 

Il rapporto larghezza / profondità (L/P) è un parametro utile per caratterizzare la 
forma della sezione e si definisce come rapporto tra larghezza dell’alveo e profondità 
media ( adimensionale). B assi v alori d i tale ra pporto in dicano s ezioni relativamente 
strette e  p rofonde, t ipiche di  alvei a  c anale singolo, m entre a lti r apporti i ndicano 
sezioni relativamente larghe e poco profonde, tipiche di alvei a canali intrecciati. 

 

Come si misura  
Il rapporto larghezza / profondità deriva direttamente dal rapporto delle misure della 
larghezza e d ella profondità media, r icavate dai r ilievi sul terreno delle sezioni, al le quali si 
rimanda. 
 

Scala spaziale 
La scala spaziale è quella del sito. 

Tipologia di corso d’acqua 
Il rapporto larghezza / profondità si misura per tutte le tipologie di corsi d’acqua. 

(3.4) Variazione di quota del fondo 
Definizione 

La variazione di  quot a de l f ondo rappresenta l a g randezza p iù d irettamente 
associata alla stabilità altimetrica del corso d’acqua oppure ai fenomeni di incisione o 
sedimentazione. L a q uota d el f ondo p uò esser e d eterminata al la scal a d elle si ngole 
sezioni opp ure a lla s cala di  pr ofilo l ongitudinale. I l pr imo c aso s i riconduce a lla 
misura de lla pr ofondità ( punto (3.2)), mentre in que sto p unto ve ngono t rattate le 
variazioni alla scala del profilo longitudinale. Ai fini del monitoraggio di tali processi 
è i nfatti op portuno c onsiderare i pr ocessi d i i ncisione o s edimentazione qua nto p iù 
possibile a lla s cala d el tratto, in  q uanto la  s cala d el s ito p uò ris entire di s ituazioni 
localizzate. La variazione di quota del fondo (∆Qf) (in m) è intesa come la variazione 
media n el tra tto d i m isura. D ividendola p er l’in tervallo te mporale re lativo al 
confronto, si esprime inoltre il tasso di variazione di quota del fondo (∆qf) (in m/a) 
(tale parametro è utile per confronti relativi ad intervalli temporali differenti). 



IDRAIM - SISTEMA DI VALUTAZIONE IDROMORFOLOGICA,  ANALISI E MONITORAGGIO DEI CORSI D'ACQUA 

140 
 

Come si misura  
È necessario effettuare un rilievo topografico quanto più possibile esteso alla scala del tratto. 
Attraverso il rilievo topografico, si misura la quota del fondo in corrispondenza della linea di 
thalweg, os sia l a l inea di  massima pr ofondità ( o e quivalentemente di  minima quot a de l 
fondo). Analogamente a quanto descritto al punto (3.2), le misure possono essere effettuate 
con d istanziometro-teodolite, s tazione to tale, o  p referibilmente c on G PS d ifferenziale. I n 
ogni caso è necessario materializzare attraverso capisaldi almeno le sezioni alle estremità di 
monte e di valle del tratto. Quando possibile, è preferibile la determinazione del profilo del 
fondo medio at traverso i l r ilievo d i u n certo n umero d i sezi oni t rasversali est ese al l’intero 
tratto o gran parte di esso (in tal caso per la profondità del fondo medio delle singole sezioni 
si rimanda al punto (3.2)). Il profilo di fondo medio è infatti ritenuto più significativo per la 
determinazione delle tendenze evolutive al timetriche r ispetto al profilo del massimo fondo. 
Nel caso  d i co rsi d ’acqua n on g uadabili d i una cer ta p rofondità, so no n ecessarie misure 
tramite mezzi natanti ed ecoscandaglio: in tal caso, dato il maggiore impegno, la misura può 
limitarsi a n on m eno di  10 volte la l arghezza dell’alveo, in m aniera tale che la sezione 
definita per la misura della larghezza e della profondità sia all’incirca nel punto intermedio 
del tratto rilevato. 
Una v olta ef fettuato i l r ilievo, si  p rocede al l’elaborazione e v isualizzazione dei d ati, i n 
formato di distanze progressive (dall’estremità di monte del profilo) – quote. L’analisi delle 
variazioni avviene attraverso il confronto tra profili rilevati in anni diversi. È possibile quindi 
effettuare un c onfronto avendo a  disposizione almeno due r ilievi. Durante l ’esecuzione del 
primo monitoraggio, è possibile confrontare il profilo del fondo con un rilievo precedente, se 
disponibile, che sia stato eseguito negli ultimi 10 anni (rilievi precedenti possono non essere 
adatti ad  i nterpretare l’attuale tendenza). In caso  contrario, si  d etermina l a variazione di 
quota del fondo solo a partire dal secondo monitoraggio. Attraverso tale confronto si 
individua l a tendenza ( o l e t endenze i n s ottotratti diversi) e  s e ne  de termina i l c ampo di  
variazione. Più in dettaglio, nel caso di un tratto caratterizzato da un’unica tendenza (Figura 
6.5), si determinano il campo di variazione (valori massimi e minimi per quella tendenza) e la 
variazione di  quot a media de l t ratto (valori negativi c orrispondono a d i ncisione, va lori 
positivi a  s edimentazione, m entre va lori nul li o molto pr ossimi a  0 c orrispondono a d 
equilibrio). Nel c aso d i un tr atto c aratterizzato d a s ottotratti c on te ndenze d iverse ( Figura 
6.6), si  d efinisce i l campo d i v ariazione co mplessivo ( massima i ncisione e massima 
sedimentazione) ed  è p oi n ecessario d efinire l e l unghezze d i o gni so ttotratto e l a r elativa 
variazione media. Successivamente si d etermina l a media p esata d elle variazioni r egistrate 
nei sottotratti (o equivalentemente si effettua dai profili longitudinali la differenza tra aree in 
sedimentazione ed  i n i ncisione). T ale v alore r appresenta i ndicativamente l a t endenza 
complessiva del tratto. 
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Figura 6.5 – Determinazione d ella V ariazione d i q uota d el f ondo (∆Qf) e  del r elativo T asso d i 
variazione (∆qf) dal confronto di due profili longitudinali in un tratto con tendenza unica all’incisione. 

 

 
Figura 6.6 – Determinazione d ella V ariazione d i q uota d el fondo ( ∆Qf) e d el r elativo T asso d i 
variazione (∆qf) dal confronto di due profili longitudinali in un t ratto caratterizzato da 3  sottotratti a  
tendenze diverse. 
∆Qf(1), ∆Qf(2) e ∆Qf(3) rappresentano i valori medi di variazione nei tratti l1, l2 ed l3 rispettivamente. 
La tendenza complessiva è l’incisione, essendo la variazione di quota del fondo media negativa. 

Scala spaziale 
La scala spaziale è quella del tratto, eccetto i casi di alvei non guadabili per i quali 

il profilo del fondo può limitarsi ad una lunghezza comunque non inferiore a 10 volte 
la larghezza dell’alveo. 
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Tipologia di corso d’acqua 
La quota del fondo si misura per tutte le tipologie di corsi d’acqua. 

(4) STRUTTURA E SUBSTRATO DELL’ALVEO 
(4.1) Dimensioni granulometriche del fondo 
Definizione 

Viene analizzata l a curva g ranulometrica d ei sed imenti d el f ondo e l e su e 
variazioni n el tempo, c on p articolare r iferimento a l diametro mediano (D50) d ella 
distribuzione (in mm). 
Come si misura  
La misura delle granulometrie del fondo richiede metodologie differenziate a seconda delle 
dimensioni dei sedimenti e delle caratteristiche del corso d’acqua. 
Alvei in ghiaia – ciottoli guadabili 
Nel caso di alvei guadabili con fondo prevalentemente costituito da sedimenti ghiaioso-
ciottolosi, si esegue un campionamento areale superficiale con metodo numerale (o 
statistico) (pebble counts grid-by-number) (BUNTE & ABT, 2001), eseguito sia su superfici 
emerse (barre) che, dove possibile, sulle porzioni sommerse (canali). 
La procedura è la seguente: 
1. Si in dividua n el si to u na b arra l e c ui car atteristiche si ano r itenute su fficientemente 

rappresentative. Bisogna evitare barre altimetricamente distanti dal canale (barre alte), le 
quali so no sp esso car atterizzate d a u n f orte asso rtimento g ranulometrico, d eterminato 
dalla p resenza d i sed imenti p iù g rossolani ( trasportati d urante p iene maggiori) e  
sedimenti f ini ( depositati d urante l e f asi cal anti d elle p iene). È necessario i nvece 
selezionare u na b arra co n car atteristiche g ranulometriche si mili a q uelle d ella p arte 
sommersa del canale. 

2. Si misura la classe granulometrica di appartenenza di un certo numero di clasti/elementi 
statisticamente s ignificativo lu ngo ta le s uperficie. I l n umero d i p articelle, in  c aso d i 
sedimenti eterogenei (come di norma), deve variare da un minimo di 200 (alvei ghiaioso-
ciottolosi) f ino a  400 ( torrenti m ontani), m entre s olo ne l c aso di  a lvei ghi aiosi 
relativamente omogenei può ridursi ad un minimo di 100. 

3. Si parte con l’ipotesi di effettuare tre stendimenti lungo la barra, trasversali rispetto alla 
direzione d ella co rrente, e p osizionati i n t esta, co rpo e co da d ella b arra i n m odo d a 
rappresentare su fficientemente l ’eterogeneità g ranulometrica l ungo l a su perficie. Gl i 
stendimenti vengono effettuati con cordelle metriche, lungo le quali si definisce un passo 
spaziale che deve essere superiore alla dimensione granulometrica massima presente. Gli 
stendimenti devono essere estesi fino al limite della barra ed interrompersi dove si nota il 
passaggio ad  u n’altra su perficie o  a  g ranulometrie e car atteristiche si gnificativamente 
differenti ( ad ese mpio n el caso  si  n oti p revalenza di m ateriale fine n el p assaggio al la 
porzione alta della barra). Nel caso in cui, date le lunghezze degli stendimenti (funzione 
delle d imensioni d ella b arra) ed  i l p asso sel ezionato, il num ero di  pa rticelle non è  
sufficiente a raggiungere il numero prefissato, si procede con altri stendimenti intermedi, 
fino al raggiungimento del numero totale del campione. 

4. L’esecuzione d el ca mpionamento v iene g eneralmente r ealizzata da d ue o peratori: una 
persona individua e preleva le particelle da campionare e poi ne misura l’asse intermedio, 
la seconda invece registra le misure in un’apposita scheda di campo. Le particelle devono 
essere prelevate con criterio oggettivo ed omogeneo, sempre dallo stesso lato della rotella 
metrica, al l’intersezione della l inea c orrispondente al  p asso sp aziale p rescelto su lla 
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rotella (p.e., ogni 50 cm) ed i sedimenti del letto. L’asse intermedio viene individuato 
mediante un’ apposita pi astra f orata ( con f ori s econdo una  scala d i ½ φ) p er tu tti i 
sedimenti con 4 mm < D < 256 mm, mentre per quelli con diametro inferiore (0.062 mm 
< D < 4 mm) si preferisce l’uso di un comparatore visivo (anch’esso arrangiato secondo 
una scala di ½ phi). Invece, per i massi con D > 256 mm, si utilizza un metro, un calibro 
o un cavalletto forestale. 

5. Ripetizione d elle misure. Le misure v anno r ipetute periodicamente ( si v eda f requenza 
temporale) sempre sulla st essa b arra, anche se  la pos izione e  l a morfologia di  
quest’ultima può variare nel tempo. Nel caso in cui la barra venga completamente erosa, 
si f arà r iferimento al la b arra p iù v icina al l’interno d el si to d i r ilievi o , i n assen za, 
all’interno del tratto di studio. 

Alvei in sabbia e/o di elevata profondità 
Nel caso di corsi d’acqua con fondo sabbioso e/o profondità elevata, è necessario utilizzare 
altre tecniche di campionamento per il prelievo di un campione volumetrico (quindi non più 
superficiale). Queste possono comprendere: (a) impiego di un sommozzatore; (b) impiego di 
strumenti meccanici tipo benna o box corer o altri dispositivi da natante. 
Il criterio più rigoroso per determinare il peso del campione da analizzare è quello derivato 
da CHURCH et al. (1987), basato su un diagramma che lega il diametro massimo delle 
particelle presenti al minimo peso del materiale da prelevare. Dal diagramma si ricava che, 
se la dimensione delle particelle non è superiore a 32 mm, allora tale dimensione non deve 
superare lo 0.1% del peso totale del campione. In altri termini, per Dmax< 32 mm, deve 
risultare un peso minimo del campione m=1000 m (Dmax), dove m (Dmax) è il peso della 
particella con diametro massimo, in kg. Nel caso di Dmax > 32 mm, il peso da prelevare 
risulta invece pari a m=2.47 Dmax – 44.8, con m in kg e Dmax in mm. Il campione viene 
successivamente sottoposto ad analisi granulometrica in laboratorio tramite setacciatura. 
Analisi dei dati raccolti 
Una volta che l’analisi del campione è completata, i dati ottenuti si riferiscono a quantità di 
materiale raggruppate per ciascuna classe. La rappresentazione di tali dati è ottenuta 
mediante tracciamento di un istogramma e della curva di frequenza cumulata. 
Successivamente possono essere calcolati i principali parametri caratteristici della 
distribuzione granulometrica, quali il diametro mediano ed altri percentili significativi, il 
diametro medio, la deviazione standard, il coefficiente di asimmetria (skewness) e di curtosi 
(kurtosis). 
Per gli scopi del monitoraggio, il parametro considerato come più significativo è il diametro 
mediano D50 (in mm), vale a dire il diametro per il quale il 50% del campione in peso è più 
fine. È utile tuttavia analizzare anche i percentili D16 e D84 (in mm) e l’eterogeneità 
granulometrica indicata dalla deviazione standard Sd (in mm). 

Scala spaziale 
La scal a sp aziale d elle misure g ranulometriche è q uella dell’unità s edimentaria 

scelta come rappresentativa all’interno del sito. 

Tipologia di corso d’acqua 
Tale an alisi v a ef fettuata p er tutti i co rsi d ’acqua, co n m odalità d ifferenti come 

prima descritto. 
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(4.2) Strutture del fondo: corazzamento e clogging 
Definizione 

Le v ariazioni d i tessitura su perficiale d ei sed imenti i n r elazione a f enomeni d i 
corazzamento e clogging possono avere significativi effetti su vari aspetti ecologici. 

Il co razzamento co nsiste n ella p resenza d i u no st rato su perficiale d i d imensioni 
significativamente maggiori rispetto a quelle del sottostrato. Nei corsi d’acqua a fondo 
ghiaioso-ciottoloso, un corazzamento debole è  comune: vari autori (p.e., CHURCH et 
al., 1987; HASSAN, 2005) sono concordi nel considerare un valore di circa 2 del grado 
di c orazzamento (ra pporto t ra d iametro m ediano d ello s trato s uperficiale e  del 
sottostrato) come associabile ad un normale debole corazzamento. Nel caso in cui il 
grado d i co razzamento s ia s ignificativamente maggiore (corazzamento ac centuato o  
statico), si può ritenere che il fenomeno sia associabile ad alterazioni locali dovute ad 
un eccesso di capacità di trasporto rispetto all’alimentazione solida. 

Il clogging (indicato an che co me embeddedness: si  v eda a d esem pio SENNATT et 
al., 2008) consiste invece nell’occlusione degli interstizi dei sedimenti grossolani del 
fondo da parte di materiale fine (sabbia, limo, argilla). 
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Come si valutano 
Il grado di corazzamento (Gcor) è q uantificato at traverso i l r apporto t ra D 50 dello st rato 
superficiale e  D 50 del so ttostrato ( detto an che armour ra tio o r apporto di  c orazzamento, 
adimensionale). Maggiore è tale rapporto, più marcato è il corazzamento. Si distingue tra: (a) 
debole ( o m obile), q uando c’ è una ce rta d ifferenziazione, m a p resumibilmente l o st rato 
superficiale è mobilizzato per eventi di piena annuali o prossimi alle condizioni di bankfull; 
(b) a ccentuato ( o s tatico), qua ndo c’è u na n etta d ifferenza t ra d imensioni d ello st rato 
superficiale e del sottostrato e p resumibilmente lo strato superficiale viene mobilizzato solo 
per ev enti d i p iena d i una cer ta i ntensità ( superiori al  bankfull). L a c ondizione d i 
corazzamento accentuato (o statico) viene in genere associata ad un grado di corazzamento 
almeno superiore a 3. 
Le procedure di campionamento per l’analisi del corazzamento sono lunghe e dispendiose e 
spesso non s ufficienti i n un s ingolo p unto, i n quanto l e va riazioni ne l t empo del gr ado di  
corazzamento m isurato i n un s ingolo campione pot rebbero r isentire di  s ituazioni l ocali. 
Pertanto si suggerisce di effettuare tali analisi solo nei casi in cui, da osservazioni visive, il 
corazzamento appare molto ac centuato e p iuttosto g eneralizzato s ulle su perfici 
sedimentarie sulle quali sono condotte le osservazioni. In tali casi, è opportuno procedere ad 
un campionamento volumetrico del sottostrato in un punt o scelto come rappresentativo. Per 
lo st rato superficiale, si  p rocede p relevando tutti i c lasti del livello superficiale r imosso ed 
effettuandone u n’analisi g ranulometrica i n l aboratorio. S ulla b ase d elle an alisi 
granulometriche dei due campioni si procede quindi al calcolo del grado di corazzamento. Si 
tenga c omunque pr esente c he i  t orrenti montani a d el evata p endenza ( sediment su pply-
limited, co n morfologia a  gr adinata e  letto pi ano) s ono na turalmente c orazzati e  pos sono 
quindi p resentare el evati gradi d i co razzamento ch e n on seg nalano al cuna al terazione d i 
origine antropica. 
Per quanto riguarda il clogging (o embeddedness) (Clo), la valutazione si basa su una stima 
della percentuale d i superficie d i alveo con interstizi r iempiti da materiale f ine. Tale st ima 
viene f atta s ul te rreno, a lla s cala d el sito d i r ilevamento, p ercorrendo il c orso d ’acqua e 
stimando l a p ercentuale d el si to i nteressata d a ev idente occlusione d egli i nterstizi, 
escludendo le unità di pozza (pools). Si distinguono le seguenti classi: 
1) clogging poco significativo (< 33%); 
2) clogging intermedio (33-66%); 
3) clogging diffuso (> 66%). 

A t ale valutazione si  può abbinare l a misura g ranulometrica dei sed imenti dello st rato 
superficiale ( punto (4.2)) che è in grado di evidenziare un eventuale incremento nel tempo 
delle frazioni fini della distribuzione granulometrica. 

 
Scala spaziale 

La scala spaziale del corazzamento e del clogging è quella del sito. 

Tipologia di corso d’acqua 
Tale analisi va effettuata solo per corsi d’acqua con fondo ghiaioso-ciottoloso. 

(4.3) Abbondanza di materiale legnoso di grandi dimensioni 
Definizione 

Il m ateriale l egnoso di  gr andi di mensioni ( denominato a nche c ome L W: Large 
Wood), come è noto, ha numerosi effetti sui processi fluviali, sia di tipo fisico che dal 
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punto di vista ecologico. Per LW sono intesi gli elementi (tronchi, rami e ceppaie) con 
diametro > 1 0 c m e l unghezza > 1  m. Gli asp etti ch e v engono r ilevati e m isurati 
durante studi specifici riguardo il legname nei corsi d’acqua sono numerosi: oltre alla 
loro presenza e dimensioni, possono essere classificati i tipi di accumuli, la posizione, 
i m eccanismi d i a rresto, le  interazioni c on le c ondizioni id rodinamiche e  c on i 
sedimenti, e cc. A i f ini di  que sta metodologia, l a densità di LW (DLW) (n  k m-2) 
rappresenta il parametro più significativo, le cui variazioni nel tempo possano indicare 
possibili alterazioni nel corso d’acqua. 

 

Come si misura 
Le misure v engono ef fettuate p referibilmente su l t erreno, p ercorrendo i l si to d i r ilievo e 
conteggiando i  t ronchi presenti con diametro > 10 cm e lunghezza > 1  m. In particolare, è 
necessario effettuare i seguenti tipi di conteggi (Figura 6.7): 
- Numero singoli LW: s i c ontano i  s ingoli t ronchi c on di mensioni a l di  s opra di que lle 

minime; 
- Numero accumuli LW: si contano gli accumuli (agglomerati di più elementi legnosi) che 

presentano almeno un tronco con dimensioni al di sopra di quelle minime. 
- Numero totale LW: qua ndo pos sibile si s tima i l num ero di  t ronchi a ll’interno de gli 

accumuli e si somma al numero dei singoli tronchi. 
Le misure possono essere limitate ai  LW presenti al l’interno dell’alveo. Successivamente è 
necessario st imare l ’area dell’alveo i ndagata ( tale misura v iene ef fettuata n ormalmente i n 
GIS o , nel caso di corsi d’acqua di p iccole d imensioni, v iene r icavata una stima in base al  
prodotto tra larghezza media dell’alveo e lunghezza del sito). I limiti di monte e di valle del 
sito a ll’interno de l quale ve ngono e ffettuate l e misure va nno georeferenziati e de vono 
rimanere esattamente g li s tessi anche durante le misure successive. Nei  casi d i alvei larghi 
con morfologie di  t ipo t ransizionale-a canali intrecciati, i l conteggio su l terreno può essere 
particolarmente i mpegnativo, p ertanto se si  d ispone d i f oto ae ree a  sc ala e r isoluzione 
adeguate, il conteggio può essere fatto su di esse (PECORARI et al., 2007). 
Attraverso la stima dell’area del sito si ricavano i seguenti parametri (Figura 6.7): 
- Densità singoli LW (DSLW) (n km-2): numero di singoli tronchi con dimensioni al di sopra 

di quelle minime diviso l’area del sito di indagine; 
- Densità accumuli LW (DALW) (n km-2): numero di accumuli (agglomerati di più elementi 

legnosi) che presentano almeno un t ronco con dimensioni a l di  sopra di  quelle minime 
diviso l’area del sito di indagine. 

- Densità totale LW (DLWTOT) (n  k m-2): num ero t otale di  t ronchi ( quando di sponibile) 
diviso l’area del sito di indagine. 
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Figura 6.7 – Esempio di conteggio di LW nel sito di monitoraggio, delimitato a monte e a valle dalle 
linee nere tratteggiate. 
La linea verde continua simboleggia il limite dell’alveo (sponde), mentre quella blu l’alveo di magra. I 
segmenti marroni rappresentano tronchi con dimensioni > 1 m in lunghezza e > 0.1 in diametro (LW). 
Si evidenzia come gli elementi presenti nella piana inondabile non vengano considerati, mentre non si 
fa differenza tra quelli giacenti su barre o nel canale di magra. La superficie di alveo (A) da misurare 
ed utilizzare per il calcolo della densità areale di LW è quella compresa tra le linee verdi. 

Scala spaziale 
La scala spaziale è quella del sito. 

Tipologia di corso d’acqua 
Tale m isura v a ef fettuata p er t utti i  co rsi d ’acqua, co n modalità ev entualmente 

differenti per alcune tipologie (transizionali e canali intrecciati). 

(5) VEGETAZIONE NELLA FASCIA PERIFLUVIALE 
Questa cat egoria co mprende l e ca ratteristiche di am piezza ed  est ensione l ineare 

della v egetazione n ella f ascia p erifluviale, c oerentemente a q uanto p revisto n el 
monitoraggio non strumentale (schede di valutazione dello stato attuale). 

Per fascia p erifluviale si i ntende l a f ascia d i territorio localizzata 
topograficamente a  lato del corso d’acqua. Essa comprende al suo interno l ’ecotono 
tra a lveo e  te rritorio circostante, s i estende anche ol tre l a z ona occupata da lle 
formazioni r iparie e  dove s i rinvengono f ormazioni t ipiche del t erritorio c ircostante 
(SILIGARDI et al., 2007). 

(5.1) Ampiezza delle formazioni funzionali presenti in fascia perifluviale 
Definizione 

Si valuta l’ampiezza (o in maniera equivalente l’estensione areale) della fascia di 
vegetazione a rborea ed a rbustiva, ovvero de lle f ormazioni f unzionali, i ncludendo 
anche f ormazioni d i i drofite qua li c anneto, i n analogia al metodo I FF. Si c onsidera 
quindi la seguente grandezza: 
Ampiezza delle formazioni (Af): si valuta l ’ampiezza complessiva media ( in m) nel 
tratto di tutte le formazioni funzionali. 
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Come si misura 
La v alutazione d ell’ampiezza v iene e ffettuata d a immagini telerilevate ed  eseg uita i n 
ambiente GIS tramite l a d elimitazione d ella v egetazione ar borea/arbustiva p resente. 
L’ampiezza delle formazioni viene valutata a p artire dal limite dell’alveo, quindi all’interno 
della piana inondabile e dei terrazzi eventualmente presenti: tale misura infatti è strettamente 
associata al l’estensione l aterale d i p iana i nondabile (El), così come l a co ntinuità d elle 
formazioni è valutata contemporaneamente alla continuità longitudinale di piana inondabile 
(Cl) (punto (1.2)). 

Scala spaziale 
La scala spaziale è quella del tratto. 

Tipologia di corso d’acqua 
Tali misure vengono effettuate per ogni tipologia di corso d’acqua. 

(5.2) Estensione lineare delle formazioni funzionali lungo le sponde 
Definizione 

Abbinata all’ampiezza, si considera la seguente grandezza: 
Estensione lineare delle formazioni (Ef): si valuta la  lu nghezza (in p ercentuale 
rispetto alla l unghezza complessiva d elle d ue sponde) d ella f ascia d i v egetazione 
funzionale (arborea, arbustiva ed a idrofite) lungo le due sponde all’interno del tratto. 

 
Come si misura 
La valutazione dell’estensione lineare viene effettuata da immagini telerilevate ed utilizzerà 
la st essa delimitazione in a mbiente GIS della vegetazione ar borea/arbustiva eseguita per 
l’ampiezza, dalla quale si determinerà la sua lunghezza a contatto con l’alveo, ovvero sulle 
sponde. 

Scala spaziale 
La scala spaziale è quella del tratto. 

Tipologia di corso d’acqua 
Tali misure vengono effettuate per ogni tipologia di corso d’acqua. 

6.2.3  Monitoraggio degli elementi artificiali 
Per q uanto rig uarda gli e lementi a rtificiali, le  in formazioni (p otenzialmente 

organizzate come catasto delle opere in formato digitale georeferenziato) dovrebbero 
essere fornite dagli en ti competenti che ne r ilasciano l ’autorizzazione. In assenza di  
tali i nformazioni, sa rà i nvece necessario i ndividuare e car atterizzare l e nuove opere 
sul terreno o, quando possibile, da immagini. La scala temporale dei rilievi è quindi 
variabile. In a ssenza d i in formazioni f ornite d agli e nti c ompetenti, il ril ievo de lle 
nuove ope re de ve e ssere e ffettuato i n oc casione de gli a ltri rilievi s ul t erreno e /o in 
occasione d ei r ilievi d a t elerilevamento. P er q uanto r iguarda l a sc ala s paziale, ess a 
corrisponde s empre a  que lla de ll’intero t ratto di  m onitoraggio. L ’ubicazione e  
l’estensione lin eare e /o a reale d i t utte l e n uove o pere e d interventi, e  tu tte le a ltre 
informazioni, de vono e ssere po i r iportate i n a mbiente G IS o pportunamente 
georeferenziate e codificate. 
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Tabella 6.4 – Elementi artificiali da monitorare divisi per categorie. 
CATEGORIE ELEMENTI ARTIFICIALI 

Continuità - Dighe 
- Altre opere di alterazione delle portate liquide e/o solide 

(derivazioni, scolmatori, casse) 
- Opere trasversali di trattenuta o derivazione 
- Opere trasversali di consolidamento 
- Opere di attraversamento 
- Difese di sponda 
- Arginature 
- Variazioni di tracciato o modifica di forme fluviali nella pianura 
- Variazioni areali della fascia erodibile 

Morfologia - Difese di sponda 
- Variazioni di tracciato e modifica di forme fluviali nella piana 

alluvionale 
- Dighe 
- Opere trasversali di trattenuta o derivazione 
- Opere trasversali di consolidamento 
- Rivestimenti del fondo 
- Rimozione di sedimenti 
- Rimozione di materiale legnoso in alveo 

Vegetazione nella fascia 
perifluviale 

- Taglio di vegetazione nella fascia perifluviale 

Gli e lementi a rtificiali sono definiti in  f unzione d ei c inque aspetti trattati p er g li 
elementi naturali, secondo l’elenco riportato in Tabella 6.4. Di seguito si descrivono le 
informazioni n ecessarie p er o gni tipo d i elemento a rtificiale, s econdo l’o rdine 
progressivo riportato nella tabella stessa. 

- DIGHE 
Si tra tta d elle o pere d i maggiore im patto s ulla c ontinuità delle p ortate liq uide e  

solide. È necessario conoscerne: (1) ubicazione; (2) a ltezza; (3) t ipologia (a  gravità, 
ad arco, a contrafforti, in terra, ecc.); (4) anno di entrata in funzione; (5) presenza o 
meno di eventuali misure di passaggio dei sedimenti trasportati al fondo (sghiaiatori, 
ecc.); (6) presenza o meno di eventuali misure di passaggio per pesci; (7) entità delle 
laminazioni previste sulle portate di picco, con particolare riferimento alle Q1.5 e Q10; 
(8) e ntità d elle v ariazioni i ndotte c omplessive sul r egime i drologico a nnuale, dov e 
esistano s tudi i n m erito. Per qua nto r iguarda le di ghe e l e altre ope re che pos sono 
influire sulla continuità longitudinale, è necessario estenderne il rilievo anche al tratto 
a m onte de llo s tesso c orso d’ acqua, nonc hé degli a ffluenti i nclusi ne lla f ase di 
valutazione e compresi nel sottobacino sotteso dal tratto di monitoraggio. 

- ALTRE OPERE DI ALTERAZIONE DELLE PORTATE LIQUIDE E/O SOLIDE (DIVERSIVI O 
SCOLMATORI, DERIVAZIONI, CASSE DI ESPANSIONE) 

Sono ope re che ha nno e ffetti not evoli s ulla continuità de lle portate l iquide e,  i n 
parte o  i ndirettamente, an che su  q uelle solide. R ientrano in q uesta c ategoria s ia i  
canali di  di versione in us cita c he i n i ngresso ( canali c he c ioè c onvogliano por tate 
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liquide d a a ltri c orsi d ’acqua), e  s ia d iversivi (diversione in tu tte l e c ondizioni di  
portata) che scolmatori (diversione solo in occasione di eventi di piena). 

È necessario conoscere: (1) ubicazione; (2) anno di  inizio del funzionamento; (3) 
presenza o m eno di  e ventuali m isure di  m anutenzione c he pr evedano interventi di  
rimozione o spostamento di sedimenti; (4) entità delle variazioni previste sulle portate 
di picco, con particolare riferimento alle Q1.5 e Q10. 

Sono i ncluse i n que sto gr uppo i noltre l e c asse di  e spansione. L e c asse i n 
derivazione l aterale s ono ope re c he, s eppure non i nterrompendo l a c ontinuità dei 
flussi e  no n s ottraendo vol umi l iquidi e  s olidi, va nno ad i ncidere s ulla f orma 
dell’idrogramma di piena inducendo effetti significativi sulle portate di picco (motivo 
per cui sono progettate) ed in alcuni casi sul trasporto solido. Le casse in linea hanno 
inoltre e ffetti p iù s ignificativi c ome in tercettazione d el tra sporto s olido a l f ondo. È 
necessario c onoscere per que ste ope re: (1) ub icazione; ( 2) t ipologia ( in de rivazione 
laterale, in linea); (3) anno di inizio del funzionamento; (4) volumetria complessiva di 
invaso; (5) presenza o m eno di  e ventuali m isure di  m anutenzione c he pr evedano 
interventi di rimozione o spostamento di sedimenti; (6) entità delle variazioni previste 
sulle portate di picco, con particolare riferimento alle Q2 e Q10. 

Le casse d i espansione in d erivazione l aterale, e ssendo co llocate n elle adiacenze 
dell’alveo, hanno i noltre l ’effetto d i so ttrarre u no sp azio d i f ascia p otenzialmente 
erodibile, aspetto p er i l q uale s i r imanda al  su ccessivo punto “VARIAZIONI AREA LI 
DELLA FASCIA ERODIBILE”. 

- OPERE TRASVERSALI DI TRATTENUTA O DERIVAZIONE 
Gli ef fetti delle b riglie e d elle t raverse so no i n g enere t ransitori, essen do 

concentrati nel periodo compreso tra la loro realizzazione ed il riempimento da parte 
di sedimenti. Tuttavia, la loro presenza può arrecare un’alterazione permanente delle 
condizioni di trasporto solido a causa delle variazioni indotte sul profilo longitudinale 
(riduzione della pendenza a monte dell’opera). Inoltre, in alcuni casi gli interventi di 
manutenzione prevedono una r imozione periodica dei sedimenti accumulati a  monte 
dell’opera. 

Sono i ncluse l e t raverse di  de rivazione, c omuni s oprattutto ne i c orsi d’ acqua d i 
pianura, realizzate con scopi di derivazione ma che per loro dimensioni, struttura ed 
effetti s ul t rasporto a l fondo s ono a ssimilabili a  b riglie d i t rattenuta. A ndrebbero 
inoltre incluse i n q uesta cat egoria a nche l e ca sse d i esp ansione in linea, l e q uali 
esercitano spesso un’azione di trattenuta parziale del sedimento similmente alle opere 
filtranti, tuttavia esse sono già trattate nella categoria precedente. 

È necessario co noscere per ci ascuna o pera: (1) ubi cazione; (2) a ltezza; (3 ) 
tipologia, ovvero traversa per derivazione, briglie di trattenuta a corpo pieno, briglie 
di trattenuta filtranti (a fessura, a  f inestra, a p ettine, a graticcio), briglie frangicolate 
(vedasi BENINI, 1990; FERRO, 2006 ); (4 ) materiale c ostruttivo (m assi, m uratura, 
calcestruzzo, cem ento armato, l egname); (5) a nno d i re alizzazione; (6) ev entuali 
misure di  m anutenzione c he pr evedano i nterventi di  rimozione o s postamento di  
sedimenti; (7) vol umetria de lla va sca d i de posito eventualmente pos ta a m onte 
dell’opera (8) presenza o meno di eventuali misure di passaggio per pesci. 

- OPERE TRASVERSALI DI CONSOLIDAMENTO 
A differenza delle opere di trattenuta, le opere trasversali di consolidamento sono 

eseguite non per intercettare il trasporto solido bensì per ridurne l’intensità e mitigare 
la cap acità er osiva d ella co rrente at traverso u na d iminuzione d ella p endenza 
dell’alveo. In t al c aso p iù ope re (briglie, s oglie, r ampe) ve ngono pos te a gr adinata. 
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Inoltre, pe r opere di  c onsolidamento s i i ntendono a nche s ingole s oglie, ovvero l e 
opere trasversali d i co nsolidamento d i a ltezza contenuta ( < 1÷2 m, BENINI 1990), 
comprese le rampe in massi. 

È necessario co noscere per ci ascuna o pera: (1) ubi cazione; (2) a ltezza; (3 ) 
tipologia, o vvero br iglia, s oglia, r ampa i n massi; (4 ) materiale c ostruttivo (m assi, 
muratura, ca lcestruzzo, cemento armato, l egname, mista); (5) anno d i realizzazione; 
(6) e ventuali m isure di  m anutenzione c he pr evedano i nterventi di  r imozione o 
spostamento di  sedimenti; (7) presenza o meno di eventuali misure di passaggio per 
pesci. 

- OPERE DI ATTRAVERSAMENTO 
Comprendono i  pont i, i  gua di e le t ombinature. P er qu anto r iguarda i  gua di, 

vengono qui  c onsiderati s olo qu elli c on s trutture di  attraversamento ( non s i 
considerano ci oè st rade st errate ch e at traversano i l c orso d’ acqua). È necessario 
conoscere per ciascuna opera: (1) ubicazione; (2) tipologia (ponte, guado, tombino); 
(3) materiale co struttivo ( massi, muratura, ca lcestruzzo, c emento ar mato, l egname, 
mista); (4) numero di pile (nel caso di ponte); (5) anno di realizzazione. Nel caso in 
cui al ponte sia abbinata un’opera di consolidamento al fondo, quest’ultima va trattata 
separatamente nella categoria precedente. 

- DIFESE DI SPONDA 
Comprendono s ia l e ope re di  t ipo l ongitudinale c he i  pennelli. È necessario 

conoscerne: (1) ubicazione; (2) tipologia (muri in calcestruzzo o pietrame, scogliera in 
massi, ga bbioni, pe nnelli, Ingegneria N aturalistica, ec c., sp ecificando l ’eventuale 
presenza d i rinverdimento); (3 ) d imensioni ( lunghezza lineare, al tezza); ( 4) a nno di  
realizzazione. Nel caso dei pennelli, è u tile aggiungere le seguenti informazioni: (5) 
disposizione planimetrica (normali alla c orrente, v erso m onte/valle; ( 6) tip ologia 
forma (asta semplice, a hockey, a baionetta) (si veda DA DEPPO et al., 2004). 

- ARGINATURE 
È necessario determinare: (1) ubicazione (inclusa distanza dall’alveo); (2) tipologia 

(rilevati in terra, mura arginali, ecc.); (3) dimensioni (lunghezza e altezza); (4) anno di 
realizzazione. Sono da includere in questa categoria anche le eventuali modifiche di 
altezza (sovralzi) di argini già esistenti. 

- VARIAZIONI DI TRACCIATO O MODIFICA DI FORME FLUVIALI NELLA PIANURA 
Per quanto riguarda le variazioni di tracciato, esse comprendono i tagli di meandro 

o a ltre m odifiche a rtificiali d ell’andamento p lanimetrico d el corso d ’acqua. È 
necessario c onoscerne: (1) u bicazione; (2 ) d escrizione d el tip o d i v ariazione; (3 ) 
variazioni di  lunghezza del corso d’acqua ( lunghezza de l tratto pr ecedente e  
successivo all’intervento); (4) anno di realizzazione. 

Va inoltre r ilevata la presenza di forme fluviali relitte, precedentemente (o anche 
attualmente) connesse dal punto di vista idraulico e/o geomorfologico all’alveo (con 
particolare riferimento a laghi in corrispondenza di rami abbandonati, o anche canali 
secondari i nattivi non occupati da acqua, ar ee s tagnanti, ecc.) e ch e potenzialmente 
potrebbero esser e r iconnesse. È necessario co noscere l ’eventuale r ealizzazione d i 
interventi a tti ad e liminare, ridurre o  m odificare m orfologicamente ta li f orme 
compromettendone la connettività, attuale o potenziale, con il corso d’acqua. Pertanto 
è richiesta la conoscenza di: (1) ubicazione; (2) tipologia di intervento; (3) riduzione 
areale della forma fluviale; (4) anno di intervento. 
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- VARIAZIONI AREALI DELLA FASCIA ERODIBILE 
Vengono c onsiderati gl i e lementi a ntropici realizzati all’interno d ella f ascia d i 

mobilità f unzionale o f ascia e rodibile, definibile c ome l o s pazio di sponibile pe r l e 
migrazioni l aterali d ell’alveo ch e i l co rso d ’acqua può pot enzialmente r ioccupare, 
riconosciuto su lla base della d inamica passata e futura (potenziale) (MALAVOI et al ., 
1998; PIÉGAY et al ., 2 005) (s i v eda CAPITOLO 4  ). Qualora non pr ecedentemente 
determinata sulla base di analisi GIS delle variazioni di t racciato passate, tale fascia 
può esser e preliminarmente i dentificata a lmeno co n: ( 1) la l arghezza dell’alveo d el 
1954 – ’55 (rilevabile in base al volo IGM GAI) nel caso (come spesso accade) in cui 
l’alveo attuale è contenuto all’interno di quello del 1954 – ’55; oppure (2) l’inviluppo 
esterno tra limiti dell’alveo del 1954 – ’55 e limiti dell’alveo attuale, nel caso in cui 
quest’ultimo abbia subìto degli spostamenti laterali e  non è contenuto nell’alveo del 
1954 – ’55. Per tale aspetto è necessario conoscere l’ubicazione e l’estensione areale 
dei nuovi  e lementi i nsediativi, infrastrutturali ( nuove vi e d i c omunicazione) o  a ltre 
opere i drauliche ( es. ca sse i n d erivazione l aterale), le q uali n ecessitano d i esser e 
riportate e/o delimitate in ambiente GIS. Sono da includere in questa categoria anche 
le aree e gli impianti di coltivazione di inerti (cave) nella fascia erodibile. Sulla base 
di questi elementi, viene calcolata la variazione (in %) dell’area della fascia erodibile. 
Si noti che, in particolare nel caso di elementi lineari (p.e., vie di comunicazione), per 
il c alcolo d ella v ariazione d i area va co nsiderata n on so lo l a superficie d el n uovo 
elemento ar tificiale, ma tu tta la  superficie retrostante ( lato opposto a  quello verso il 
fiume) che eventualmente pe rde possibilità di  connessione morfologica con i l corso 
d’acqua (ad esempio perché tagliata da una via di comunicazione). 

- RIVESTIMENTI DEL FONDO 
Comprendono tutti quegli interventi che inducono una modificazione del substrato 

e de lla s truttura de l f ondo, de terminando e ffetti s ignificativi, ol tre c he s ui pr ocessi 
naturali di trasporto solido al fondo, anche sulla continuità verticale (scambi tra acque 
superficiali e zona iporreica). Sono i nclusi i n questa cat egoria i  cunettoni (in massi 
legati o in cemento armato), i rivestimenti d’alveo con materiale sciolto di pezzatura 
grossolana. 

È necessario determinare: (1 ) ubicazione; (2) tip ologia ( cunettone, r ivestimento 
con massi, ecc.); (3) lunghezza del tratto interessato; (4) anno dell’intervento. 

- INTERVENTI DI RIMOZIONE DI SEDIMENTI E/O RICALIBRATURA DELL’ALVEO 
Si t ratta d i interventi c he p ossono modificare la g eometria d ella sez ione e/ o le 

quote de l f ondo, determinare u na ri duzione d i volumi d i s edimenti p er il trasporto 
solido, e  possono i noltre pr ovocare s ignificative modifiche e  r imaneggiamenti de lla 
tessitura e della struttura dei sedimenti del fondo (rimozione dello strato superficiale, 
dilavamento de l materiale fine, ecc. ). È necessario de terminare: ( 1) ubi cazione; (2) 
tipologia (rimozione di sedimenti, modellamento del fondo, riprofilatura delle sponde, 
ecc.); (3) dimensioni: lunghezza del tratto interessato e variazioni di quota del fondo 
(a tal fine si rimanda al rilievo delle sezioni e della quota del fondo, punti (3.1) e (3.4) 
del paragrafo 6.2.2 ); (4) volume di sedimenti rimossi; (5) anno dell’intervento. 

- INTERVENTI DI RIMOZIONE DEL MATERIALE LEGNOSO IN ALVEO 
È necessario co noscere l ’eventuale r ealizzazione d i interventi di rim ozione d el 

materiale legnoso di grandi dimensioni che può avvenire periodicamente o a seguito 
di pi ene s ignificative. I n q uesti casi è sufficiente co noscere: ( 1) ubicazione e 
lunghezza del tratto interessato da rimozione; (2) eventuale stima del volume o massa 
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asportata; (3) a nno d ell’intervento. Tali informazioni s ono importanti in sed e d i 
interpretazione delle modifiche dell’abbondanza di legname nel tratto, per le quali si 
rimanda al punto (4.3) del paragrafo precedente. 

- TAGLIO DI VEGETAZIONE NELLA FASCIA PERIFLUVIALE 
Le al terazioni si  configurano come: (1) semplificazione delle formazioni presenti 

con rid uzione o  s comparsa d elle f ormazioni ri parie; (2 ) ri duzione d ella p resenza di 
specie riparie p resenti e  co munque delle sp ecie a m aggiore co erenza e cologica; ( 3) 
riduzione d ell’estensione d elle f ormazioni rip arie e  de lle f ormazioni f unzionali; ( 4) 
riduzione della continuità delle formazioni riparie e delle formazioni funzionali. Tali 
alterazioni possono de rivare da : estensione dei c oltivi, t aglio de lla ve getazione, 
incremento d ell’impatto d a an tropizzazione d elle fasce perifluviali (ad esem pio 
ingresso o incremento della presenza di specie esotiche).  

Il complesso delle alterazioni viene comunque rilevato ai punti (5.1) e (5.2) (si veda 
precedente paragrafo 6.2.2 ), mentre qui si fa riferimento specificamente agli interventi 
antropici all’origine d ell’alterazione. G li interventi d i artificializzazione h anno 
maggiore impatto quanto più sono posti in vicinanza del corso d’acqua. In particolare, 
nel c aso d i r imozione della v egetazione p resente i n f ascia p erifluviale, i  d ati d a 
reperire sono: (1) ubicazione; (2) estensione; (3) data dell’intervento. 

6.2.4  Schede di monitoraggio e valutazione post-monitoraggio 
Si rip ortano d i s eguito le  schede utili p er l a ra ccolta d ei d ati r ichiesti d al 

monitoraggio strumentale. 
Una vol ta e ffettuato i l monitoraggio è  pos sibile de finire u na valutazione post-

monitoraggio (per la quale si rimanda a sviluppi successivi). La scala spaziale di tale 
valutazione è q uella d el tra tto, m entre la  s cala te mporale è  d ell’ordine d egli a nni 
(distanza temporale r ispetto al p recedente r ilievo), e d è q uindi in gr ado di  f ornire 
indicazioni riguardo alle tendenze evolutive attuali ed all’eventuale grado di recupero 
(o peggioramento) morfologico. 

6.3  Ulteriori elementi per l’analisi ed il monitoraggio 

6.3.1  Portate solide 
Nell’elenco dei p arametri d a m onitorare p recedente ( paragrafo 6.2 ) n on rie ntra il 

trasporto solido (con p articolare riferimento a  que llo a l fondo), nonos tante s ia 
ampiamente riconosciuta la sua importanza per una piena comprensione dei processi 
di di namica f luviale, i n qua nto l a misura de l t rasporto a l fondo è  molto one rosa e  
richiede t empi s ufficientemente l unghi. T uttavia, va  i ncoraggiata ogn i p ossibilità di  
includere la m isura de l t rasporto s olido ne l p rogramma di m onitoraggio, a nche 
cercando s inergie c on altri p rogrammi d i ric erca c ondotti p arallelamente p er a ltri 
scopi.  

La m isura d el t rasporto solido p otrebbe esse re realizzata n on t anto n ell’ottica d i 
valutare uno scostamento rispetto ad uno stato di riferimento, problema non risolvibile 
per l ’impossibilità pr atica di  de finire que st’ultimo, qua nto pi uttosto i n un’ ottica d i 
monitoraggio s trumentale (o perativo o  in vestigativo) in  c orrispondenza d i tratti a 
rischio o  p er in vestigare p articolari p roblemi e  monitorare g li e ffetti di p articolari 
impatti. 

Il num ero di  s iti di  pos sibile m onitoraggio va  ovviamente l imitato, m a pot rebbe 
essere sufficiente un punto di monitoraggio all’interno di un bacino (esclusi bacini di 
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grandi di mensioni ne i qua li ne  s arebbe ne cessario un nu mero pi ù e levato) i n 
corrispondenza o in prossimità di una stazione idrometrica delle portate. 

6.3.2  Uso del suolo 
Un secondo e lemento apparentemente t rascurato t ra gl i e lementi da  monitorare è  

l’uso de l suolo. Anche in questo caso i l motivo è  pr incipalmente l egato a l notevole 
impegno r ichiesto p er misurare e ventuali va riazioni d i u so de l s uolo s oprattutto 
quando si opera a scala di bacino. È ovvio che le variazioni di uso del suolo possono 
avere effetti importanti sia sulle portate solide che su quelle liquide, seppure la scala 
temporale nell’arco d ella q uale si m anifestano im patti s ignificativi p uò e ssere 
piuttosto ampia. 

La co nsiderazione p recedente si p uò est endere an che a questo a spetto: s ono da  
prevedere, quando possibile, nuovi rilievi (idealmente, almeno una volta ogni 10 anni 
circa) tali da poter aggiornare l’uso del suolo e monitorare le variazioni in corso. 
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GUIDA ALLE RISPOSTE 
Le schede di valutazione, utilizzate a supporto della classificazione dello stato morfologico attuale, 

sono a rticolate i n 3  s ezioni c orrispondenti a lle 3  f asi di a nalisi d ella f unzionalità, artificialità e  
variazioni morfologiche, più una sezione “introduttiva”. Le schede contengono una serie di indicatori, 
alcuni d ei quali, n ell’ambito di f unzionalità e  a rtificialità, sono d ifferenziati in b ase a lle d ue d iverse 
tipologie fluviali: confinati (C) e semiconfinati/non confinati (SC/NC). A ciascuna delle due tipologie 
fluviali corrisponde, quindi, una differente scheda di valutazione. 

Si riporta di seguito una  descrizione de ttagliata di og ni i ndicatore ed una  ve rsione e stesa delle 
risposte (rispetto a quanto riportato in forma sintetica sulle schede). Per ogni indicatore si forniscono 
inoltre indicazioni su: 

• scala spaziale (longitudinale e laterale); 
• tipo di misura (terreno o immagini telerilevate); 
• tipologia (confinato o semi- non confinato); 
• campi di applicazione (nel caso l’indicatore debba essere applicato solo in determinati casi). 

Per quanto riguarda la scala spaziale, si possono fornire le seguenti indicazioni generali. Nel caso 
di indicatori osservati o  misurati da immagini t elerilevate, l a scala spaziale longitudinale è di norma 
l’intero t ratto ( indicato di seguito come Tratto). Nel caso d i indicatori morfologici osservati/misurati 
sul terreno, il sito (scelto con criteri di rappresentatività del tratto relativamente a più aspetti possibili) è 
l’unità spaziale di riferimento (indicato di seguito come Sito). Tuttavia per alcuni indicatori per i quali 
è r ichiesta l a definizione d ell’estensione/continuità n el t ratto ( ad e sempio l a piana i nondabile o l a 
vegetazione della fascia perifluviale) è n ecessario estendere il più possibile le informazioni del Sito al 
Tratto con l ’ausilio, quando p ossibile, di immagini t elerilevate e d a ttraverso ricognizioni sul t erreno 
più speditive i n a ltri p unti d el Tratto (indicato d i s eguito c ome Sito/Tratto). P er quanto riguarda g li 
elementi d i a rtificialità, è  n ecessario c onoscere l e opere/interventi r elativamente a  t utto i l Tratto. In  
caso di mancata disponibilità di tali informazioni da parte degli enti preposti, sono necessari controlli 
sul terreno: se il censimento delle opere esistenti si limita ad una parte del Tratto, la valutazione finale 
è valida a rigore solo per quella porzione del Tratto. Infine, la scala spaziale laterale indica l’estensione 
laterale entro la quale vanno condotte le osservazioni (alveo, piana inondabile, ecc.). 

GENERALITÀ E SUDDIVISIONE INIZIALE 
La scheda è  caratterizzata da una prima sezione “introduttiva” a s ua volta suddivisa in due parti: 

“GENERALITÀ” e  “ INQUADRAMENTO E  S UDDIVISIONE I NIZIALE”. Nella p rima p arte 
(GENERALITÀ) deve essere inserita una serie di informazioni generali quali:  
- la data del r ilevamento sul terreno (seppure la compilazione dell’intera scheda richieda una fase 

preparatoria ed una fase successiva di perfezionamento e/o completamento delle misure);  
- i nomi degli operatori partecipanti al rilievo; 
- il nome del bacino idrografico, di cui il corso d’acqua oggetto del rilievo fa parte, ed il nome del 

corso d’acqua stesso;  
- le due estremità che delimitano il tratto (ad es., nome affluente, opera o località e/o le coordinate 

planimetriche 
- i c odici u tilizzati p er d efinire i l segmento di a ppartenenza ed  i l tratto nonchè la lunghezza di 

quest’ultimo (definiti durante la fase di inquadramento e suddivisione in tratti). 
 

La seconda parte della sezione introduttiva contiene tutte le informazioni e le misure effettuate nella 
fase d i inquadramento e suddivisione iniziale, f inalizzate a lla definizione del t ratto. Come è  noto ( si 
veda Manuale CAPITOLO 4), la definizione dei tratti si basa su 4 STEP. Il primo STEP è rappresentato 
dall’inquadramento fisiografico, attraverso il quale si definisce l’ambito fisiografico (solo per i semi- 
non confinati, in quanto nel caso dei confinati l’ambito è necessariamente collinare-montano) e l’unità 
fisiografica (es. ar ea m ontuosa al pina, bassa p ianura, e cc.). Il secondo ST EP è r appresentato d alla 
definizione del confinamento. Si riportano quindi i valori del grado e dell’indice di confinamento che 
sono serviti per l’attribuzione alla classe di confinamento. Da notare che si lascia all’operatore la scelta 
di riportare solo la classe di appartenenza del grado e dell’indice di confinamento (es. > 90%, 10÷90% 
o < 10% per il grado di confinamento) oppure (quando possibile) di specificare il valore dei due indici. 
Questo vale anche per gli indici utilizzati successivamente per la definizione della morfologia (indici di 
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sinuosità, i ntrecciamento, a nastomizzazione). C iò i n quanto in molti c asi l a misura p recisa d i q uesti 
indici non è determinante ma è sufficiente il campo di variazione che, molto spesso, è deducibile con 
facilità o per esclusione (ad esempio nel caso di un fiume a canale singolo con situazioni localizzate di 
intrecciamento n on è n ecessario m isurarne l ’indice i n m aniera s istematica i n q uanto è ev idente ch e 
l’alveo non appartiene alla classe a canali intrecciati). 

Il terzo ST EP è r appresentato d alla definizione d ella morfologia d ell’alveo. Si s pecifica 
innanzitutto l’immagine utilizzata per la classificazione morfologica e per tutte le osservazioni e misure 
successive ( es. O rtofoto R egione L iguria 20 07). L a pr ocedura di classificazione m orfologica si 
diversifica a seconda che si tratti di un alveo confinato o semi- non confinato. In molti casi (escluso per 
alvei a can ali multipli) è r ichiesta an che l a co nfigurazione d el f ondo, osservabile s ul t erreno ( sono 
possibili i n u no s tesso t ratto pi ù c onfigurazioni de l f ondo). S uccessivamente s ono r ichiesti d ue 
parametri ag giuntivi, l a pendenza m edia d el f ondo e l a l arghezza, n on s trettamente r ichiesti p er l a 
classificazione m orfologica ma i mportanti p er una ca ratterizzazione di b ase del t ratto e r ichiamati 
successivamente nella scheda. In particolare, la larghezza media nel tratto dell’alveo è importante per 
la d istinzione t ra p iccoli e  g randi (anche s e p er q uest’ultima, come s piegato a  pr oposito delle 
variazioni, è n ecessario es aminare an che le f oto aer ee degli an ni ’ 50). Inoltre va ri i ndicatori sono 
espressi in funzione della larghezza per la definizione di valori di soglia tra varie classi (es. larghezza 
piana i nondabile, am piezza v egetazione perifluviale, distanza a rgini, ecc .). I nfine s i i ndica i l t ipo d i 
sedimenti d ominanti p resenti n ella p orzione p iù at tiva d ell’alveo ( canale e b arre) ai  f ini d i u na p iù 
completa car atterizzazione d ella t ipologia d’alveo ( Argilla: < 0.002 m m; L imo: 0. 002÷0.0625 m m; 
Sabbia: 0 .0625÷2 m m; G hiaia: 2 ÷64 m m; Ci ottoli: 6 4÷256 m m; M assi: > 256 m m). Ne l caso di  
sedimenti e terogenei, è  possibile indicare più di una classe: in tal caso la prima s igla s i r iferisce alla 
dimensione dominante (ad esempio si riporta GS per indicare la presenza di ghiaia sabbiosa). 

Per quanto r iguarda i l quarto ST EP, s i r ichiede i n questo c aso di  i ndicare e ventuali elementi 
aggiuntivi u tilizzati per l a d elimitazione d el t ratto (ad es ., presenza di  una  diga o discontinuità di  
pendenza, ecc.). Si possono specificare anche diversi elementi per la delimitazione rispetto al tratto di 
monte ed a  quello d i v alle. Infine, nell’ultima p arte è  possibile r iportare a lcuni dati o  informazioni 
eventualmente d isponibili che p ossono es sere utili p er l a car atterizzazione d el t ratto e 
l’interpretazione dei risultati. Viene richiesto il diametro mediano dei sedimenti, nel caso in cui fossero 
state eseguite misure granulometriche nel tratto o qualora si ritenesse opportuno effettuarla nell’ambito 
di tale rilievo (si ricorda che tale misura, seppure utile, non è indispensabile per la valutazione, mentre 
è richiesta nella fase di monitoraggio strumentale, per la quale si rimanda al CAPITOLO 6). Se esiste 
una stazione i drometrica n el t ratto s i r ichiedono l a p ortata media a nnua e l a p ortata co n t empo di 
ritorno di 1.5 anni. In caso non esista una stazione di misura si possono eventualmente riportare delle 
stime, qua lora di sponibili. È possibile i nfine r iportare ( quando n ote) l e p ortate massime p iù 
significative durante il periodo di registrazione. In particolar modo, è opportuno sapere se recentemente 
(ultimi 10 anni circa) si sia verificato lungo il corso d’acqua o tratto di studio un evento di piena di una 
certa i ntensità ( significativamente a l d i s opra delle c ondizioni f ormative), i n m odo t ale d a t ener 
presente che alcune evidenze potrebbero essere condizionate da tale evento. 

 

FUNZIONALITÀ 

CONTINUITÀ 

F1: Continuità longitudinale nel flusso di sedimenti e materiale legnoso 
DESCRIZIONE 

Si valuta se la naturale continuità longitudinale delle portate solide è al terata da opere antropiche 
che vanno a d i ntercettare o a d ostacolare i l l ibero f lusso di s edimenti e /o m ateriale l egnoso (non 
vengono considerate discontinuità dovute a fattori naturali, quali affioramenti rocciosi, laghi naturali di 
sbarramento da frana, ecc.). 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Sito/Tratto LATERALE: Alveo 
TIPO DI MISURA: Rilievo sul terreno e immagini telerilevate 
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Attraverso tale indicatore si valutano gli effetti ( impatti) di eventuali opere presenti, e non la loro 
presenza ( ciò v iene v alutato nell’artificialità). La v alutazione n on dipende dal n umero d i alterazioni 
presenti: p uò es sere p resente u n’unica opera c he i nduce u n’alterazione s ignificativa n el f lusso 
longitudinale verso i l t ratto a  valle, o viceversa possono essere presenti numerose opere ma che non 
inducono significativi disturbi. 

Le opere che possono avere maggiori effetti sulla continuità longitudinale del flusso di sedimenti e 
di materiale legnoso sono le opere trasversali, quali briglie e dighe. Nel caso di presenza di un’opera 
trasversale all’estremità a monte del tratto, questa convenzionalmente viene assegnata al tratto a 
monte (si vedano gli indicatori di artificialità), ma i relativi effetti sulla continuità longitudinale 
vengono attribuiti al tratto a valle. Attraverso questo indicatore si valuta la continuità longitudinale 
nel tratto, compreso quindi il caso di un’alterazione dovuta ad un’opera posta all’estremità a monte ed 
escludendo invece i l caso di un’opera posta al l’estremità a v alle ( i cui effetti vengono valutati per i l 
tratto i mmediatamente a  v alle). Altre opere c he possono a vere e ffetti s ulla c ontinuità l ongitudinale 
sono le opere di attraversamento (ponti, guadi) nonché, in alcuni casi, i pennelli. Questi ultimi possono 
infatti alterare le normali condizioni di flusso di sedimenti attraverso un restringimento della sezione. 

La va lutazione vi ene f atta i n pr imo l uogo sulla base d i immagini t elerilevate, d alle q uali è 
possibile v erificare c on i mmediatezza se l e ev entuali o pere p resenti i nducono u na c hiara 
differenziazione nella presenza ed estensione delle forme deposizionali a monte ed a v alle. Nella fase 
di rilevamento s ul terreno è op portuno un s opralluogo s ui pu nti di  po ssibile di scontinuità ( almeno 
quelli p rincipali e  q uelli p resenti n el s ito d i c ontrollo) p er a ccertare m eglio g li i mpatti (ad e sempio 
osservare se dall’opera non transitano tronchi o sedimenti a partire da una certa dimensione, ecc.). 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA TUTTI 

A 

Assenza o  p resenza m olto t rascurabile d i alterazioni della c ontinuità di f lusso di s edimenti e  
materiale legnoso, o vvero n on s ono p resenti s ignificativi o stacoli o  i ntercettazioni al l ibero 
passaggio d i materiale s olido l egati ad  opere t rasversali e/o d i at traversamento ( es. ponte s enza 
pile o con ampie luci, ecc.). 

B 

Lieve al terazione della continuità d i f lusso di sedimenti e m ateriale l egnoso, ovvero la maggior 
parte del materiale solido riesce a transitare lungo il tratto. Possono esistere forme deposizionali 
che i ndicano l a d eposizione di p arte (frazione più grossolana) de l t rasporto s olido a l f ondo da 
parte di opere trasversali, di attraversamento e/o pennelli, ma senza completa intercettazione (es. 
in p resenza di p onti c on l uci s trette e  p ile, g radinata di b riglie d i c onsolidamento i n a mbito 
montano); il materiale legnoso di dimensioni maggiori viene trattenuto da pile di ponti e/o opere 
filtranti. 

C 

Forte a lterazione d ella c ontinuità d i flusso d i s edimenti e materiale l egnoso, ovvero e siste u na 
forte discontinuità di forme (sedimenti) a monte ed a valle di una o più opere in quanto il trasporto 
di fondo e/o di materiale legnoso è fortemente intercettato (es. in presenza di briglie o traverse di 
derivazione n on c olmate i n a mbito di  pi anura, o br iglie di  t rattenuta no n c olmate in a mbito 
montano). 

F2: Presenza di piana inondabile 
DESCRIZIONE 

Un c orso d’acqua a lluvionale i n e quilibrio dinamico c ostruisce per s ua na tura u n’area 
morfologicamente pi aneggiante ( la pi ana i nondabile) s oggetta a d i nondazioni a  pa rtire da  e venti di  
piena c on u n t empo di  ritorno compreso tra 1 e 3 a nni. La pr esenza di  una pi ana inondabile 
caratterizzata d a una t ale f requenza d i i nondazione f avorisce l ’esplicarsi d i i mportanti f unzioni: 
morfologiche (laminazione delle portate di piena e conseguente parziale dissipazione dell’energia della 
corrente, s edimentazione l aterale dei s edimenti p iù f ini), i drogeologiche ( ricarica delle f alde) e d 
ecologiche (pulsazione delle piene, mantenimento di habitat ripariali attraverso periodica sommersione, 
ecc.). T ali f unzioni d i c ontinuità l aterale d ei f lussi l iquidi e  s olidi p ossono e ssere a lterate p er v ari 
motivi, principalmente: (a) realizzazione di arginature e difese di sponda; (b) incisione dell’alveo. 

La presenza, estensione e continuità di una superficie morfologica naturale con le caratteristiche di 
una pianura inondabile (frequenza di inondazione elevata) è qui considerata come un i ndicatore della 
funzionalità dei processi di continuità laterale dei flussi liquidi e solidi. 
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SCALA SPAZIALE 

LONGITUDINALE: Sito/Tratto LATERALE: Pianura alluvionale 
TIPO DI MISURA: Immagini telerilevate e rilievo sul terreno 

Essendo l a p iana i nondabile un e lemento m orfologico t ipico degli a lvei a lluvionali s emi- e non 
confinati, tale indicatore non viene adottato per i corsi d’acqua confinati. Ciò non esclude la presenza 
di p orzioni di  piana inondabile pe r i  corsi d’acqua confinati c he a bbiano un i ndice di  c onfinamento 
superiore ad 1, tuttavia essa risulterebbe di difficile riconoscimento e poco significativa ai fini di questo 
aspetto f unzionale. Inoltre, tale i ndicatore non s i a pplica a l c aso di  a lvei i n a mbito montano l ungo 
conoidi (quindi t ratti no n c onfinati) a  forte pe ndenza ( > 3%), dove l a pi ana i nondabile a nche i n 
condizioni naturali presenta caratteristiche alquanto peculiari e di difficile interpretazione. 

DEFINIZIONE GEOMORFOLOGICA DI PIANA INONDABILE ED EVIDENZE SUL TERRENO 
Si r iportano d i s eguito l e d efinizioni e  l a d escrizione dei c riteri d i r iconoscimento d ella p iana 

inondabile (rimandando ai CAPITOLO 4  e CAPITOLO 6  per ulteriori dettagli). 
La definizione ge omorfologica di piana i nondabile in s.s. (o at tiva o moderna) è q uella d i u na 

superficie d eposizionale, co struita d al co rso d ’acqua n elle at tuali co ndizioni i drologico-climatiche a  
seguito s oprattutto de i s uoi s postamenti la terali, e  s oggetta a d i nondazione pe r t empi di  r itorno 
mediamente compresi tra 1 e 3 anni (ovvero a partire dalle portate formative: si veda l’indicatore A1). 

Il riconoscimento s ul terreno della pi ana i nondabile in s.s. si b asa s u varie evidenze (le s tesse 
utilizzate abitualmente per r iconoscere i l l ivello d i a lveo pieno: s i veda CAPITOLO 6   per maggiori 
dettagli), vale a dire: (1) continuità morfologico-topografica con le superfici di deposizione (barre) in 
alveo; (2) copertura di materiale fine di esondazione; (3) copertura totale o quasi di vegetazione, con 
presenza s ignificativa d i v egetazione ar borea; (4) evidenze d i f requenti inondazioni ( soprattutto 
materiale l egnoso c he m arca i l l ivello r aggiunto da r ecenti p iene). S i ricorda c he n on s empre t ali 
evidenze s ono t utte pr esenti contemporaneamente. Per es empio, si pos sono a vere casi di  t erreni 
coltivati a  r idosso dell’alveo privi di  vegetazione r iparia che possono costituire una piana inondabile 
qualora l’alveo non sia inciso; viceversa si possono avere superfici vegetate corrispondenti a terrazzi. 

RAPPORTI CON ALTRE SUPERFICI 
Si r ichiama qui i l fatto che la pianura inondabile in s .s. non coincide con la pianura alluvionale 

(utilizzata per l a definizione del confinamento: s i veda CAPITOLO 4  ) ma, in genere, ne costituisce 
solo una porzione più a  ridosso dell’alveo. C iò va le in particolar modo quando l ’alveo ha subìto un 
abbassamento della quota del fondo negli ultimi 100÷150 anni (situazione molto frequente per i corsi 
d’acqua italiani), nel qual caso la piana inondabile, se presente, si identifica esclusivamente con quelle 
superfici di neoformazione costruite successivamente alla fase di incisione. 

Le porzioni di pianura alluvionale non corrispondenti alla piana inondabile attuale spesso vanno ad 
identificarsi con dei terrazzi recenti, che rappresentano la piana inondabile pre-incisione. Il termine di 
terrazzo recente, tuttavia, non si limita solo al caso di una precedente piana inondabile, ma può essere 
esteso a nche a po rzioni de ll’alveo pre-incisione ( barre e/ o can ali) rimaste s ospese a s eguito 
dell’abbassamento del fondo. 

Nei c asi i n c ui l ’incisione sia s tata limitata (dell’ordine di  1 m  c irca), l e p orzioni di  a lveo 
abbandonate e leggermente terrazzate risultano spesso soggette ad inondazioni con tempi di ritorno del 
tutto simili (o appena superiori) a quelli che caratterizzano le piane inondabili in s.s. Tali superfici sono 
pertanto assimilabili i drologicamente a d una p iana i nondabile. D ata anche l a d ifficoltà p ratica d i 
distinzione tra piana inondabile in s.s. e queste superfici leggermente terrazzate, ai fini dell’indicatore 
F2 esse sono considerate come piana inondabile. 

METODI PER LA DELIMITAZIONE DELLA PIANA INONDABILE E LA MISURA DI CONTINUITÀ 
ED AMPIEZZA 

L’individuazione della piana inondabile avviene attraverso l’osservazione da immagini telerilevate 
e soprattutto il rilievo sul t erreno, quest’ultimo fondamentale p er i l r iconoscimento d elle ev idenze 
tipiche di t ale superficie. Si possono utilizzare, in a lcuni casi, a ltri dati e metodi ad integrazione dei 
precedenti: ( a) fotointerpretazione e/o DEM, solo s e ad alta r isoluzione, che possono p ermettere i l 
riconoscimento di d islivelli e  quindi la delimitazione della superficie; (b) modellazioni idrauliche: i  
risultati d elle modellazioni, impiegate n ormalmente p er la zo nazione d elle ar ee i nondabili, possono 
essere u tili a  supporto de i m etodi pr ecedenti, ma s olo s e r elative a i t empi d i r itorno b assi c he 
caratterizzano la p iana inondabile o  l e superfici t errazzate i drologicamente as similabili a d una  piana 
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inondabile ( 1÷5 an ni). R elativamente al la f requenza d i i nondazione, possono es sere utili an che le 
testimonianze di residenti. 

Le c lassi di  questo indicatore sono de finite sulla ba se di  due  pa rametri r iguardanti l a pr esenza e  
l’estensione della piana inondabile: la continuità e l’ampiezza. 

Per la continuità, si valuta la percentuale di lunghezza del tratto in cui sia presente piana inondabile 
(è sufficiente la presenza anche da un solo lato). Per quanto riguarda l’ampiezza, essa va intesa come 
larghezza complessiva (somma sui due lati). Si noti che nel computo dell’ampiezza vanno incluse le 
isole presenti in a lveo. Non vanno tuttavia considerate eventuali isole t errazzate, o ssia sopraelevate 
rispetto al livello di piana inondabile attuale (si vedano a riguardo le considerazioni fatte in RAPPORTI 
CON LE ALTRE SUPERFICI). Per l’attribuzione alla classe A, l’ampiezza deve essere almeno pari ad nLa, 
dove La è la larghezza dell’alveo, mentre n = 2 per alvei a can ale singolo (compresi i sinuosi a barre 
alternate) ed n = 1 per alvei a canali intrecciati o wandering. Il valore più basso di n nel caso di canali 
intrecciati o wandering tiene conto allo stesso tempo di una loro mobilità laterale ridotta in genere ad 
una f ascia p iù r istretta e di larghezze dell’alveo relativamente m aggiori r ispetto a i corsi d’ acqua a 
canale singolo. Nel caso di alvei semiconfinati per i  quali la piana inondabile occupa tutto lo spazio 
disponibile ( ovvero t utta l a pianura c orrisponde a  una piana i nondabile), i l t ratto s i attribuisce a lla 
classe A anche se la larghezza della pianura è inferiore ad nLa. 

Le misure in GIS per l ’attribuzione al le classi possono essere effettuate in due modalità: (1) per 
sezioni rappresentative o rtogonali a ll’alveo e r icavando un va lore medio ne l t ratto; (2) calcolando i l 
rapporto “ area p iana i nondabile/area al veo”. Laddove l a d elimitazione d a i mmagini d ella p iana 
inondabile risulti particolarmente incerta, una valutazione speditiva sul terreno può essere effettuata 
misurando l ’ampiezza s u a lcuni t ransetti r appresentativi ( piuttosto c he effettuarne una de limitazione 
areale continua). 

INTERAZIONI CON ALTRI INDICATORI 
Come già evidenziato in precedenza, l’indicatore F2 presenta numerose interazioni con altri aspetti, 

in p articolare con: (1) v egetazione n ella fascia p erifluviale ( indicatori F12 ed F13); (2) a rginature 
(indicatore A7); (3) variazioni di larghezza (indicatore V2); (4) variazioni di quota del fondo (indicatore 
V3). P ertanto, la s celta d ella r isposta, e q uindi d ella cl asse, per l ’indicatore F2 deve es sere f atta i n 
maniera integrata e co erente con questi al tri indicatori; c iò consentirà anche di  procedere in maniera 
mirata durante la fase di r ilevamento sul terreno. Si r imarcano d i seguito g li aspetti relativi agli a ltri 
indicatori ( in o rdine p rogressivo) c he m aggiormente i nteragiscono c on l ’identificazione d ella piana 
inondabile. 
(1) Vegetazione perifluviale. La fascia di vegetazione perifluviale delimitata attraverso gli indicatori 

F12 ed F13 potrebbe i dentificarsi c on l a p iana i nondabile o  c ontenerla. I nfatti t ale f ascia è  i n 
genere a d un livello a ltimetrico i nferiore rispetto a i c ampi d estinati a d u so a gricolo. T uttavia 
questa s uperficie v egetata può a nche es sere i n t utto o i n parte t errazzata, p ertanto l a s ua 
attribuzione o meno a piana i nondabile r ichiede i l r iconoscimento s ul t erreno delle ev idenze 
tipiche d i quest’ultima. D ifferentemente, i  cam pi ad  u so ag ricolo ad iacenti al l’alveo r aramente 
sono attribuibili a piana inondabile: ciò è possibile solo nel caso di corsi d’acqua che hanno subìto 
incisione nulla o limitata (si veda di seguito). 

(2) Arginature. L a presenza di a rgini (indicatore A7) a utomaticamente es clude l e s uperfici al  l oro 
esterno dalla possibilità di costituire piana inondabile (in quanto disconnesse artificialmente). Nel 
caso q uindi d i ar gini a co ntatto, s i es clude au tomaticamente l a p resenza d i p iana inondabile, 
mentre n el cas o di ar gini vicini o  distanti, è n ecessario verificare s e l a porzione c ompresa t ra 
argini ed alveo (cosiddetta “zona golenale”) possa essere definita piana inondabile o terrazzo. In 
tutti i  c asi, s i p uò a utomaticamente e scludere c he l ’ampiezza d i piana inondabile p ossa es sere 
maggiore della distanza tra alveo ed argini. 

(3) Variazioni di larghezza. L’indicatore V2 fornisce, in alcuni casi, delle informazioni indirette che 
possono essere utili per l’individuazione e delimitazione della piana inondabile. Infatti, nei casi in 
cui l ’alveo a ttuale s i s ia r istretto, l a delimitazione d ell’alveo s ulle f oto a eree del 1954 – ’55, 
integrata con la conoscenza delle variazioni di quota del fondo, può facilitare il r iconoscimento 
delle porzioni di alveo 1954 – ’55 abbandonate. Ad esempio, se l’incisione successiva al 1954 è 
stata limitata (es. < 1 m), tali porzioni potrebbero essere assimilabili idrologicamente ad una piana 
inondabile. 

(4) Incisione del fondo. Un corso d’acqua può perdere la sua connessione idraulica l aterale con la 
piana i nondabile, ol tre c he p er l a presenza di  a rgini, per i ncisione del fondo. I l c orso d’acqua 
stesso potrebbe però aver costruito una nuova piana inondabile (ad un livello più basso) a seguito 
di movimenti l aterali s uccessivi a ll’ultima f ase d i incisione. P ertanto n on è  p ossibile 
automaticamente as sociare l ’esistenza d i i ncisione d el f ondo all’assenza d i p iana i nondabile. 
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Tuttavia, i ncrociando t ale i nformazione co n q uella r elativa al la v egetazione perifluviale, s i p uò 
affermare ch e se i l corso d ’acqua è inciso ed esiste u na fascia d i v egetazione p erifluviale tra 
l’alveo e d i  c ampi a  d estinazione a gricola, q uasi c ertamente q uesti u ltimi s ono a ssimilabili a  
terrazzi. In tal caso l’ampiezza della piana inondabile può al più coincidere con quella della fascia 
di vegetazione perifluviale (ma in tal caso occorre verificare se quest’ultima corrisponde del tutto 
o solo in parte a piana inondabile). Nel caso di incisione limitata (< 1 m), le porzioni di alveo del 
1954 – ’55 abbandonate potrebbero essere assimilabili idrologicamente ad una piana inondabile se 
sono soggette ad inondazione per tempi di ritorno di 1÷3 anni (o di poco superiori). Viceversa, nel 
caso di assenza di incisione, la piana alluvionale è identificabile con la piana inondabile (almeno 
fino a d ove no n esistono dei d islivelli co n e ventuali t errazzi m eno recenti). In t al cas o, t ale 
superficie p uò an che es sere p riva di v egetazione p erifluviale e co incidere co n campi a 
destinazione agricola. 

PROCEDIMENTO GUIDATO PER LA DEFINIZIONE DELLA CLASSE 
In Figura 1 si riporta uno schema logico per procedere in maniera mirata durante la fase di rilievo 

sul terreno e/o durante le fasi di analisi GIS, sintetizzando le situazioni precedentemente descritte. In 
molti cas i, le osservazioni s ul t erreno e l e misure d i co ntinuità ed  am piezza d ella p iana i nondabile 
permettono di d ecidere t ra due possibili s celte. L o s chema f a i nizialmente r iferimento al  cas o di 
assenza di argini. In caso contrario, la piana inondabile si estende al massimo entro la fascia arginata, 
nel qual caso la classe dipende anche dalla distanza degli argini dall’alveo. 

 

 
Figura 1 – Diagramma schematico delle interazioni t ra indicatori a  supporto della c lassificazione d i 
F2. 
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RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA SEMI- NON CONFINATI 
CAMPI DI 

APPLICAZIONE 
NON SI VALUTA NEL CASO DI ALVEI IN AMBITO MONTANO LUNGO CONOIDI A FORTE 
PENDENZA (> 3%) 

A 

Presenza di p iana i nondabile c on b uona c ontinuità ( > 66% della l unghezza d el t ratto) e 
sufficientemente ampia, vale a dire larghezza media complessiva (somma sui due lati) di almeno 2 
volte la larghezza dell’alveo (≥ 2La) per corsi d’acqua a c anale singolo (inclusi i sinuosi a b arre 
alternate), o ≥ La nel caso di corsi d’acqua a canali intrecciati o wandering. 

B 

Presenza di  p iana i nondabile di scontinua (10÷66% d ella l unghezza del t ratto) d i q ualunque 
ampiezza, o ppure c on b uona c ontinuità ( > 66% d ella l unghezza d el t ratto) ma n on 
sufficientemente ampia, ovvero larghezza complessiva ≤ 2La (corsi d’acqua a ca nale singolo o  
sinuosi a barre alternate) o ≤ La (corsi d’acqua a canali intrecciati o wandering). 

C Assenza d i piana i nondabile op pure presenza t rascurabile ( ≤ 10% d ella lunghezza d el tratto 
qualunque sia l’ampiezza). 

F3: Connessione tra versanti e corso d’acqua 
DESCRIZIONE 

Con que sto indicatore v iene va lutato i l gr ado di c ollegamento t ra ve rsanti e  c orridoio f luviale, 
ovvero l ’insieme d i alveo e pianura alluvionale, i l quale r iveste una grande importanza per i  naturali 
processi di  i mmissione di  s edimento e  materiale l egnoso i n a lvei c onfinati, a d o pera di  e rosione 
superficiale, fenomeni di di ssesto, va langhe e schianti a rborei. Gli al vei co nfinati p resentano s pesso 
lembi d i p ianura (piana i nondabile o  t errazzi r ecenti) piuttosto l imitati e  d iscontinui, p er c ui t ale 
indicatore nella maggior parte dei casi quantifica il collegamento tra versanti ed alveo. Tuttavia, visto 
che naturalmente i  depositi d i versante (sia sedimento che legno) possono rimanere “immagazzinati” 
per un c erto periodo di  t empo s u q ueste porzioni di pi anura prima di  ve nir i nglobati ne l f lusso, è  
corretto far riferimento al collegamento tra versanti e intero corridoio fluviale piuttosto che tra versanti 
e il solo alveo. Interventi antropici di difesa (ad es., reti paramassi, valli di trattenuta) ed infrastrutture 
(strade, ferrovie) s pesso i nterrompono t ale c ontinuità t rasversale versante-fiume, e t ale d omanda s i 
propone di valutare quanto (in senso longitudinale) i naturali processi di immissione da versante siano 
stati alterati. 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Tratto LATERALE: Pianura/Versanti adiacenti 
TIPO DI MISURA: Immagini telerilevate e rilievo sul terreno 

L’indicatore F3 viene valutato solo per gli alvei confinati, essendo la connessione tra processi di 
versante e reticolo idrografico fondamentale soprattutto per tali corsi d’acqua. 

Per ragioni di semplicità, la porzione di versante analizzata in questa domanda è solamente la fascia 
immediatamente esterna al corridoio fluviale (e quindi a contatto direttamente con l’alveo oppure con 
la pianura nel caso questa sia presente) avente una larghezza di 50 m  in pianta, per ognuno dei due 
lati ( a p artire d alla base dei versanti destro e  s inistro). Questa f ascia può e ssere au tomaticamente 
definita in ambiente G IS, u na volta d elimitato i l c orridoio f luviale. T uttavia, p otrebbe r isultare 
difficile l’individuazione di opere di difesa all’interno di aree a bosco, per cui il controllo sul terreno 
riveste una certa importanza. Non si deve valutare se l’eventuale pianura presente sia o meno ancora 
attivabile (erodibile) dal corso d’acqua. 

L’operatore dovrà d eterminare l a l unghezza p ercentuale d i v ersante co mplessiva l ungo l e d ue 
sponde (rispetto alla lunghezza totale delle stesse) “intercettata” da strutture ed infrastrutture. 
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RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA CONFINATI 

A Esiste un pieno c ollegamento t ra ve rsanti e  c orridoio f luviale ( alveo o piana i nondabile) c he s i 
estende per quasi tutto il tratto (> 90%). 

B Il co llegamento t ra v ersanti e co rridoio f luviale s i es tende p er u na p arte s ignificativa d el t ratto 
(33÷90%). 

C Il co llegamento t ra v ersanti e co rridoio fluviale s i es tende ad  u na piccola p orzione del t ratto 
(≤ 33%). 

F4: Processi di arretramento delle sponde 
DESCRIZIONE 

L’arretramento delle sponde è un meccanismo alla base della naturale funzionalità morfologica del 
corso d’acqua, f avorendone l a r icarica (quindi l a continuità l ongitudinale) di s edimenti, l ’evoluzione 
morfologica naturale, l a co struzione della p iana inondabile e d egli habitat r ipariali. L ’assenza di t ali 
processi i nibisce f ortemente l a d inamica naturale d ell’alveo. I n co rsi d ’acqua n on al terati è  l ecito 
aspettarsi la presenza d i un cer to n umero di s ponde i n e rosione, i n genere l ocalizzate i n p osizioni 
particolari (ad es., in un tratto meandriforme è da attendersi che almeno una parte delle sponde esterne 
nelle c urve s ia i n e rosione). T uttavia, i n alcuni c asi l a pr esenza e ccessiva di e rosioni di s ponda, 
soprattutto quando legata ad instabilità diffusa per movimenti di  massa, può essere un sintomo di un 
tratto fluviale destabilizzato dall’incisione del fondo. L’indicatore F4 si propone quindi di valutare se 
la presenza di processi d i ar retramento d i sponda è quella at tesa o s e s i r egistra un ev idente 
scostamento (alterazione) rispetto alle condizioni normali. 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Sito/Tratto LATERALE: Alveo 
TIPO DI MISURA: Immagini telerilevate e/o rilievo sul terreno 

Tale t ipologia d i p rocessi è  t ipica d ei t ratti semi- e no n c onfinati del s istema f luviale ( tratti 
pedemontani e di pianura), pertanto l’indicatore non viene utilizzato nel caso di corsi d’acqua confinati 
per i quali, in genere, le sponde sono a diretto contatto con i versanti e l’alimentazione di sedimenti è 
realizzata dai p rocessi d i v ersante ( si v eda l’indicatore precedente). I noltre, per i  t ratti d i p ianura 
costiera caratterizzati da bassa energia e trasporto solido al fondo molto limitato, l’assenza di erosione 
delle sponde non è da considerare un’alterazione. 

Non è possibile quantificare il numero o la lunghezza delle sponde in erosione attese, trattandosi di 
aspetti che di pendono da  v ari fattori ed i n primo luogo da lla morfologia d’ alveo, e per que sto 
l’indicatore richiede una certa interpretazione. 

Un primo riconoscimento dei tratti di sponda in arretramento viene effettuato a partire dall’analisi 
delle immagini telerilevate (in genere tali fenomeni sono ben riconoscibili). Le sponde che vengono 
analizzate si identificano con le linee che delimitano l’alveo. Successivamente, nel corso del rilievo sul 
terreno, viene c onfermata o meno la p resenza e f requenza dei t ratti d i s ponda i n a rretramento 
attraverso o sservazione diretta nel s ito di  c ontrollo e d e ventualmente in altri p unti d i c ontrollo. 
Vengono esclusi dalla valutazione i  sottotratti in cui i l corso d’acqua entra a  diretto contatto con un 
versante. 
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RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA SEMI- NON CONFINATI 
CAMPI DI 

APPLICAZIONE 
NON SI VALUTA IN CASO DI ALVEI RETTILINEI O SINUOSI A BASSA ENERGIA (BASSA 
PIANURA, BASSE PENDENZE E/O BASSO TRASPORTO AL FONDO) 

A 
Presenza di frequenti sponde in arretramento: l’erosione di sponda è osservata in più punti lungo il 
tratto. I fenomeni erosivi si concentrano soprattutto sul lato esterno delle curve (in fiumi a canale 
singolo sinuoso-meandriformi) e/o di fronte a barre (alvei wandering o a canali intrecciati). 

B 
Sponde in a rretramento poco f requenti r ispetto a  quanto atteso in quanto impedite da  opere e /o 
scarsa dinamica d ell’alveo: l ’erosione d i s ponda è osservata s olo l ocalmente e s i m anifesta per 
lunghezze di solito limitate. 

C 

Completa as senza o presenza m olto t rascurabile ( erosioni m olto l ocalizzate) d i s ponde i n 
arretramento a  c ausa di  e ccessivo c ontrollo a ntropico (interventi di p rotezione) e /o d inamica 
dell’alveo as sente ( eccetto ch e p er i  t ratti p er l oro n atura a b assa en ergia: s i v eda CAMPI DI  
APPLICAZIONE), oppure presenza di sponde instabili per movimenti di massa (a causa di eccessiva 
altezza) m olto co muni l ungo una p arte p revalente del t ratto ( tratti f ortemente i nstabili p er un 
processo d’incisione). 

F5: Presenza di una fascia potenzialmente erodibile 
DESCRIZIONE 

Questo i ndicatore riguarda l a p otenzialità ch e ha un corso d’acqua d i muoversi l ateralmente n ei 
prossimi decenni (a differenza del precedente indicatore che riguarda la presenza attuale di processi di 
erosione). I corsi d’acqua di pianura semi- e non confinati, per loro natura si muovono lateralmente nel 
tempo: s e t ale p rocesso è  i mpedito o i nibito dalla p resenza di opere di fissazione o  d a el ementi 
artificiali c he richiederebbero una p rotezione, i l c orso d’acqua s i discosta dalle s ue c ondizioni di 
funzionalità naturale. 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Tratto LATERALE: Pianura alluvionale 
TIPO DI MISURA: Immagini telerilevate 

Essendo la mobilità laterale una caratteristica t ipica dei corsi d’acqua semi- e non confinati, tale 
indicatore non viene applicato ai confinati. 

La v alutazione n on r ichiede la d elimitazione d ella “fascia p otenzialmente er odibile” (operazione 
che necessiterebbe di molti dati ed esula dagli scopi della valutazione) quanto piuttosto l’accertamento 
della presenza d i el ementi a ntropici che i mpedirebbero l a p otenziale mobilità l aterale d el c orso 
d’acqua. Gli el ementi ch e d elimitano l a f ascia p otenzialmente erodibile pos sono e ssere: di fese di  
sponda (le quali impediscono l’erosione di sponda), argini o qualunque elemento antropico importante 
(infrastrutture, abitazioni, ecc.) che, nel caso di avvicinamento dell’alveo, verrebbe certamente protetto 
(sono inv ece esclusi e lementi q uali s trade sterrate d i i mportanza s econdaria, c ampi c oltivati o  a ltri 
elementi antropici che presumibilmente non verrebbero difesi). Nel caso di pennelli (o altre difese di 
sponda) r ealizzati in passato e  che ora non sono più a  contatto con l ’alveo (ovvero sono esterni alle 
linee c he d elimitano l ’alveo), e ssi v anno considerati c ome u na l imitazione a lla p otenziale mobilità 
laterale del corso d’acqua (mentre non vanno considerati come difese di sponda attuali nell’indicatore 
A6). 

Per tale indicatore è in genere sufficiente l’analisi d i immagini telerilevate, a ttraverso le quali s i 
identificano agevolmente gli elementi antropici di interesse. 

Per la definizione dell’ampiezza della fascia potenzialmente erodibile necessaria per l’attribuzione 
alla classe A si seguono le s tesse regole utilizzate per l’indicatore F2 (Presenza di piana inondabile) 
(così come le procedure di misura in GIS sono del tutto analoghe): la larghezza complessiva di fascia 
potenzialmente erodibile (può essere presente anche da un solo lato), per l’attribuzione alla classe A, 
deve es sere almeno p ari ad  nLa, dove La è l a l arghezza dell’alveo, mentre n = 2 per alvei a can ale 
singolo (compresi i  sinuosi a barre alternate) ed n = 1 per alvei a canali intrecciati o  wandering. Nel 
caso d i al vei semiconfinati per i  q uali l a f ascia p otenzialmente er odibile o ccupa tutto l o s pazio 
disponibile (ovvero tutta la p ianura corrisponde a f ascia erodibile), al t ratto s i a ttribuisce la c lasse A 
anche se la larghezza è inferiore ad nLa. 
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RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA SEMI- NON CONFINATI 

A 

Presenza d i u na f ascia p otenzialmente er odibile co n buona co ntinuità ( > 6 6% del t ratto) e  
sufficientemente a mpia, o vvero l arghezza media co mplessiva ( somma sui due l ati) di al meno 2 
volte l a l arghezza d ell’alveo (≥ 2La) per corsi d ’acqua a  canale s ingolo ( inclusi s inuosi a b arre 
alternate), o ≥ La nel caso di corsi d’acqua a canali intrecciati o wandering. 

B 
Presenza d i una f ascia e rodibile a mpia ma co n m edia co ntinuità ( 33÷66%), op pure c ontinuità 
superiore ma fascia erodibile ristretta, ovvero larghezza media complessiva ≤ 2La (corsi d’acqua a 
canale singolo o sinuosi a barre alternate) o ≤ La (corsi d’acqua a canali intrecciati o wandering). 

C Presenza di una fascia erodibile di qualunque ampiezza ma con scarsa continuità (≤ 33%). 

MORFOLOGIA 

F6: Morfologia del fondo e pendenza della valle 
DESCRIZIONE 

Negli alvei confinati a can ale s ingolo, l ’aspetto p lanimetrico del corso d ’acqua non r iveste alcun 
valore diagnostico di funzionalità geomorfologica, in quanto esso viene imposto dalla configurazione e 
dinamica de i ve rsanti. P er questi a lvei ( se a  f ondo m obile) è  i nvece l a morfologia de l f ondo a d 
assumere rilevanza, come evidenziato dalle classificazioni morfologiche relative a q ueste tipologie di 
corsi d ’acqua ( si veda CAPITOLO 2  del M anuale). I n p articolare, esiste una f orte co rrelazione tra 
pendenza dell’alveo e tipologia morfologica, ovvero al crescere dellependenze si ha il seguente ordine 
di fo rme: d une, riffle-pool, l etto p iano, gradinata. A  l ivello e cologico, t ali morfologie i nglobano i l 
mosaico di habitat tipici di un corso d’acqua avente una certa pendenza in condizioni non alterate. 

La p resenza di o pere t rasversali p uò t uttavia cau sare un a bbassamento ar tificiale d ella p endenza 
energetica locale (ovvero della pendenza del fondo nel t ratto compreso tra le opere, responsabile del 
trasporto di s edimento a l f ondo) e quindi un’eventuale v ariazione de lla m orfologia del f ondo e , d i 
conseguenza, del mosaico di habitat presenti. Questo indicatore intende quindi valutare la magnitudo 
del cambiamento a rrecato da o pere t rasversali, e non l a l oro mera p resenza (la quale viene presa in 
considerazione nella sezione ARTIFICIALITÀ della scheda di valutazione). 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Sito/Tratto LATERALE: Alveo 
TIPO DI MISURA: Rilievo sul terreno e immagini telerilevate 

L’indicatore F6 viene a pplicato s olo a i confinati a c anale s ingolo (per i  quali s i c lassifica l a 
configurazione d el f ondo) mentre p er i  confinati a  c anali m ultipli o  wandering esso è s ostituito 
dall’indicatore F7. 

L’operatore dovrà determinare la pendenza media della valle lungo i l t ratto analizzato ( in base al 
profilo longitudinale ricostruito da carte topografiche e già utilizzato in fase di suddivisione in tratti) e 
quindi determinare la morfologia di fondo attesa in base alla Tabella 1. Le variazioni di morfologia 
di fondo più tipiche associate alle sistemazioni idrauliche in alvei confinati risultano essere su alvei 
originariamente a  gradinata (quindi a  forte pendenza) in cui s ia s tata costruita una serie d i b riglie d i 
consolidamento proprio a l f ine di r idurre l a pe ndenza e nergetica e fficace pe r i l t rasporto di f ondo. 
Tuttavia, l’entità dell’alterazione morfologica deriva dalle condizioni iniziali del tratto, dalla dinamica 
locale d el t rasporto s olido e d alla g eometria ( larghezza, n umero ed  i nterdistanza o pere) della 
sistemazione, pe r cui s i p uò a vere i l c aso di br iglie di  consolidamento c he n on hanno “spostato” di  
categoria m orfologica l ’alveo (spesso verso u n l etto piano), m a h anno c omportato s oltanto u n 
cambiamento ne lla di mensione de gli step e d ei pool. Nel c ampo d elle pendenze mi nori (ovvero <  
0.2% circa), s enz’altro piuttosto rare i n a lvei confinati c he per l o p iù sono c aratteristici d i a mbiti 
collinari e  m ontani, è la na tura de l substrato (ghiaioso o sabbioso) e de lle sponde ( coesive o no n 
coesive) a g iocare un ruolo fondamentale nel differenziare gli alvei a d une, che richiedono sedimenti 
sabbiosi e  t iranti i drici relativamente e levati r ispetto a lla d imensione granulometrica ( ovvero a lta 
sommergenza relativa), d a q uelli a riffle-pool che i nvece s i s viluppano s u s edimento ghiaioso e  
presentano bassi va lori di  sommergenza. P er t ale r agione in Tabella 1  non s i è  r iportato per 
quest’ultima c ategoria un valore i nferiore di pe ndenza. Al c ontrario, è  a lquanto i mprobabile c he u n 
alveo a canale singolo in sabbia a deflusso perenne abbia una pendenza > 0.2%, mentre esistono casi di 
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alvei ef fimeri s abbiosi av enti p endenze maggiori i n r egioni a cl ima ar ido e s emi-arido, m a che 
morfologicamente s i presentano p iù s imili a d a lvei a  c anali i ntrecciati. Q uindi fattori locali ( ad es., 
regime idrologico, l itologia, vegetazione r iparia) possono far variare i l valore di soglia sotto i l quale 
aspettarsi una morfologia di fondo a dune. Una certa sovrapposizione di pendenze esiste anche per i l 
passaggio t ra riffle-pool e l etto p iano (pendenze variabili t ra 1  e 2 % in l inea d i massima) e t ra l etto 
piano e gradinata (di norma tra 3 e 4%). Questa variabilità deriva sia dalle condizioni locali di rapporto 
tra al imentazione s olida e  ca pacità d i t rasporto c he dal g rado di c onfinamento l aterale i mposto d ai 
versanti, il quale può ad esempio favorire la formazione di strutture a gradinata limitando la larghezza 
dell’alveo e  q uindi i nnescando processi di os truzione de lla s ezione a d ope ra de lle granulometrie 
maggiori con successiva formazione di step. 

Per q uanto r iguarda l a pendenza med ia d ella v alle lungo i l t ratto, i n l inea g enerale essa r isulta 
semplicemente dal rapporto tra dislivello complessivo e lunghezza del tratto. Nel caso di tratti molto 
lunghi i n c ui la pe ndenza varia c onsiderevolmente, è  opp ortuno valutare l a c orrispondenza c on l a 
morfologia de l f ondo a d u na s cala s paziale minore, ovvero valutando l a pe ndenza m edia in 
corrispondenza d el s ottotratto s istemato c on opere t rasversali. S e i l l imite d i monte d i un t ratto è 
rappresentato da un’opera t rasversale ( diga o  b riglia), è  o pportuno va lutare i l dislivello d el t ratto 
facendo riferimento alla quota dell’alveo subito a valle di essa (ovvero alla quota originaria del fondo), 
altrimenti s i determinerebbe una pendenza erroneamente t roppo elevata. Lo s tesso d icasi per i l t ratto 
delimitato a  valle da una briglia, mentre se si t ratta di una diga, si ricordi che l’invaso viene escluso 
dalla segmentazione in tratti e quindi la quota inferiore del tratto a monte della diga è quella associata 
al punto in cui si considera terminato l’effetto dell’invaso.  

Si n oti c he i  l imiti d elle varie c lassi s i s ovrappongono, i n quanto c ondizioni l ocali p ossono 
estendere/ridurre gli ambiti di una certa morfologia. 

Tabella 1 – Relazioni tra campi di pendenze e morfologia del fondo attesa. 

 
Successivamente, t ramite verifica nel s ito durante l a fase d i r ilievo sul t erreno e attraverso 

immagini telerilevate (per quanto possibile), si dovrà individuare la tipologia morfologica prevalente 
e valutarne la coerenza con quanto atteso in base alla Tabella 1. In particolare: 
- In cas o d i p resenza d i o pere t rasversali, l a p orzione d’alveo i n c ui d eve es sere v alutata la 

morfologia attuale del fondo è quella compresa tra la buca di scavo (a monte) e l’opera successiva 
(a valle); 

- Incaso di tratto senza opere trasversali, eventuali scostamenti tra quanto atteso in base alla Tabella 
1 e l a morfologia osservata va nno i nterpretati c ome na turali e  de rivanti p robabilmente d a 
condizioni l ocali pa rticolari ( morfologie i mposte da  a ccumuli l egnosi, c orpi di  f rana, m orene, 
ecc.). 

Si noti che per le c lassi A e B non vengono effettuate valutazioni sulla f requenza o estensione di 
situazioni a lterate all’interno d el t ratto, bensì solo sulla p resenza/assenza d i t ali s ituazioni ( è quindi 
sufficiente un’unica s ituazione d i al terazione della morfologia del fondo per impedire l ’assegnazione 
alla cl asse A). Di fferentemente, l ’attribuzione al la cl asse C presuppone un f ondo m orfologicamente 
alterato per gran parte del tratto. 

MORFOLOGIA DEL FONDO GRANULOMETRIA 
DOMINANTE 

INTERVALLO DI PENDENZE (%) 

Dune Sabbia e ghiaia fine ≤ 0.2 
Riffle-pool Ghiaia e ciottoli < 2 
Letto piano Ciottoli e ghiaia 1÷4 
Gradinata Massi e ciottoli > 3 
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RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA CONFINATI 

CAMPI DI 
APPLICAZIONE 

SI APP LICA A C ONFINATI A  CANALE S INGOLO. NON SI  APPL ICA NEL C ASO DI 
CONFINATI CON FONDO IN ROCCIA, NONCHÉ NEL CASO DI CORSI D’ACQUA PROFONDI 
PER I QUALI NON È POSSIBILE OSSERVARE LA CONFIGURAZIONE DEL FONDO. 

A 

Forme di fondo coerenti con la pendenza media della valle: la morfologia di fondo corrisponde a 
quella attesa in base alla pendenza media della valle lungo il tratto (Tabella 1). Rientrano in questa 
categoria anche le morfologie imposte da fattori naturali (quali log step, frane, morene, ecc.) che 
localmente p ossono determinare delle f orme d i f ondo n on at tese (es. u nità a riffle in t ratti a d 
elevata pendenza, salti e pozze su tratti a bassa pendenza). 

B 

Forme di  f ondo n on c oerenti c on l a pe ndenza m edia de lla va lle: l a morfologia de l f ondo n on 
corrisponde a quella at tesa in base al la pendenza della valle a cau sa d i opere t rasversali (dighe, 
traverse, briglie, soglie, rampe, anche se realizzate con tecniche di Ingegneria Naturalistica). Ciò si 
verifica se la pendenza del fondo che si è i nstaurata tra le opere è molto diversa rispetto a q uella 
originaria e tale da spostare l’alveo di categoria (Tabella 1). 

C 

Completa alterazione delle forme di fondo: rientrano in questa categoria tutti i casi in cui il fondo 
è completamente artificiale (cunettoni) o comunque dove l’interdistanza tra le opere trasversali è 
talmente ravvicinata da non permettere l’instaurarsi di unità morfologiche naturali attribuibili ad 
una categoria morfologica. Sono generalmente tali i  cas i in cu i la buca di scavo a v alle d i ogni 
opera si estende per una lunghezza > 40÷50% dell’interdistanza tra due opere successive. 

F7: Forme e processi tipici della configurazione morfologica 
DESCRIZIONE 

Negli alvei semi- e non confinati, la distinzione in diverse tipologie morfologiche si basa sulla loro 
configurazione p lanimetrica e/o s ulla presenza di determinate f orme car atteristiche al l’interno 
dell’alveo (barre, canali, isole). Tuttavia in molti casi il corso d’acqua può essere stato artificializzato 
pur m antenendo l a s ua forma planimetrica o riginaria (ad esempio un meandriforme fissato 
artificialmente) e non presenta più i processi e l e forme all’interno dell’alveo che ne caratterizzano la 
sua configurazione morfologica, oppure essere interessato da opere ed interventi antropici che ne hanno 
localmente alterato le forme tipiche che si riscontrano a scala di tratto. Questo indicatore mira quindi a 
valutare se le forme ed i processi tipici della configurazione morfologica alla quale appartiene il tratto 
sono attivi o sono in parte alterati da impatti antropici. Vengono presi in esame in particolar modo gli 
aspetti morfologici p lanimetrici c he c oncorrono a lla d efinizione del p attern morfologico d el t ratto 
(mentre p er g li as petti al la s cala d ella s ezione t rasversale s i r imanda al  s uccessivo i ndicatore F9). 
Infatti le caratteristiche che determinano la classificazione della morfologia del t ratto possono essere 
assenti per una parte del tratto. 

Per l a valutazione d i questo indicatore, è  o pportuno co nsiderare i  due seguenti casi: ( 1) a lvei a  
canale singolo; (2) alvei transizionali o a canali multipli. 
(1) Alvei a c anale singolo. L’attribuzione ad una delle tre t ipologie appartenenti a  questa categoria 

(rettilineo, s inuoso, m eandriforme), c ome è  n oto, è  basata s ull’indice di  s inuosità ( si veda 
CAPITOLO 4 ). Con questo indicatore, le condizioni a lterate sono quasi sempre r iconducibili ad 
una mobilità planimetrica impedita da una fissazione artificiale del tracciato e/o da un’eccessiva 
attività di manutenzione ( es. as portazione d i barre, ecc.). U n esempio p uò e ssere q uello di  un 
fiume f issato artificialmente ch e p uò m antenere u na co nfigurazione p lanimetrica meandriforme 
ma non presentare le tipiche forme e processi che caratterizzano tale morfologia. Un altro esempio 
può essere quello di un alveo a canale singolo che localmente presenta canali multipli, per motivi 
chiaramente attribuibili ad alterazioni antropiche (ad esempio a cau sa della presenza delle pile di 
un ponte). 
Più problematici sono quei casi di alvei non fissati planimetricamente, ma completamente privi di 
barre e con sponde stabili: il dubbio in questi casi è se considerare questa stabilità planimetrica e 
l’assenza di barre come una caratteristica naturale (per es. per bassa energia, basso trasporto solido 
al fondo, vegetazione riparia continua, ecc.) oppure se valutarla come un’alterazione. In mancanza 
di r iconoscimento di una precisa causa antropica (es. nel caso di  un tratto a valle di una diga o 
altra struttura con completo sbarramento del trasporto solido al fondo), tali situazioni non vanno 
considerate come alterazioni. 
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(2) Alvei transizionali o  a  canali multipli. Per queste t ipologie, l a definizione de lla morfologia s i 
basa n on t anto s ulla c onfigurazione planimetrica de l t racciato qua nto s ulla pr esenza o meno di  
determinate forme caratteristiche all’interno dell’alveo (barre, canali, ecc.). La presenza di opere 
in a lveo(soprattutto t rasversali) può, per a lcune p orzioni d el t ratto, alterare l e car atteristiche 
tipiche della configurazione morfologica attribuita al tratto stesso. Un esempio può essere quello 
di un alveo a canali intrecciati che, per alcune porzioni del tratto, viene r imaneggiato e perde le 
sue caratteristiche peculiari a causa di una riduzione di pendenza dovuta alla presenza di un’opera 
trasversale. 
È importante e ffettuare tale v alutazione considerando i l contesto f isiografico in cui è  i nserito i l 
tratto: a t al f ine p uò es sere d i ai uto osservare an che l a m orfologia dei t ratti i mmediatamente a 
monte e a v alle, per verificare se esistano delle variazioni inattese di morfologia. Ad esempio, in 
un ambito f isiografico di  a lta pianura (conoide), un t ratto s inuoso e  privo di barre compreso tra 
due t ratti a  morfologia wandering o a  c anali i ntrecciati p uò r iflettere u n’alterazione d ella 
funzionalità morfologica (lo stesso tratto sinuoso al passaggio tra un tratto wandering ed un tratto 
meandriforme può invece ritenersi normale). 

 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Sito/Tratto LATERALE: Alveo 
TIPO DI MISURA: Rilievo terreno e/o immagini telerilevate 

Si t ratta d i u n i ndicatore a pplicabile a co rsi d ’acqua semi- e n on c onfinati e a c orsi d ’acqua 
confinati a  c anali i ntrecciati o wandering (per i  co nfinati a can ale s ingolo s i applica i nvece 
l’indicatore F6). Le osservazioni vanno condotte attraverso immagini telerilevate (a scala di tratto), 
integrate da osservazioni sul terreno (a scala di sito). 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA TUTTI 
CAMPI DI 

APPLICAZIONE 
NEL C ASO DI C ONFINATI SI APPL ICA S OLO AD ALVEI A  CANALI MU LTIPLI O  
WANDERING 

A 

Assenza o presenza localizzata (≤ 5%) di alterazioni della naturale eterogeneità di forme attesa per 
la tipologia fluviale. 
Canali i ntrecciati: tipica p resenza d i più can ali at tivi co n numerose b iforcazioni e b arre 
longitudinali, frequente presenza di isole pioniere, talora di isole mature. 
Anastomizzati: t ipica p resenza d i p iù c anali a ttivi con vario gr ado di  s inuosità s eparati da  i sole 
vegetate. 
Transizionali wandering: tipica alternanza di barre laterali, canali di chute cut off, canale di magra 
fortemente s inuoso e  relativamente s tretto r ispetto a ll’alveo di pi ena, l ocali condizioni di  
intrecciamento, presenza di isole pioniere e talora di isole mature. 
Transizionali sinuosi a barre alternate: t ipica alternanza di barre laterali, canali di chute cut off, 
canale d i m agra f ortemente s inuoso e r elativamente s tretto r ispetto a ll’alveo d i piena, t ipico 
susseguirsi di alternanze di riffle e pool (eccetto che in fiumi a fondo sabbioso). 
Sinuosi, m eandriformi con bar re: b arre l aterali o  di m eandro, frequenti e rosioni delle s ponde 
esterne (soprattutto n ei m eandriformi), p ossibili c anali d i chute cut o ff, t ipico s usseguirsi d i 
alternanze di riffle e pool (eccetto che in fiumi a fondo sabbioso). 
Rettilinei, s inuosi, m eandriformi d i b assa e nergia: non p resentano ne cessariamente una  
significativa eterogeneità di forme: possono essere stabili planimetricamente e privi di barre. 

B 
Alterazioni della naturale eterogeneità d i forme at tesa per l a t ipologia f luviale per una porzione 
limitata del tratto (≤ 33%), c on c aratteristiche t ipiche della m orfologia m eno r iconoscibili e  
discontinue. 

C 
Consistenti alterazioni della naturale eterogeneità di forme attesa per la tipologia fluviale per una 
porzione s ignificativa d el t ratto ( > 33%) i n r elazione a forte d egradazione fisica e/ o p ressione 
antropica. 
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F8: Presenza di forme tipiche di pianura 
DESCRIZIONE 

Nel cas o d i c orsi d ’acqua a can ale s ingolo m eandriformi ( o o riginariamente tali) i n a mbito 
fisiografico di pianura e in condizioni non alterate, risulta normale la presenza di alcune forme tipiche 
della pianura ( in p articolar m odo meandri abbandonati, r elativi laghi, can ali secondari, ecc.). Esse 
svolgono i mportanti f unzioni e cologiche ( creazione di ha bitat um idi) ol tre c he g eomorfologico-
idrauliche. L ’assenza d i tali f orme, proprie del c ontesto morfologico ( medio-bassa p ianura), è d a 
valutare come un certo grado di alterazione della normale funzionalità del corso d’acqua. 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Tratto LATERALE: Pianura alluvionale 
TIPO DI MISURA: Immagini telerilevate 

Come sottolineato precedentemente, t ale i ndicatore è applicabile solo ad alvei meandriformi i n 
ambito fisiografico di pianura, anche nel caso in cui il corso d’acqua era meandriforme in passato ma 
attualmente non lo è (ad es., a causa di rettifiche). Non viene invece valutato nel caso di alvei mai stati 
meandriformi (a canali intrecciati o wandering né tantomeno per corsi d’acqua confinati). L’analisi di 
immagini telerilevate è sufficiente per individuare tali forme, quindi non sono richiesti controlli sul 
terreno. 

In classe A si includono forme create dal corso d’acqua nelle attuali condizioni di  regime, quindi 
connesse altimetricamente con l’alveo at tuale (ossia non disconnesse a c ausa di incisione verificatasi 
successivamente al la l oro f ormazione). In cl asse B si i ncludono i nvece q uelle f orme c he n on s ono 
esattamente attuali ma sono potenzialmente riattivabili attraverso interventi artificiali, o anche a seguito 
di un recupero morfologico del corso d’acqua. A tal fine, si fa riferimento agli anni ’50 (coerentemente 
con l ’analisi delle variazioni p lanimetriche: si vedano gl i indicatori V1 e V2), ovvero s i considerano 
eventuali t racce d i forme f luviali che sono s tate abbandonate a partire da quegli anni, mentre non s i 
prendono i n c onsiderazione forme a bbandonate i n e poche precedenti. Un esempio è quello di  un 
meandro presente negli anni ’50, poi abbandonato e disconnesso dall’alveo attuale a causa di incisione 
del f ondo verificatasi n el co rso degli u ltimi d ecenni, ma ch e p otrebbe es sere riconnesso al  co rso 
d’acqua attraverso interventi di scavo, oppure per innalzamento del fondo del corso d’acqua principale. 
Non s ono inve ce da i ntendersi i ncluse i n q uesta cat egoria l e p orzioni d i al veo ab bandonate p er 
restringimento d ell’alveo. S i n oti ch e n on v iene co nsiderata l a f requenza o  es tensione ar eale d i t ali 
forme: è ad  esempio sufficiente l a p resenza d i una forma at tuale o  riattivabile per l ’attribuzione a lla 
classe A. 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA SEMI- NON CONFINATI 
CAMPI DI 

APPLICAZIONE SI APPLICA SOLO AD ALVEI MEANDRIFORMI IN AMBITO FISIOGRAFICO DI PIANURA 

A Sono presenti ne lla pi anura f orme f luviali a ttuali di  or igine na turale ( laghi di  meandro 
abbandonato, canali secondari, tracce di meandro abbandonato, zone stagnanti, ecc.). 

B 
Sono presenti nella pianura solo tracce di forme fluviali, non attuali (abbandonate a partire dagli 
anni ’ 50 c irca) m a r iattivabili a  s eguito di i nterventi o di  recupero morfologico de ll’alveo 
principale. 

C Completa assenza nella pianura di forme fluviali attuali o riattivabili. 

F9: Variabilità della sezione 
DESCRIZIONE 
Un corso d’acqua presenta per sua natura una certa variabilità morfologica nella configurazione della 
sezione, s ia i n t ermini d i l arghezza ch e d i p rofondità, r iflettendo l a n aturale d iversità d i f orme e 
superfici g eomorfologiche ( canale o  c anali, b arre, i sole, e cc.) a ll’interno d ell’alveo. T ale v ariabilità 
morfologica è  u na naturale c onseguenza dei no rmali processi ge omorfologico-idraulici e  r iveste 
particolare i mportanza per l a d iversificazione di h abitat. U n’eccessiva o mogeneità d i f orma d ella 
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sezione è quasi sempre sintomo di alterazioni (eccetto ad esempio nel caso di tratti a bassa energia che, 
per loro natura, possono essere privi di diversità di forme, come verrà meglio illustrato di seguito). Tali 
alterazioni possono es sere l egate n on s olo alla p resenza di el ementi an tropici v isibili, m a an che a d 
interventi che ne hanno modificato l a forma ( rimodellazione sezione, r iprofilatura sponde, ecc. ) o  di 
aggiustamenti m orfologici (ad e sempio t ratti i ncisi e  privi d i s edimenti) a  l oro v olta l egati ad 
alterazioni sistemiche del rapporto tra portate solide e capacità di trasporto. Attraverso l’indicatore F9 
si valuta pertanto questo tipo di alterazione. 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Sito/Tratto LATERALE: Alveo 
TIPO DI MISURA: Rilievo terreno e immagini telerilevate 

L’indicatore si applica sia al caso di alvei confinati che semi- e non confinati. 
Nel cas o d i al vei confinati, l a v ariabilità d ella l arghezza i n c ondizioni n aturali può e ssere più 

limitata (essendo spesso l’alveo a contatto con versanti) mentre si enfatizza maggiormente la variabilità 
di profondità e di condizioni idrodinamiche (zone di separazione della corrente). Le osservazioni vanno 
condotte esclusivamente sul terreno lungo il sito rappresentativo. 

Nel caso d i alvei semi- e non confinati, o ltre a lla variabilità d i p rofondità in sezione l egata a lla 
presenza di forme e superfici diversificate, la variabilità di larghezza in senso longitudinale è in genere 
più marcata (tanto più quanto maggiore è la presenza di barre). L’indicatore non viene valutato invece 
nel caso di corsi d’acqua caratterizzati da morfologie rettilinee, sinuose o meandriformi per loro natura 
prive di  barre ( bassa pi anura, ba sse pe ndenze e /o basso trasporto a l f ondo), per l e quali u na c erta 
omogeneità d ella s ezione è  n aturale. L e o sservazioni v anno c ondotte s ia mediante l ’analisi di 
immagini t elerilevate (variabilità s paziale d i l arghezza) ch e sul terreno (variabilità d ella 
configurazione d ella s ezione) l ungo i l s ito rappresentativo ed in eventuali a ltri p unti d i controllo (se 
ritenuti necessari). 

La presenza di isole pioniere, soprattutto in alvei semi- non confinati, è un elemento importante che 
contribuisce n otevolmente a lla v ariabilità della s ezione. N ei c asi d i a lvei a  c anali i ntrecciati, l a 
profondità i n s ezione è n ecessariamente molto v ariabile ( essendoci più can ali s eparati d a b arre), 
pertanto la variabilità va intesa soprattutto in termini di larghezza e co ntribuisce molto la presenza di 
isole ( mature o  p ioniere). Normalmente g li al vei a can ali i ntrecciati p resentano i nfatti u na cer ta 
variabilità di larghezza legata all’alternanza di cosiddetti nodi-isole, ma è anche possibile osservare per 
alcuni corsi d’acqua una certa omogeneità naturale di larghezza: in questi casi, si attribuisce la classe A, 
mentre l e cl assi B o C vengono assegnate quando l a posizione delle s ponde è  m antenuta f issa 
artificialmente. 

Si no ti ch e u n’alterazione della v ariabilità d ella s ezione n on è necessariamente as sociata ad  
un’alterazione delle forme e processi tipici della configurazione morfologica (ossia le classi attribuite 
agli indicatori F7 ed F9 non sono necessariamente le stesse) in quanto indicano aspetti diversi (ad es., 
un t ratto a ca nali i ntrecciati ch e l ocalmente p otrebbe perdere l e car atteristiche p eculiari d i t ale 
morfologia ma mantenere una variabilità della sezione). 

Infine, si tiene conto dei casi in cui le alterazioni sono distribuite asimmetricamente, ovvero sono 
presenti solo su un lato del corso d’acqua a causa della presenza di difese di sponda: in questi casi la 
lunghezza della p orzione al terata v a r apportata al la l unghezza t otale d elle s ponde. T ale r egola p uò 
applicarsi anche al  caso d i alvei non confinati, eccet to che per quelli d i grandi d imensioni (G), per i 
quali l e e ventuali di fese presenti s olo l ungo u na s ponda interessano una f razione poco s ignificativa 
della sezione complessiva. 
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RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA CONFINATI 

A 

Assenza o presenza localizzata (≤ 5% del t ratto) di a lterazioni d ella n aturale e terogeneità d ella 
sezione per tutto il tratto: esiste una variabilità della sezione (larghezza e profondità),in relazione 
alla presenza di barre, vegetazione, massi, condizionamenti di versante, e/o presenza di frequenti 
zone di separazione della corrente adiacenti alle sponde. Oppure presenza di alterazioni solo da un 
lato dell’alveo per ≤ 10% della lunghezza totale delle sponde (ovvero somma di entrambe). 

B 

Presenza d i alterazioni (omogeneità sezione) per porzioni limitate del tratto (≤ 33%): es iste una 
variabilità d ella s ezione p er > 66% della lunghezza del t ratto, e/ o p resenza s altuaria di zo ne di 
separazione della co rrente. Oppure presenza d i al terazioni solo da un lato dell’alveo per ≤ 66% 
della lunghezza totale delle sponde (ovvero somma di entrambe). 

C 

Presenza d i a lterazioni ( omogeneità s ezione) p er porzioni s ignificative d el t ratto ( > 33%): l a 
sezione (larghezza e profondità) è pressoché omogenea lungo una porzione significativa del tratto 
(> 33%), e/o assenza di zone di separazione della corrente adiacenti alle sponde. Oppure presenza 
di a lterazioni solo da un l ato d ell’alveo per >  66% della l unghezza t otale delle sponde ( ovvero 
somma di entrambe). 
 

TIPOLOGIA SEMI- NON CONFINATI 

CAMPI DI 
APPLICAZIONE 

NON SI  VALUTA IN CASO DI ALVEI RETTILINEI, SINUOSI, MEANDRIFORMI PER LORO 
NATURA PRIVI DI BARRE (BASSA PIANURA, BASSE PENDENZE E/O BASSO TRASPORTO 
AL FONDO) (NATURALE OMOGENEITÀ DI SEZIONE) 

A 

Assenza d i al terazioni o  presenza localizzata (≤ 5% d el t ratto) della n aturale et erogeneità d ella 
sezione l ungo t utto i l t ratto: e siste u na n aturale v ariabilità d ella l arghezza, i n relazione a lla 
presenza di barre e curvature (tipicamente alveo più largo agli apici delle curve e più stretto nei 
tratti d i f lesso o  rettilinei), a bbinata a d u na n aturale variabilità a ltimetrica d ell’alveo i n s ezione 
trasversale, i n relazione a lla p resenza di b arre l aterali o  d i meandro, e ventuali b arre a lte, i sole 
(mature e pioniere), canali secondari e sponde naturali. Oppure (escluso nel caso di alvei di grandi 
dimensioni) presenza di alterazioni solo da un lato dell’alveo per ≤ 10% d ella l unghezza t otale 
delle sponde (ovvero somma di entrambe). 

B 

Alterazioni della naturale eterogeneità della sezione per porzioni limitate del tratto (≤ 33%): esiste 
una naturale variabilità della larghezza lungo il tratto e/o una variabilità altimetrica nella sezione 
trasversale p er >  66% della lunghezza del t ratto. Op pure ( escluso ne l c aso di  a lvei di  gr andi 
dimensioni) presenza di alterazioni solo da un lato dell’alveo per ≤ 66% d ella l unghezza t otale 
delle sponde (ovvero somma di entrambe). 

C 

Presenza di alterazioni della naturale eterogeneità della sezione per porzioni significative del tratto 
(> 33%): l a l arghezza si mantiene c ostante e/ o l a c onfigurazione della s ezione t rasversale è 
uniforme e riconducibile ad una forma trapezia per una porzione significativa del tratto (> 33%). 
Oppure (escluso nel c aso di  a lvei di  grandi di mensioni) pr esenza di  a lterazioni s olo da  un l ato 
dell’alveo per > 66% della lunghezza totale delle sponde (ovvero somma di entrambe). 

F10: Struttura del substrato 
DESCRIZIONE 

Un c orso d’acqua presenta i n c ondizioni inalterate una n aturale eterogeneità n elle dimensioni 
granulometriche e n elle car atteristiche s trutturali-tessiturali d ei s edimenti p resenti s ul letto ( sia s ul 
fondo che sulle barre), eccetto che in alcuni casi (alvei confinati in roccia, oppure alvei con sedimenti 
fini). La s truttura ed  eterogeneità del substrato è u na caratteristica che condiziona la funzionalità dei 
processi di trasporto solido al fondo e di resistenza al moto, nonché di importanza fondamentale per gli 
habitat acq uatici. T ale struttura può es sere al terata a cau sa d ella p resenza d i al cuni f attori 
principalmente a ntropici o c ome c onseguenza di p rocessi di  a ggiustamento m orfologico ( incisione, 
sedimentazione) a l oro volta legati a cau se antropiche. Questo indicatore intende pertanto valutare la 
presenza delle alterazioni più evidenti nella struttura del substrato. 
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SCALA SPAZIALE 

LONGITUDINALE: Sito LATERALE: Alveo 
TIPO DI MISURA: Rilievo terreno 

L’indicatore viene valutato sia per gli alvei confinati che per quelli semi- e non confinati, ma con 
alcune differenze. 

Nel caso di alvei confinati, si valuta solo per quelli a fondo mobile (gli alvei con fondo in roccia 
per definizione non presentano sedimenti sul fondo), mentre sono esclusi i casi di corsi d’acqua a fondo 
sabbioso per i quali è normale una certa omogeneità granulometrica. Normalmente gli alvei confinati a 
fondo m obile pr esentano u n’eterogeneità di  dim ensioni g ranulometriche anche m olto f orte, potendo 
comprendere massi, ciottoli, ghiaia e s abbia. Un elemento di alterazione può essere rappresentato dal 
cosiddetto clogging, vale a dire l’occlusione degli interstizi dei sedimenti grossolani del fondo da parte 
di materiale fine (limo, argilla), che può essere dovuta ad un’eccessiva erosione superficiale nel bacino 
(legata a d e sempio a  va riazioni di us o del s uolo) o ad alterazioni del r egime i drologico. L a s ua 
presenza, entro certi limiti, può essere normale in particolari situazioni (ad es., nelle pozze oppure in un 
corso d’acqua a ridosso di versanti argillosi) ma quando tale fenomeno è evidente e diffuso lungo varie 
porzioni del sito di indagine, esso viene qui considerato un elemento di alterazione. Vengono distinte 
due situazioni: (a) il clogging è evidente ed accentuato in varie porzioni, ma non generalizzato a g ran 
parte del sito (< 90% della lunghezza) (classe B); (b) il clogging è accentuato e pressoché generalizzato 
a gran parte del s ito (> 90% della lunghezza) (classe C1). La massima al terazione della s truttura del 
substrato (classe C2) è determinata dalla presenza diffusa di rivestimenti del fondo (sia permeabili che 
impermeabili). 

Nel caso degli alvei semi- e non confinati, l’eterogeneità delle dimensioni granulometriche è anche 
in q uesti c asi normale, i n r elazione a lla d iversità d i u nità s edimentarie p resenti (barre, canale, riffle, 
pool) e d a nche a ll’interno di u na s tessa u nità. P er i l clogging valgono l e stesse co nsiderazioni 
precedenti. Il  corazzamento, v ale a d ire la presenza di  uno s trato s uperficiale di  dimensioni 
significativamente maggiori rispetto a quelle del sottostrato, è un fenomeno normale nei corsi d’acqua 
ghiaiosi, l a cu i es istenza n on è n ecessariamente a ttribuibile a d a lterazioni a ntropiche e d è  q uindi di 
difficile valutazione. C iò vale s oprattutto quando s i p resenta de bolmente e  non i n m aniera 
generalizzata. Si r itiene pertanto che tale fenomeno possa essere considerato un effetto di alterazione 
solo nei cas i i n cu i es so s ia molto ev idente ( corazzamento accen tuato o s tatico) e p resente i n v arie 
porzioni d el s ito. Anche s e n on è r ichiesta u na m isura accu rata d ella g ranulometria d ei s edimenti 
superficiali e di quelli del sottostrato, si tenga presente che con corazzamento accentuato si intende un 
rapporto “D50superficiale / D50sottostrato” superiore a 3. Analogamente al clogging, anche per il corazzamento 
occorre distinguere due cas i: (a) i l corazzamento è ev idente ed  accen tuato in varie porzioni, ma non 
generalizzato a gran parte del sito (< 90% della lunghezza) (classe B); (b) il corazzamento è accentuato 
e p ressoché generalizzato a  g ran parte d el s ito ( > 90% d ella l unghezza) ( classe C1). L ’eventuale 
presenza d i c orazzamento ( così c ome d i clogging) v a o sservata n elle porzioni più attive d el l etto, 
ovvero n el c anale ( quando visibile) e  s ulle b arre p iù a ttive i n p rossimità d el c anale. Vanno invece 
evitate l e b arre al te ch e p resentano per l oro natura una granulometria più et erogenea e ch e quindi 
difficilmente sono soggette a co razzamento. Un ulteriore elemento s intomo di al terazione può essere 
rappresentato dalla p resenza d i affioramenti de l s ubstrato. T ale el emento v a t uttavia v alutato co n 
attenzione, in quanto va considerato, come elemento per l’attribuzione alle classi C1 o C2, solo quando 
è evidentemente legato a fenomeni di incisione, vale a dire in corsi d’acqua alluvionali a fondo mobile 
in p osizione l ontana dai ve rsanti dove s arebbe l ecito a spettarsi u n c erto s pessore di m aterasso 
alluvionale, mentre vanno esclusi quei casi in cui i versanti sono a breve distanza dall’alveo per i quali 
si p uò t rattare di a ffioramenti naturali. Infine, anche per g li alvei semi- e non confinati, l a p resenza 
diffusa di rivestimenti del fondo (sia permeabili che impermeabili) determina l’attribuzione alla classe 
C2. 

L’indicatore F10 va va lutato prevalentemente sul terreno: p er i l clogging ed i l c orazzamento l e 
osservazioni vanno condotte alla scala spaziale del s ito scelto come r appresentativo ed in eventuali 
altri punti di controllo se ritenuti opportuni. Le osservazioni che riguardano il rivestimento del fondo e 
gli affioramenti del substrato vanno invece estese alla scala del tratto. L’indicatore non si applica nel 
caso di corsi d’acqua profondi, quindi non percorribili e guadabili. 
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RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA CONFINATI 

CAMPI DI 
APPLICAZIONE 

NON SI VALUTA NEL CASO DI FONDO IN ROCCIA O FONDO SABBIOSO, NONCHÉ NEL 
CASO D I CORSI D’ACQUA PROFONDI PER I  QUALI NON È  POSSIBILE OSSERVARE IL 
FONDO 

A Naturale eterogeneità della granulometria d ei sedimenti in relazione alle d iverse unità 
sedimentarie (step, pool, riffle), con situazioni di clogging poco significativo. 

B Presenza evidente e diffusa di clogging in varie porzioni del sito. 
C1 Presenza evidente e diffusa di clogging su gran parte del sito (>90% del sito). 

C2 Completa alterazione d el substrato p er d iffusa p resenza ( > 33% del t ratto) d i rivestimenti d el 
fondo (sia permeabili che impermeabili). 

 
TIPOLOGIA SEMI- NON CONFINATI 
CAMPI DI 

APPLICAZIONE 
NON SI  VAL UTA NEL C ASO DI FOND O SA BBIOSO, NONCHÉ NE L C ASO D I CORSI 
D’ACQUA PROFONDI PER I QUALI NON È POSSIBILE OSSERVARE IL FONDO 

A 
Naturale eterogeneità delle granulometrie dei sedimenti i n relazione alle diverse unità 
sedimentarie (barre, canale, riffle, pool) ed anche all’interno di una stessa unità, con situazioni di 
corazzamento e/o clogging poco significativi. 

B Presenza di corazzamento accentuato o presenza evidente di clogging in varie porzioni del sito.  

C1 
Presenza di corazzamento o di clogging evidente e diffusa su gran parte del sito (> 90% del sito) 
oppure presenza di affioramenti del substrato occasionali (e comunque per una lunghezza ≤ 33% 
del tratto) attribuibili ad incisione del materasso alluvionale. 

C2 
Presenza d iffusa (> 33% del t ratto) d i a ffioramenti d el s ubstrato a ttribuibili ad incisione de l 
materasso alluvionale o completa alterazione del substrato per diffusa presenza (> 33% del tratto) 
di rivestimenti del fondo (sia permeabili che impermeabili). 

F11: Presenza di materiale legnoso di grandi dimensioni 
DESCRIZIONE 

Questo i ndicatore m ira a v alutare s e u n t ratto p resenta co ndizioni d i al terazione r ispetto al la 
presenza attesa di materiale legnoso morto (detrito) di grandi dimensioni (LW) all’interno dell’alveo, 
ovvero al beri, t ronchi, rami, cep paie a venti l unghezza >  1 m e diametro > 10 cm. T ale m ateriale 
legnoso svolge importanti funzioni nei confronti dei normali processi geomorfologico-idraulici ed ha 
numerose i mplicazioni i n t ermini e cologici ( diversità d i habitat, i nput d i m ateria o rganica, e cc.). È 
riconosciuto altresì come il materiale legnoso rappresenti spesso un fattore di pericolosità idraulica in 
quanto può de terminare, d urante e venti di  pi ena, occlusioni di  po nti e  d i ope re i drauliche. Tuttavia, 
essendo i l p resente m etodo f inalizzato al la v alutazione d el g rado di al terazione d el s istema f luviale 
rispetto a i processi n aturali d i t rasporto s olido ( sedimento e  l egno), l’indicatore qui d escritto deve 
riflettere se un certo tratto si presenta o meno alterato rispetto alla “dotazione” di materiale legnoso che 
ci si attende date le caratteristiche morfologiche e vegetazionali del tratto stesso. 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Sito LATERALE: Alveo 
TIPO DI MISURA: Rilievo terreno 

Si applica a tutti i tipi di corsi d’acqua (confinati e semi- non confinati). Data l’elevata variabilità 
sia spaziale che temporale della quantità di materiale legnoso in alveo, che sussiste anche in bacini non 
alterati a ntropicamente, n on si è  r itenuto perseguibile “ prescrivere” dei va lori di a bbondanza da 
osservare (per esempio numero di tronchi o volume legnoso per unità di lunghezza del corso d’acqua), 
e ci si limita quindi a valutare negativamente i tratti che presentano una presenza molto limitata o una 
totale assenza (indicativamente < 5  elementi per 100 m di lunghezza d’alveo) di materiale legnoso in 
alveo. 
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L’operatore baserà la sua valutazione su osservazioni sul terreno alla scala spaziale del sito, ma in 
alcuni c asi l ’utilizzo d elle f oto a eree (soprattutto s e a d a lta r isoluzione) potrà r ivelarsi utile, 
particolarmente n ei cas i di a lvei a can ali intrecciati e  t ransizionali, p er i  q uali q uindi l a v alutazione 
potrà essere eseguita direttamente alla scala di tratto o su porzioni di lunghezza maggiore del sito. 

L’area da o sservare è s ia l ’alveo ( incluse ev entuali i sole) c he l e s ponde. Non s i p rende i n 
considerazione i nvece i l materiale l egnoso presente n ella p iana al luvionale. U na n aturale s carsità d i 
materiale legnoso nell’alveo è da tenere in conto in alcune situazioni particolari, per le quali valgono le 
seguenti regole: (1 ) in alvei c onfinati, n el caso d i l arghezza d ell’alveo > d ell’altezza media d elle 
piante a rboree c ircostanti, relativamente p rofondi (tirante m edio d i piene rive >  del diametro m edio 
delle piante), con poche barre e/o massi di grandi dimensioni e dotati di elevata energia (per es. alvei 
relativamente larghi con morfologia a letto piano), il tratto viene attribuito alla classe A (in questi casi 
del m ateriale l egnoso d ovrebbe es sere c omunque p resente i ncastrato presso l e s ponde, s empre ch e 
queste non siano in roccia e/o prive di vegetazione arborea); (2) in alvei semi- non confinati privi di 
barre (bassa pianura), l a r elativa ab bondanza d i m ateriale l egnoso è  d a v alutare i n prossimità d elle 
sponde. 

Infine, t ale i ndicatore non s i a pplica ai t ratti p osti sopra i l l imite d el b osco o i n c orsi d ’acqua 
dove, per condizioni na turali, la v egetazione perifluviale r isulti co mpletamente as sente, mentre l o s i 
applica ai tratti dove è l ocalmente assente la vegetazione arborea (per es. sponde in roccia), in quanto 
una certa quantità di materiale legnoso dovrebbe comunque essere trasportata dai tratti di monte. 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA TUTTI 
CAMPI DI 

APPLICAZIONE 
NON SI APPLICA A TRATTI A QUOT E SUPERIORI AL LIMITE DEL B OSCO O IN CORSI 
D’ACQUA CON NATURALE ASSENZA DI VEGETAZIONE PERIFLUVIALE 

A Presenza significativa di materiale legnoso: è presente del materiale legnoso di grandi dimensioni 
(piante, tronchi, ceppaie, rami) nell’alveo e/o sulle sponde. 

C Presenza molto l imitata o  co mpleta as senza d i materiale l egnoso: non s i r iscontra una p resenza 
significativa di materiale legnoso all’interno dell’alveo (comprese le isole) né sulle sponde. 

1) In alvei confinati: nel caso di larghezza alveo piene rive > altezza media alberi, e di profondità media alveo 
piene r ive >  di ametro m edio al beri e d as senza d i os tacoli s ignificativi ( es. m assi di  gr andi di mensioni) ,  s i 
assegna A (tratto di trasporto di legname: naturale assenza). 

2)  In alvei semi- non confinati: i n c aso di  al vei pr ivi di  bar re (bassa pi anura) l a r elativa abb ondanza di  
materiale legnoso è da valutare in prossimità delle sponde. 

VEGETAZIONE NELLA FASCIA PERIFLUVIALE 

I s uccessivi due i ndicatori ( F12 ed F13) r iguardano l a v egetazione presente nella fascia 
perifluviale, ovvero l ’insieme d elle ar ee es terne al l’alveo ch e s i es tendono fino ai v ersanti (se 
presenti), includendo teoricamente l’intera pianura alluvionale. 

È importante s ottolineare c he l a v alutazione d i t ali i ndicatori v egetazionali n on è  e ffettuata i n 
un’ottica ecologica, come accade per altri indici (p.e., WSI, IFF), bensì in relazione alla funzionalità 
geomorfologica, o vvero s i valutano l’ampiezza e l’estensione della vegetazione che p otenzialmente 
può interagire con i principali processi morfologici di esondazione e di erosione (resistenza al flusso, 
effetti sulla stabilità delle sponde, alimentazione di legname per l’alveo, intrappolamento di sedimenti 
o accumulo di  materiale l egnoso sulle sponde e  sulla piana inondabile). Vengono considerate, come 
vegetazione p arzialmente funzionale, le p iantagioni a  f ini i ndustriali ( es., di pioppo, e ucalipto, 
paulownia), i n qua nto s ono caratterizzate da  t urni di  ut ilizzo br evi e  d a de nsità ne ttamente i nferiori 
rispetto a quelle delle formazioni spontanee, risultando quindi incapaci di svolgere pienamente il ruolo 
geomorfologico s opra de scritto. T uttavia l a loro p resenza vi ene valutata, a nche s e c on punteggio 
inferiore r ispetto a lla vegetazione funzionale ( vedi sotto). Al  contrario, i r imboschimenti di  conifere 
(abeti, p ini), date l e l oro c aratteristiche ( maggiori d ensità e  t urni d i utilizzo p iù l unghi), vengono 
assimilati a vegetazione funzionale, anche se sono chiaramente di origine artificiale. Altre coltivazioni 
con piante ar boree ( es., o livo, v ite, m elo, ecc. ), v engono i nvece c onsiderate c ome v egetazione 
assolutamente non funzionale (e quindi al pari di vegetazione erbacea od assente). 

È necessario che tale fascia di vegetazione sia posta in connessione con l’alveo relativamente ai  
processi geomorfologici che la possono interessare (erosione, inondazione): vanno cioè escluse quelle 
porzioni di fascia vegetazionale che sono totalmente disconnesse rispetto ad entrambi i processi a causa 
di elementi artificiali, ovvero argini, che impediscono l’esondazione e che verrebbero protetti in caso 
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di erosione. Nel caso di presenza di sole protezioni di sponda, l’eventuale fascia vegetazionale presente 
sulla s ponda s tessa o  s ulla s uperficie a diacente v a c onsiderata i n q uanto, anche s e la sponda no n è  
erodibile, l a vegetazione p uò i nterferire co n al cuni processi (resistenza al  f lusso, e sondazione, 
alimentazione di legno, ecc.). Nel caso di alvei confinati, le strade (anche se sterrate ma di larghezza 
almeno pari a d una  carreggiata, qu indi escludendo i s entieri), i nterrompono t ale c onnessione, 
analogamente agli argini per gli alvei semi- non confinati. Pertanto ne va tenuto conto nell’ampiezza e 
nell’estensione lineare escludendo dalla valutazione la fascia di vegetazione retrostante. 

Gli indicatori F12 e F13 non si applicano al di sopra del limite naturale del bosco che si presenta 
variabile n el t erritorio i taliano ( indicativamente a ttorno a i 1.800÷2.300 m  s .l.m.). In m olti c asi i l 
pascolamento h a ab bassato t ale l imite, e si do vrà c ercare qui ndi di va lutare ( per e s. r accogliendo 
informazioni p resso l ’amministrazione forestale) s e l ’assenza d i p iante arbustivo/arboree nella fascia 
perifluviale i n t ratti a  q uota e levata s ia n aturale o  i ndotta d al p ascolamento. S e c i s i t rova a  quote 
inferiori, l ’assenza di vegetazione funzionale è d a valutare come un’alterazione e quindi s i applicano 
gli i ndicatori F12 ed F13, e sclusi i  c asi particolari d i c ondizioni c limatiche e d e dafiche ( p.e., lungo 
fiumare ne lle r egioni m eridionali) i n c ui l a ve getazione l egnosa non sia na turalmente i n g rado di 
colonizzare la fascia perifluviale. 

F12: Ampiezza delle formazioni funzionali presenti in fascia perifluviale 
DESCRIZIONE 

Con questo indicatore si intende valutare l’ampiezza (o in maniera equivalente l’estensione areale) 
attuale, in relazione all’ampiezza della fascia perifluviale, cioè della pianura disponibile per la fascia di 
vegetazione arborea ed arbustiva, ovvero per le formazioni funzionali, includendo anche formazioni di 
idrofite quali canneto (in analogia al metodo IFF). Per i tratti confinati, l’ampiezza si valuta rispetto a 
quella dell’eventuale piana e dei versanti adiacenti fino a 50 m da ogni sponda, sempre che i versanti 
non siano sub-verticali o in frana e quindi la vegetazione legnosa non sia naturalmente assente. Per i  
tratti semi- e non confinati, la fascia rispetto alla quale si valuta l’ampiezza è espressa in funzione della 
larghezza d ell’alveo. T ale a mpiezza è  ci oè v alutata i n r elazione al la p ossibilità ch e l a v egetazione 
svolga normalmente i  s uoi diversi r uoli nei c onfronti dei p rocessi g eomorfologici c onnessi a lla 
continuità laterale (erosione, esondazione). 

A d ifferenza della d omanda 3 de l m etodo IFF, la q uale valuta l ’ampiezza d ella v egetazione i n 
senso a ssoluto s econdo c riteri di  f unzionalità e cologica, i l pr esente p rotocollo i ntende i nvece t enere 
conto del rapporto tra la condizione attuale e lo spazio disponibile. 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Tratto LATERALE: Pianura alluvionale (per SC/NC); 

Pianura/Versanti adiacenti (per C) 
TIPO DI MISURA: Immagini telerilevate 

La v alutazione d ell’ampiezza v iene ef fettuata a p artire da immagini telerilevate ed  è eseguita i n 
ambiente GIS tramite l a d elimitazione d ella fascia d i vegetazione ar borea/arbustiva presente e d ella 
fascia di  estensione massima potenziale (escludendo quindi i  versanti sub-verticali in roccia), f ino al 
limite dei 50 m nel caso di alvei confinati. Le misure possono essere eseguite con entrambe le modalità 
(per s ezioni o per a ree), analogamente ag li indicatori F2 (piana inondabile) ed F5 (fascia 
potenzialmente erodibile). L’ampiezza è q uella complessiva (ovvero somma sui due lati) della fascia 
perifluviale presente. Si noti che, nel computo dell’ampiezza delle formazioni funzionali, vanno incluse 
le isole eventualmente comprese in alveo. Nel caso di alvei semiconfinati per i quali l’ampiezza delle 
formazioni funzionali è pari a tutto lo spazio disponibile (ovvero tutta la pianura), il tratto si attribuisce 
alla classe A anche se la larghezza è inferiore ad nLa. 
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RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA TUTTI 
CAMPI DI 

APPLICAZIONE 
NON SI APPLICA A TRATTI A QUOT E SUPERIORI AL LIMITE DEL B OSCO O IN CORSI 
D’ACQUA CON NATURALE ASSENZA DI VEGETAZIONE PERIFLUVIALE 

A 

Ampiezza delle formazioni funzionali elevata, ovvero: 
- per c orsi d ’acqua confinati, f ascia d elle f ormazioni f unzionali ch e o ccupa >  90% 

dell’ampiezza dell’eventuale piana e dei versanti adiacenti (50 m da ogni sponda, si escludono 
le porzioni in roccia o in frana). La fascia ospita sia formazioni arboree (con copertura spaziale 
significativa, ovvero > 33% della fascia) che arbustive spontanee. 

- per corsi d’ acqua semi- non c onfinati, f ascia d elle f ormazioni f unzionali co n l arghezza 
complessiva (somma sui due lati) di almeno nLa, dove La è la larghezza dell’alveo, n = 2 per 
corsi d’acqua a canale singolo, oppure n = 1 per corsi d’acqua a canali intrecciati o wandering. 
La f ascia ospita s ia formazioni arboree che arbustive, con p resenza s ignificativa delle p rime 
( > 33% della fascia è occupata da formazioni arboree). 

 B 

Ampiezza delle formazioni funzionali intermedia, ovvero: 
- per corsi d’acqua confinati, fascia delle formazioni funzionali con ampiezza 33÷90% di tutta 

l’eventuale piana e dei versanti adiacenti (50 m da  ogni sponda, s i e scludono le porzioni in 
roccia o  i n f rana). L a f ascia delle f ormazioni f unzionali ospita s ia f ormazioni ar boree ch e 
arbustive, co n presenza s ignificativa d elle prime ( copertura d elle formazioni ar boree > 33% 
della fascia). 

Oppure ampiezza come caso A, ma le formazioni arbustive sono fortemente prevalenti su quelle 
arboree (copertura delle formazioni arboree ≤ 33% della fascia). 
- per c orsi d’ acqua semi- e n on c onfinati, fascia d elle f ormazioni f unzionali co n l arghezza 

compresa tra 0.5La e nLa, dove n = 2 per corsi d’acqua a canale singolo, oppure n=1 per corsi 
d’acqua a canali intrecciati o wandering. 

Oppure co me cas o A  m a l ’ampiezza > nLa è d eterminata d alla p resenza d i f ormazioni 
parzialmente funzionali (es. pioppeti a rtificiali), oppure le formazioni arbustive sono fortemente 
prevalenti su quelle arboree (copertura delle formazioni arboree ≤ 33% della fascia). 

C 

Ampiezza limitata delle formazioni funzionali, ovvero: 
- per co rsi d ’acqua confinati, fascia delle formazioni funzionali con ampiezza ≤ 33% di tutta 

l’eventuale pi ana e d i  ve rsanti a diacenti ( 50 m  da  ogni  s ponda, s i e scludono l e p orzioni i n 
roccia o in frana). 

Oppure ampiezza come caso B, ma le formazioni arbustive sono fortemente prevalenti su quelle 
arboree (copertura delle formazioni arboree ≤ 33% della fascia). 
- per corsi d’ acqua semi- non c onfinati, f ascia d elle f ormazioni f unzionali co n l arghezza 

complessiva (somma sui due lati) ≤ 0.5La (qualunque tipologia), oppure come caso B ma non 
tutte l e f ormazioni s ono funzionali ( ossia ve getazione non s pontanea) o presenza di s ole 
formazioni arbustive. 

Oppure ampiezza come caso B, ma l’ampiezza > 0.5La è determinata dalla presenza di formazioni 
parzialmente funzionali (es. pioppeti a rtificiali), oppure le formazioni a rbustive sono fortemente 
prevalenti su quelle arboree (copertura delle formazioni arboree ≤ 33% della fascia). 

F13: Estensione lineare delle formazioni funzionali lungo le sponde 
DESCRIZIONE 

Si i ntende q ui v alutare l o s viluppo l ongitudinale della f ascia d i v egetazione funzionale ( arborea, 
arbustiva ed  a  idrofite) l ungo l ’alveo, a  p rescindere dalla sua es tensione ar eale. Tuttavia, per l e l oro 
caratteristiche di bassa densità, i filari di alberi piantati a scopo ornamentale non vengono considerati 
pienamente funzionali e vengono assimilati a piantagioni industriali (vedi sopra). Anche in questo caso 
come per l’indicatore precedente, si dovrà far riferimento al rapporto tra la condizione attuale e quella 
massima disponibile. 
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SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Tratto LATERALE: Sponde 
TIPO DI MISURA: Immagini telerilevate 

La v alutazione d ell’estensione l ineare verrà ef fettuata p er m ezzo di  immagini telerilevate ed 
utilizzerà l a s tessa d elimitazione i n am biente GIS della v egetazione ar borea/arbustiva es eguita p er 
l’indicatore F12, d alla q uale s i d eterminerà l a s ua l unghezza a co ntatto co n l ’alveo, o vvero s ulle 
sponde. Si dovrà poi calcolare la lunghezza potenziale di sponda dove le formazioni funzionali possono 
instaurarsi ( escludendo quindi l e sponde in roccia). Entrambe le lunghezze s i intendono relative a lla 
somma delle due sponde. Il rapporto tra le due lunghezze così calcolate verrà utilizzato per assegnare la 
risposta. 

Nel caso di difficoltà interpretativa delle foto aeree (alvei confinati), è necessario un controllo sul 
terreno a scala di sito, eventualmente esteso per identificare le sponde in roccia. 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA TUTTI 
CAMPI DI 

APPLICAZIONE 
NON SI APPLICA A TRATTI A QUOT E SUPERIORI AL LIMITE DEL B OSCO O IN CORSI 
D’ACQUA CON NATURALE ASSENZA DI VEGETAZIONE PERIFLUVIALE 

A 
Estensione lineare delle formazioni funzionali per una lunghezza > 90% della lunghezza massima 
disponibile (ovvero somma di entrambe le sponde escluso quelle in roccia o in frana). Presenza di 
formazioni sia arboree (> 33% in lunghezza delle formazioni funzionali) che arbustive spontanee. 

B 

Estensione l ineare delle f ormazioni f unzionali per u na lunghezza d el 3 3÷90% de lla l unghezza 
massima disponibile. 
Oppure co me cas o A , m a l ’estensione > 90% è  d eterminata d alla p resenza d i formazioni 
parzialmente f unzionali ( es. pioppeti i ndustriali, f ilari), o  v i è  f orte p revalenza di f ormazioni 
arbustive (formazioni arboree < 33% in lunghezza delle formazioni funzionali). 

C 

Estensione lineare delle formazioni funzionali per una lunghezza ≤ 33% della lunghezza massima 
disponibile. 
Oppure c ome cas o B , ma l ’estensione >  33% è d eterminata d alla p resenza d i f ormazioni 
parzialmente f unzionali ( es. p ioppeti a rtificiali, f ilari), o v i è f orte p revalenza d i f ormazioni 
arbustive (formazioni arboree < 33% in lunghezza delle formazioni funzionali). 

ARTIFICIALITÀ 

OPERE DI ALTERAZIONE DELLA CONTINUITÀ LONGITUDINALE A MONTE 

Nella valutazione morfologica dello stato attuale di un singolo tratto (analisi di primo livello), i soli 
indicatori che riguardano le condizioni del bacino a monte sono quelli relativi alle opere di alterazione 
delle p ortate l iquide e  s olide ( A1 e A2). A i fini dell’analisi d elle c ondizioni del tratto, è  u tile 
considerare separatamente le alterazioni a monte (A1 e A2) e le alterazioni nel tratto stesso (A3 e A4). 

A tal fine, nel caso di un’opera (ad es., una diga) posta al limite tra due tratti (ad es., tra un tratto 
n1 a monte ed un tratto n2 a valle), si adotta la regola che l’opera viene attribuita al tratto di monte. In 
altri termini, gli effetti dell’opera sono attribuiti al tratto n1 come alterazioni nel tratto (indicatori A3 e 
A4), mentre sono considerati alterazioni a monte (indicatori A1 e A2) per il tratto n2 di valle. 

A1: Opere di alterazione delle portate liquide 
DESCRIZIONE 

Si tratta di opere (quali dighe, diversivi, scolmatori, casse di espansione) che hanno effetti notevoli 
sulla continuità delle portate liquide e, in parte, anche su quelle solide. Esse infatti tendono a ridurre le 
portate liquide a valle determinando una riduzione delle portate formative e della capacità di trasporto. 
Possono as criversi a t ale cat egoria d i opere an che quelle d erivazioni ch e p roducano a naloghi e ffetti 
riduttivi sulle portate formative. 
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Attraverso questo indicatore si tiene conto della presenza di opere, nel bacino sotteso dal tratto, che 
possano avere effetti sulle portate l iquide formative e su quelle con tempi di  r itorno superiori, con o 
senza al terazione delle p ortate s olide (quest’ultima v alutata n ell’indicatore s uccessivo). Vengono 
valutati anche i casi in cui le opere determinano un aumento, piuttosto che una riduzione, delle portate 
(ad es., immissione artificiale da un a ltro bacino o c orso d’acqua). Nel caso di una derivazione da un 
tratto e  restituzione in un t ratto p iù a  valle, s i c onsidera a lterato s olo i l t ratto c ompreso t ra l a 
derivazione e l’immissione. L’indicatore non si valuta per il tratto iniziale (ovvero il tratto più a monte) 
di un corso d’acqua. 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Bacino sotteso LATERALE: Pianura alluvionale 
TIPO DI MISURA: Catasto opere, immagini telerilevate 

L’individuazione delle opere p resenti è  possibile d al catasto opere e, con r elativa s emplicità, d a 
immagini telerilevate. Interessano soltanto le opere che comportano delle variazioni di portata liquida 
tali d a a lterare s ignificativamente i  p rocessi m orfologici. Le i nformazioni e  i  dati e ventualmente 
disponibili relativi all’entità delle variazioni di portata ed al funzionamento delle opere vanno acquisiti 
dagli enti p reposti. S i r ichiama i l f atto c he l a r accolta d ei d ati i drologici d isponibili e  d elle 
informazioni essenziali sulle opere esistenti a scala di bacino fa parte della Fase 1 di inquadramento e 
suddivisione in tratti (si veda CAPITOLO 4, STEP 4). Si tenga inoltre presente che tale indicatore può 
essere s timato a p artire d ai d ati n ecessari p er i l cal colo d ell’Indice d i A lterazione d el Re gime 
Idrologico, IARI. 

L’indice IARI fornisce una m isura dello s costamento de l r egime i drologico os servato r ispetto a  
quello na turale c he s i a vrebbe i n a ssenza di  pressioni a ntropiche per l ’intero r ange di  portate 
caratterizzanti i l regime del corso d’acqua (valori massimi, minimi, medi per le diverse aggregazioni 
temporali e  d urate) e  non solamente s u que lle c he i nfluenzano i  processi m orfologici ( portate 
formative). 

Ai f ini della valutazione dell’indicatore A1, vengono pertanto prese in considerazione le seguenti 
due classi di portate: (1) portate formative; (2) portate con TR > 10 anni. 
(1) Portate f ormative. Sono i ntese c ome q uelle p ortate con m aggiori e ffetti s ulla morfologia 

dell’alveo. I l v alore p iù co munemente u sato p er rappresentare l a p ortata f ormativa è la Q1.5 (si 
veda anche a tal proposito il CAPITOLO 2 e CAPITOLO 4 ), tuttavia il campo delle portate con 
effetti sensibili sulla morfologia d’alveo può essere allargato fino a tempi di ritorno dell’ordine di 
10 anni. N el caso di  alvei a morfologia wandering o a  c anali i ntrecciati, s i r itiene che esistano 
differenti valori di portata che hanno effetti sulla forma complessiva dell’alveo: ad es., il canale 
principale e le barre più attive sono modellati da una portata più bassa, anche al di sotto della Q1.5, 
mentre le isole sono modellate in modo consistente da portate con tempi di ritorno dell’ordine dei 
10 a nni. I noltre, i n a lvei m ontani a  f orte p endenza e  fortemente c orazzati, s oltanto portate c on 
tempo di  r itorno >  2÷3 anni sono capaci d i de terminare r ilevanti processi di  t rasporto solido a l 
fondo, e  p ortate a ssociate a  t empi d i r itorno a ncora m aggiori s ono responsabili d ell’assetto 
morfologico dell’alveo. 

(2) Portate co n TR > 10 an ni. Hanno a nch’esse e ffetti m orfologici e d i draulici molto r ilevanti, 
seppure la loro minore frequenza le fa ritenere meno efficaci, r ispetto alle portate formative, nel 
determinare la forma dell’alveo (si veda CAPITOLO 2 ). Esistono opere che inducono alterazioni 
solo su queste portate relativamente elevate: ad esempio, alcune opere di laminazione delle portate 
di piena (invasi artificiali, casse di  espansione, scolmatori) entrano in funzione solo a partire da 
tempi di ritorno relativamente elevati (ad es., 30 anni). 

I dati di portata necessari per le stime delle portate significative, così come i dati relativi alle loro 
alterazioni dovute alle opere presenti, spesso non sono disponibili. Pertanto di  seguito si distinguono 
due procedure, a seconda della disponibilità o meno di dati. 

1. Disponibilità di dati 

È n ecessario valutare s e e d i n ch e m isura l e o pere p resenti n el s ottobacino a m onte d el t ratto 
producono delle al terazioni delle p ortate f ormative e/ o d elle p ortate c on TR >10 a nni ( Tabella 2  e 
Figura 2). 
(1) Portate formative. La stima della Q1.5 ante o post operam (o di altre portate con TR compresi tra 

1.5 e 10 anni) può essere ricavata sulla base di un’analisi statistica di una serie sufficientemente 
lunga delle portate al colmo eventualmente disponibili per la stazione idrometrica più prossima al 
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tratto, oppure sulla base di modelli idrologici afflussi-deflussi o di regionalizzazione delle portate 
(tali stime sono spesso disponibili presso gli enti preposti). Di norma, la verifica delle variazioni 
delle p ortate f ormative v a f atta s ulla Q1.5, m a p uò es sere n ecessario i n al cuni cas i p rendere i n 
considerazione anche portate superiori (TR = 10 anni). Nei casi in cui le variazioni delle portate 
formative indotte dalle opere risultino significative (> 10%), il tratto viene attribuito alla classe C. 
- Esempio: nel tratto in esame si s tima una Q1.5 = 300 m3/s e s i accerta che un invaso posto nel 
bacino sotteso dal tratto ha un effetto di laminazione di tutte le piene ordinarie, e che la riduzione 
di portata sia dell’ordine di 60 m3/s. 

(2) Portate co n TR > 10 an ni. Nei c asi i n c ui n on e sistono a lterazioni s ignificative d elle p ortate 
formative, ma si accerta che una o più opere presenti nel bacino sotteso entrano in funzione per 
TR > 10 anni, e che le variazioni indotte sulle portate con tali tempi di ritorno siano significative 
(ovvero > 10%), il tratto viene attribuito alla classe B. L’informazione relativa al funzionamento 
dell’opera va r icavata dagli enti preposti alla sua gestione, dai quali è  necessario ottenere anche 
una s tima d ell’entità d ella v ariazione d i portata. P er verificare l a s ignificatività o  m eno d i t ale 
variazione, essa va quindi rapportata con la portata s timata nel t ratto per quello s tesso tempo di 
ritorno. Per la stima d i tale portata s i procede in maniera del tutto analoga a l caso delle portate 
formative. 
- Esempio: a m onte d el t ratto i n es ame es iste u na ca ssa di es pansione progettata p er entrare i n 
funzione solo a partire da TR = 20 anni. La riduzione di portata operata dalla cassa, per TR = 20 
anni, è pari a 30 m3/s, a fronte di una Q20 stimata in prossimità del tratto pari a 150 m3/s. 

Tabella 2 – Definizione delle classi dell’indicatore A1. 
 ∆Qform ∆Q (TR > 10 anni) 

A < 10% < 10% 
B < 10% > 10% 
C > 10% - 

 

 
Figura 2 – Diagramma di flusso dell’indicatore A1. 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA TUTTI 

A 

Assenza d i o pere di a lterazione delle p ortate l iquide ( dighe, diversivi, s colmatori, c asse d i 
espansione, immissioni artificiali) oppure presenza di derivazioni di portate liquide ma con effetti 
nulli o poco significativi (variazioni ≤ 10%) sulle portate formative e anche sulle portate di piena 
con TR > 10 anni. 

B 
Presenza di opere (dighe, diversivi, scolmatori, casse di espansione, immissioni artificiali) tali da 
alterare significativamente le portate di piena con TR > 10 anni, con effetti poco significativi sulle 
portate formative. 

C Presenza d i opere (dighe, diversivi, s colmatori, cas se di es pansione, i mmissioni ar tificiali) co n 
effetti significativi (variazioni > 10%) sulle portate formative. 
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2. Indisponibilità di dati 

I dati necessari per le precedenti valutazioni spesso non sono disponibili. Si pensi ad esempio ad un 
corso d’acqua completamente privo di stazioni di misura delle portate e per il quale non esistono stime 
disponibili e /o a l c aso di una d iga della q uale non si c onosce c on a ttendibilità l ’entità d elle portate 
laminate durante le piene. 

Nei c asi d i c ompleta a ssenza d i i nformazioni s ulle p ortate l iquide, si r icorre pertanto a d una 
procedura s emplificata, l a q uale t iene co nto es clusivamente d ella tipologia d i o pera e s ulle 
informazioni di sponibili r iguardo i l l oro f unzionamento ( p.e.,. di ghe c on u so i droelettrico o d i 
laminazione) secondo quanto descritto di seguito. 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA TUTTI 
A Assenza di opere di alterazione delle portate liquide oppure prive di effetti sulle portate formative. 

B 
Presenza d i d ighe (area sottesa > 5 % dell’area sottesa dal t ratto) con scopi di laminazione delle 
portate di  piena oppure di  diversivi o s colmatori o c asse di  e spansione che entrano in funzione 
solo per portate di piena non frequenti (TR >10 anni). 

C 
Presenza d i d ighe (area sottesa > 5 % dell’area sottesa dal t ratto) con scopi di laminazione delle 
portate di piena oppure diversivi o scolmatori o casse di espansione che entrano in funzione per 
portate di piena frequenti (TR <10 anni). 

A2: Opere di alterazione delle portate solide 
DESCRIZIONE 

Con questo indicatore s i p rendono in considerazione le opere trasversali (d ighe, briglie, t raverse) 
presenti a monte del tratto di studio che possono indurre effetti r ilevanti in termini di alterazione del 
trasporto solido al fondo. Non s i prendono invece in considerazione opere di  s istemazione idraulico-
forestale realizzate sui versanti (stabilizzazione di frane, rimboschimenti, ecc.). Si noti che le eventuali 
dighe ubicate a monte del tratto di studio sono considerate qui unicamente per gli effetti di alterazione 
del t rasporto s olido ( gli e ffetti d i r iduzione d elle p ortate l iquide s ono t rattati s eparatamente 
nell’indicatore A1). L’alterazione delle portate solide al fondo può avere notevoli effetti sulla dinamica 
morfologica d el t ratto, riducendo l e forme s edimentarie, f avorendo e ventualmente c ondizioni di 
erosione ed inducendo quindi eventuali variazioni morfologiche e condizioni di instabilità. 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Bacino sotteso LATERALE: Alveo 
TIPO DI MISURA: Catasto opere, immagini telerilevate 

L’entità dell’alterazione delle portate solide sul tratto viene valutata in funzione di due aspetti: (1) 
tipologia di opere e loro impatto sul trasporto al fondo (grado di intercettazione in funzione anche del 
loro riempimento); (2) rapporto tra area sottesa dalle opere e area del sottobacino sotteso alla sezione di 
chiusura de l t ratto. S i è  ritenuto i noltre opportuno t ener c onto di a lcune differenze, s oprattutto i n 
termini di tipologia di opere, a seconda che le opere in questione ricadano in ambito montano oppure in 
ambito di  pi anura-collinare. P er u na d escrizione dettagliata d elle t ipologie d i opere e  de lle l oro 
differenze tra ambito montano e di pianura-collinare si rimanda all’indicatore A4. 

Per quanto riguarda la tipologia di opere, si distinguono i tre casi seguenti: 
- (T1) Dighe. Tali ope re c reano uno s barramento c ompleto e  pe rmanente ( anche i n p rospettiva 

futura) d el t rasporto s olido al f ondo ( eccetto n ei c asi d i e sistenza d i dispositivi d i r ilascio d ei 
sedimenti a valle, dei quali viene tenuto conto successivamente). 

- (T2) Opere trasversali co n t otale i ntercettazione d el t rasporto solido al fondo. Es se 
determinano uno sbarramento c ompleto de l t rasporto solido a l f ondo (es. b riglie di  t rattenuta o 
traverse di derivazione di dimensioni rilevanti), ma il loro impatto è inferiore rispetto alle dighe in 
quanto l’effetto è temporaneo (fino al colmamento). 

- (T3) Opere trasversali con intercettazione parziale o  nulla del trasporto solido al fondo. Si 
tratta di  ope re di  minori dimensioni e  spesso r ealizzate pe r s copi di c onsolidamento de l f ondo, 
oppure le opere di dimensioni maggiori (es. briglie di trattenuta) colmate. 

Per quanto r iguarda l ’area s ottesa d alle o pere rispetto a q uella s ottesa d al t ratto, è  o pportuno 
innanzitutto precisare che la portata solida al fondo in una sezione, intesa come capacità di trasporto, è 
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funzione delle caratteristiche idrauliche, morfologiche e sedimentologiche dell’alveo e non dipende (se 
non indirettamente per quanto riguarda le portate liquide) dalle dimensioni del bacino sotteso. Tuttavia 
con questo indicatore si vuole valutare l’alterazione della potenziale alimentazione di sedimenti (spesso 
è q uesto i l f attore c he l imita i l trasporto s olido e ffettivo p iuttosto c he l a c apacità d i t rasporto) d al 
bacino sotteso in una lunga scala temporale, piuttosto che l’alterazione della portata solida istantanea 
nella sezione. Si preferisce pertanto qui fornire un criterio speditivo basato sul rapporto tra area sottesa 
dall’opera ed area del sottobacino sotteso dal tratto. Si distinguono a tal fine i casi seguenti: 
(1) Ao ≤ 5% At, ovvero l’area sottesa dalle opere trasversali (Ao) è inferiore al 5% dell’area sottesa 

dal t ratto (At) (ad es., una diga che sottende un’area di 40 km2 rispetto ad un’area di  drenaggio 
sottesa alla chiusura del tratto di 500 km2); 

(2) 5% At < Ao ≤ 33% At, ovvero l’area sottesa dalle opere trasversali (Ao) è compresa tra 5% e 33% 
dell’area sottesa dal tratto (At) (ad es., una diga che sottende un’area di 30 km2 rispetto ad un’area 
di drenaggio sottesa alla chiusura del tratto di 400 km2); 

(3) 33% At < Ao ≤ 66% At, ovvero l’area sottesa dalle opere trasversali (Ao) è co mpresa tra 33% e 
66% dell’area sottesa dal tratto (At) (ad es., una diga che sottende un’area di 120 km2 rispetto ad 
un’area di drenaggio sottesa alla chiusura del tratto di 200 km2); 

(4) Ao > 66%  At, ovvero l ’area s ottesa dalle o pere trasversali ( Ao) è s uperiore al 66%  dell’area 
sottesa d al t ratto ( At) ( ad e s., una diga c he s ottende un’area di  150 km 2 rispetto ad u n’area di 
drenaggio sottesa alla chiusura del tratto di 200 km2); 

(5) L’opera trasversale si trova all’estremità a monte del tratto. 

Le differenze a seconda dell’ambito in cui ricadono le opere sono descritte di seguito. 

1. Ambito montano. 

Le opere che rientrano nella categoria T2 si identificano con le briglie di trattenuta non colmate 
(generalmente di grandi dimensioni). In genere tali opere presentano un piccolo invaso a monte presso 
la piazza di deposito, il quale tende a colmarsi in assenza di interventi di manutenzione (asportazione di 
sedimento per ripristino della capacità di trattenuta). Si includono in questa categoria anche traverse di 
derivazione di grandi dimensioni non colmate eventualmente presenti in ambito montano (seppure si 
tratti di opere più facilmente presenti in ambito collinare-di pianura: si veda dopo). 

Le opere che rientrano nella categoria T3 si identificano con le briglie di trattenuta colmate, le 
briglie d i t rattenuta aperte e le briglie d i c onsolidamento. P er quanto r iguarda queste ul time, s i 
considerano s olo s e f ormanti una  l unga sequenza di b riglie p oste a g radinata che d eterminano la 
stabilizzazione d ell’asta d i u n s ottobacino o dell’asta p rincipale d el co rso d’acqua i n an alisi. L ’area 
drenata viene valutata in corrispondenza dell’opera di consolidamento posta più a valle. Non vengono 
quindi c onsiderate o pere di c onsolidamento i solate o c omunque no n c apaci di  r idurre 
significativamente l ’alimentazione s olida proveniente d al b acino a  m onte ( ovviamente i nclusi i  s uoi 
sottobacini). 

L’attribuzione alla classe in funzione del tipo di opera e dell’area sottesa è riportata in Tabella 3. 

Tabella 3 – Definizione delle classi in ambito montano in funzione della tipologia di opera e dell’area 
sottesa dall’opera rispetto all’area sottesa dal tratto. 

Ao/At 
TIPOLOGIA OPERE  

5÷33% 33÷66% > 66% ESTREMITÀ 
MONTE 

(T1) Dighe B1 B2 C1 C2 

(T2) Briglie di trattenuta non colmate A B1 B2 B2 

(T3) 
 
 

Sequenza di briglie di consolidamento a 
gradinata o briglie di trattenuta 
colmate 

A A B1 B1 

2. Ambito collinare-di pianura. 

Le opere che rientrano nella categoria T2 si identificano con le briglie o traverse di derivazione 
non colmate, di  not evoli di mensioni ( dell’ordine di va ri m etri), e  c he pe rtanto operano 
temporaneamente una totale intercettazione del trasporto solido al fondo. 

Le opere ch e r ientrano n ella categoria T3 si i dentificano con tutte l e a ltre briglie o  t raverse d i 
derivazione non i ncluse nella pr ecedente c ategoria, os sia di  di mensioni r idotte o ppure c olmate, 
seppure di grandi dimensioni. 

L’attribuzione alla classe in funzione del tipo di opera e dell’area sottesa è riportata in Tabella 4. 
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Tabella 4 – Definizione delle classi in ambito collinare-di pianura in funzione della tipologia di opera e 
dell’area sottesa dall’opera rispetto all’area sottesa dal tratto. 

Ao/At 
TIPOLOGIA OPERE 

5÷33% 33÷66% > 66% ESTREMITÀ 
MONTE 

(T1)  Dighe B1 B2 C1 C2 
(T2)  Briglie o traverse con completa 
intercettazione (di notevoli dimensioni) A B1 B2 B2 

(T3)  Briglie o traverse con intercettazione 
parziale o nulla (di dimensioni ridotte) A B1 B1 B1 

Presenza di misure o dispositivi di rilascio o di asportazione di sedimenti 
Nel caso di presenza di misure o dispositivi di rilascio di sedimenti a valle di una diga (o altra 

opera), i l punteggio a ttribuito viene r idotto s econdo l e s eguenti r egole, va lide a llo s tesso m odo per 
entrambi gli ambiti montano e collinare-di pianura: 
(1) Presenza di dispositivi o  d i procedure t ali da consentire i l transito di t utto i l t rasporto solido a 

valle (completo by -pass): s i as segnano due cl assi i n meno. E sempi: ( a) una d iga p osta 
all’estremità a monte del tratto, passa da C2 (se è in ambito di pianura) a B2; (b) nel caso di diga 
nella classe 10÷33%, si passa da B1 alla classe minima A (ovvero si considera l’opera ininfluente). 

(2) Presenza di dispositivi di rilascio di sedimenti a valle che consentono un transito elevato, ma non 
totale, del t rasporto solido a  valle, l ’opera s i at tribuisce ad  una classe p recedente. Ad esempio, 
una diga posta all’estremità a monte del tratto, passa da C2 (se è in ambito di pianura) a C1. 

Viceversa, n el cas o i n cu i s i accer ti ( dall’ente gestore dell’opera) u na p eriodica rimozione d i 
sedimenti a  monte di una briglia (i quali non vengono poi r ilasciati a  valle) a l f ine di impedirne i l 
riempimento completo, l’opera si attribuisce al caso di completa intercettazione del trasporto solido al 
fondo. 

Per l ’attribuzione f inale della c lasse di q uesto i ndicatore, s i c onsiderino l e ulteriori precisazioni 
seguenti. 
1. L’indicatore non si valuta per il primo tratto (tratto più a monte) di un corso d’acqua. 
2. Nel cas o d i p iù o pere al l’interno d el b acino, v ale l a r egola ch e p revale quella con pu nteggio 

maggiore. Pertanto, la presenza di una diga posta ad una certa distanza supera tutti g li effetti d i 
eventuali altre dighe e/o briglie a distanze maggiori (che non vanno quindi considerati). 

3. La p recedente r egola s i a pplica an che nel caso i l bacino s otteso d a u n t ratto r icade i n parte i n 
ambito collinare-di pianura ed in parte in ambito montano. Ad esempio, si consideri il caso in cui 
la porzione di sottobacino che rientra nella fascia > 66% At ricade in parte in ambito montano ed 
in parte in ambito di p ianura, e  nella parte montana esiste una briglia di t rattenuta non colmata 
(C2) mentre nella parte di pianura a valle esiste una briglia colmata (B1): in tal caso il tratto viene 
attribuito alla classe C2. 

4. Nel cas o d i esistenza d i sbarramenti e d i nvasi n aturali (ad e sempio pe r i  f iumi a lpini 
sublacuali), la presenza di dighe e/o briglie a monte del lago non viene considerata per i  tratti a  
valle dello stesso, in quanto il lago rappresenta una zona di naturale deposito del trasporto solido 
al fondo ed azzera quindi gli effetti delle opere a monte. 

L’individuazione delle opere p resenti è  possibile d al catasto opere e, con r elativa s emplicità, d a 
immagini t elerilevate. Si r ichiama i l f atto ch e l a r accolta d elle i nformazioni es senziali s ulle o pere 
trasversali esistenti a scala di bacino fa parte della Fase 1 di inquadramento e suddivisione in tratti (si 
veda CAPITOLO 4, STEP 4). Le informazioni relative al grado di r iempimento, nei casi in cui siano 
necessarie p er d iscriminare t ra d ue cl assi d iverse, possono es sere t alora d esunte d al cat asto o pere o  
dagli enti preposti o altrimenti richiedono un sopralluogo sul terreno. Si suggerisce a tal proposito di 
procedere in maniera mirata, procedendo progressivamente ve rso monte e  pa rtendo dalla presenza o 
meno delle opere con maggiore punteggio (dighe), in modo da acquisire le informazioni strettamente 
necessarie l addove e sse determinano possibili d ifferenze n ell’attribuzione della cl asse. L a procedura 
logica d a seguire p er i  d ue diversi a mbiti è  s chematicamente r iepilogata n ei diagrammi d i f lusso 
riportati n elle Figure 3 e 4 (rispettivamente p er i  d ue diversi a mbiti). S i n oti a d e sempio c he l a 
distinzione t ra t ipologie di briglie e  relativo r iempimento (classe 2 o 3) è  r ichiesta a  partire da Ao > 
33% At solo i n a mbito m ontano, d ove t ali i nformazioni si po ssono i n genere ottenere c on r elativa 
facilità, sia per le differenze notevoli di dimensioni tra briglie di trattenuta e di consolidamento, che per 
le d imensioni d el bacino relativamente r idotte. Differentemente, i n a mbito c ollinare-di p ianura la 
distinzione tra classe 2 e 3 è richiesta solo a partire da Ao > 66% At. Si tenga infine presente che, in 
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caso di assoluta indisponibilità di questo tipo di informazione (ad es., per impossibilità di raggiungere 
l’opera), si attribuisce la classe con punteggio inferiore. 

  

Figura 3 – Diagramma d i f lusso dell’indicatore 
A2 per l’ambito montano. 

Figura 4 – Diagramma d i f lusso dell’indicatore 
A2 per l’ambito collinare-di pianura. 

RISPOSTE ESTESE  

TIPOLOGIA TUTTI 

A 

Assenza di  opere c he possano a lterare i l no rmale t ransito di s edimenti l ungo i l r eticolo 
idrografico o presenza di b riglie e /o di ghe ma t ali, pe r num ero e/o ba cino sotteso, da pot er 
ritenersi trascurabili.  
Le dighe si considerano ininfluenti per Ao ≤ 5% At, ovvero per aree sottese (Ao) inferiori al 5% 
dell’area s ottesa d al t ratto ( At). L e al tre opere t rasversali ( briglie, t raverse) s i co nsiderano 
ininfluenti per Ao ≤ 33% At. 

B1 

Presenza di diga (qualunque ambito) per 5% At < Ao ≤ 33% At. 
Ambito montano: presenza di una o più briglie di trattenuta non colmate per 33% At < Ao ≤ 66% 
At, o ppure di  u na o  pi ù briglie di  t rattenuta c olmate o a perte o sequenza di briglie di  
consolidamento per Ao > 66% At. 
Ambito collinare-di pianura: presenza di una o più briglie o traverse con completa intercettazione 
(notevoli d imensioni) p er 3 3% At < Ao ≤ 66% At oppure di  una  o pi ù br iglie o t raverse c on 
intercettazione parziale o nulla per Ao > 33% At. 

B2 

Presenza di diga (qualunque ambito) per 33% At < Ao ≤ 66% At. 
Ambito m ontano: presenza di una  o più briglie di  t rattenuta n on c olmate pe r Ao > 6 6% At o 
all’estremità a monte del tratto. 
Ambito collinare-di pianura: presenza di una o più briglie o traverse con completa intercettazione 
(notevoli dimensioni) per Ao > 66% At o all’estremità a monte del tratto. 

C1 Presenza di diga per Ao > 66% At (qualunque ambito). 
C2 Presenza di una diga all’estremità a monte del tratto (qualunque ambito). 
Presenza di misure o dispositivi di rilascio di sedimenti a valle: nel caso in cui l’opera sia dotata di dispositivi o 
di procedure tali da consentire il transito di tutto il trasporto solido a valle (completo by-pass), essa si attribuisce 
a due  classi inferiori. S e s ono presenti d ispositivi di  r ilascio d i s edimenti a  v alle c he c onsentono un t ransito 
elevato, ma non totale, del trasporto solido a valle, l’opera si attribuisce ad una classe inferiore. 
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OPERE DI ALTERAZIONE DELLA CONTINUITÀ LONGITUDINALE NEL TRATTO 

A3: Opere di alterazione delle portate liquide (diversivi, scolmatori, casse di 
espansione) 
DESCRIZIONE 

Questo indicatore è del tutto analogo al precedente A1, con la differenza che si riferisce alle opere 
presenti n el t ratto. Tali o pere p ossono i ncludere diversivi, s colmatori, casse di es pansione, s ia i n 
derivazione laterale che in linea. Nel caso di casse in linea, attraverso questo indicatore se ne valutano 
esclusivamente gli e ffetti s ulle p ortate liquide, m entre l’alterazione d elle p ortate s olide viene 
considerata nel successivo indicatore A4. Le dighe sono da escludere da questo indicatore in quanto 
esse devono necessariamente coincidere con un limite tra due tratti. Si noti inoltre che qualunque altra 
opera che abbia effetti piuttosto rilevanti in termini di portate liquide viene in genere identificata con 
un l imite t ra due t ratti i n q uanto c rea u na d iscontinuità i drologica ( si v eda STEP 4  della Fase 1 ), 
pertanto l’indicatore A3 si applica piuttosto raramente a tale tipo di opere. 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Tratto LATERALE: Zone laterali alveo 
TIPO DI MISURA: Catasto opere e immagini telerilevate 

La p resenza di t ali o pere è f acilmente r iscontrabile d a immagini t elerilevate, m entre l e 
informazioni necessarie per l’attribuzione ad una delle classi devono essere desunte dal catasto opere 
o d irettamente d agli enti r esponsabili. I n maniera del t utto analoga a ll’indicatore A1, si pos sono 
distinguere due procedure, a seconda che siano disponibili o meno dati di portata. 

1. Disponibilità di dati. 

 In tal caso bisogna valutare l’impatto delle opere sulle portate formative e su quelle con TR > 10 
anni, secondo quanto specificato nella tabella seguente. 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA TUTTI 

A 

Assenza di al tre o pere di alterazione delle p ortate l iquide (diversivi, s colmatori, cas se d i 
espansione, immissioni artificiali) oppure presenza di derivazioni di portate liquide ma con effetti 
nulli o poco significativi (variazioni ≤ 10%) sulle portate formative e anche sulle portate di piena 
con TR > 10 anni. 

B 
Presenza di opere (derivazioni, diversivi o scolmatori, casse di espansione, immissioni artificiali) 
tali d a al terare s ignificativamente l e p ortate d i p iena co n TR > 10 a nni, co n ef fetti p oco 
significativi sulle portate formative. 

C Presenza di opere (derivazioni, diversivi o scolmatori, casse di espansione, immissioni artificiali) 
con effetti significativi (variazioni > 10%) sulle portate formative. 

2. Indisponibilità di dati. 

In t al cas o s i fa r icorso ad  una valutazione b asata s ulla tipologia d i o pere e s ulle i nformazioni 
disponibili riguardo al loro funzionamento secondo quanto specificato di seguito. 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA TUTTI 

A Assenza d i o pere d i al terazione delle p ortate l iquide o ppure p resenza di o pere ( es. derivazioni) 
prive di effetti sulle portate formative. 

B Presenza di diversivi o scolmatori o casse di espansione che entrano in funzione solo per portate di 
piena non frequenti (TR >10 anni). 

C Presenza d i diversivi o s colmatori o  c asse di  e spansione c he e ntrano in funzione pe r p ortate di 
piena frequenti (TR <10 anni). 
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A4: Opere di alterazione delle portate solide (briglie di trattenuta, casse in linea, 
briglie di consolidamento, traverse, diga a valle) 
DESCRIZIONE 

Vengono considerate con questo indicatore tutte quelle opere trasversali che producono 
un’alterazione de l normale f lusso di s edimenti. E sse c omprendono s ia l e o pere di  ve ra e  p ropria 
intercettazione del trasporto solido (briglie di trattenuta) che altre opere realizzate per scopi diversi (ad 
es., consolidamento del fondo, derivazione o laminazione) ma che producono (o hanno prodotto fino al 
loro r iempimento) u na parziale i ntercettazione o a nche s olo un r allentamento de l normale f lusso di 
sedimenti (ad esempio per la riduzione della pendenza del fondo o la parziale chiusura della sezione). 
Non s i prendono i nvece i n co nsiderazione o pere di s istemazione i draulico-forestale r ealizzate s ui 
versanti (stabilizzazione di frane, rimboschimenti, ecc.). 

Nel c aso di  presenza di  una diga a ll’estremità a  valle d el t ratto, c ome g ià p recisato 
precedentemente, i  s uoi e ffetti i n t ermini d i i ntercettazione del t rasporto s olido a l f ondo v engono 
considerati nel tratto a valle (indicatore A2). Tuttavia, la presenza della diga altera il normale flusso di 
sedimenti anche per il tratto immediatamente a monte della stessa (classe C), a causa del rallentamento 
della corrente e della sedimentazione indotta dalla presenza dell’invaso. 

Per quanto r iguarda l ’invaso a rtificiale dovuto a lla di ga, s e e sso è  di  di mensioni r ilevanti l a 
procedura di valutazione non viene applicata per tutto il tratto fino a dove si estende, avendo il corso 
d’acqua perso completamente le sue caratteristiche or iginarie. Per dimensioni r ilevanti può di norma 
intendersi la scala spaziale del sito (ossia lunghezza non inferiore a 10 volte la larghezza dell’alveo per 
corsi d ’acqua a can ale s ingolo, o ppure l unghezza dell’ordine d i 5 00 m  p er al vei a can ali i ntrecciati 
larghi). Per invasi di dimensioni inferiori (ad esempio a monte di piccole dighe, briglie di trattenuta o 
traverse di derivazione), l’invaso viene incluso all’interno del tratto. 

Per quanto riguarda le briglie, si è ritenuto opportuno differenziarle a seconda che il tratto indagato 
si trovi in ambito montano oppure in ambito di pianura-collinare. 

In ambito m ontano (alvei co nfinati, m a an che s emi- non c onfinati a pe ndenze r elativamente 
elevate, ad esempio, lungo conoidi), si utilizza di norma la distinzione tra briglie di trattenuta e briglie 
di c onsolidamento. L e briglie d i t rattenuta sono o pere, anche d i n otevole altezza ( fino a 1 0 m), 
finalizzate alla trattenuta di materiale solido e l egnoso. Esse sono spesso accompagnate da una piazza 
di de posito a  monte e  da  una  o pera di a ltezza c ontenuta ( controbriglia) p osta a v alle. N el p assato 
venivano costruite a corpo pieno, per cui tutto il materiale solido viene intrappolato nella piazza fino al 
suo r iempimento, d opo di c he, i n a ssenza di  i nterventi di  r imozione del s edimento, s i i nstaura u n 
profilo di equilibrio a pendenza ridotta il quale tende a far depositare il materiale più grossolano mentre 
quello a granulometria minore r iesce a t ransitare a v alle. Si noti che una briglia d i t rattenuta è  quasi 
sempre a ssociata a d u n l imite t ra d ue t ratti, q uindi d ifficilmente s i pot ranno a vere pi ù b riglie di  
trattenuta in uno stesso tratto. Tuttavia questa situazione è possibile nel caso di una serie di briglie di 
trattenuta ravvicinate, le quali si possono inserire in uno stesso tratto per evitare la definizione di tratti 
troppo brevi. 

Negli ultimi decenni si sono affermate le briglie aperte o filtranti, le quali presentano aperture di 
varia di mensione e  f orma ( finestra, f essura, r eticolo, pe ttine) ne l c orpo br iglia p er ga rantire u na 
capacità autopulente per le granulometrie minori successivamente ad un evento di piena. Se tale filtro è 
ben realizzato, ciò permette di dosare il trasporto solido duranti eventi di piena eccezionale, alterando 
solo in parte (frazioni grossolane) la continuità longitudinale del sedimento. Tali briglie tendono inoltre 
a bloccare il materiale legnoso. 

Infine, le briglie specificatamente installate per la trattenuta di materiale legnoso (a rete, a cav i) 
possono essere equiparate a  br iglie aperte, in quanto interferiscono con il t rasporto di  fondo durante 
eventi di piena intensi (durante i quali il filtro tende ad ostruirsi e quindi a creare un profilo di rigurgito 
a monte) mentre l asciano passare i l s edimento ed i l materiale l egnoso d i p iccole d imensioni durante 
eventi minori. 

Vengono qui incluse anche le casse di espansione in linea, le quali anche se costruite per invasare 
volumi idrici p er l aminare i l p icco d i p iena es ercitano spesso u n’azione d i t rattenuta p arziale d el 
sedimento, similmente alle opere filtranti. 

Per le opere finora descritte, l’attribuzione alle diverse classi si basa sulla loro presenza/assenza nel 
tratto, e  non sul loro numero o frequenza (vale a  dire è  sufficiente la presenza di  un’opera lungo un 
tratto di lunghezza qualunque per l’attribuzione ad una determinata classe). 

A differenza delle o pere di t rattenuta, l e briglie d i c onsolidamento sono e seguite no n per 
intercettare il trasporto solido, bensì per ridurne l’intensità e mitigare la capacità erosiva della corrente 
attraverso una diminuzione della pendenza dell’alveo. In tal caso più opere vengono poste a gradinata. 
L’effetto delle o pere di c onsolidamento s ulla m orfologia di  un c orso d ’acqua di pende i nfatti da lla 
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combinazione della loro interdistanza e al tezza (ovvero del dislivello ad esse associato) relativamente 
al dislivello totale del tratto. Tuttavia, vista la difficoltà a stimare l’altezza delle opere da foto aerea e la 
frequente assenza di informazioni nei catasti opere, si è ritenuto opportuno utilizzare soltanto il dato di 
densità lineare delle opere, ovvero il loro numero per km di tratto. 

Per quanto riguarda i corsi d’acqua in ambito di pianura-collinare, per motivi di semplicità, si è 
ritenuto opportuno rinunciare alla distinzione delle briglie in funzione della loro principale finalità, in 
quanto in genere, in fiumi di pianura, tali opere sono realizzate quasi sempre con lo scopo principale di 
fissare il livello dell’alveo (consolidamento). Sono qui incluse le traverse di derivazione che, per loro 
dimensioni, s truttura ed e ffetti sul t rasporto al fondo sono assimilabili a  briglie. Anche per t ali corsi 
d’acqua si utilizza esclusivamente il criterio di densità lineare, adottando un valore di densità inferiore 
rispetto a lle b riglie d i consolidamento d ei t ratti montani. L ’impatto d ipende infatti d alla t ipologia d i 
corso d’acqua (pendenza), e per questo viene differenziata la risposta tra alvei montani (generalmente 
pendenti) e  di  pi anura ( a m inor pe ndenza). I n pa rticolare, un ’opera t rasversale i n u n alveo a  f orte 
pendenza esercita a monte un’influenza verso monte (profilo di rigurgito) minore rispetto ad un alveo a 
bassa pendenza, dove tale effetto si può trasmettere per notevoli distanze (centinaia di metri). 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Tratto LATERALE: Alveo 
TIPO DI MISURA: Catasto opere, immagini telerilevate, rilievo terreno 

Si t ratta di  o pere i n genere be n i ndividuabili da  immagini t elerilevate, eccetto ch e i n al vei 
confinati di piccole dimensioni dove in alcuni casi non sono visibili. Per questi casi il catasto opere o 
il r ilievo s ul terreno ne p ermetteranno l’identificazione, c osì c ome c onsentiranno di r icavare l e 
informazioni necessarie per l’attribuzione alle classi (tipologia della briglia). 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA TUTTI 

A 

Assenza di qualsiasi tipo di opera di alterazione delle portate solide: non esistono opere finalizzate 
alla t rattenuta d el materiale s olido e  l egnoso ( briglie, t raverse) o  c he c omportano 
un’intercettazione delle portate solide (casse in linea, diga a valle) seppure non realizzate per tale 
scopo. 

B 

- Ambito montano (alvei confinati, oppure semi- non confinati a pendenze relativamente elevate, 
ad es., lungo conoidi): 
Presenza di briglie di consolidamento con densità relativamente bassa (≤ 1 ogni 200 m in media 
nel t ratto) e /o p resenza d i briglie d i t rattenuta, m a d i t ipologia f iltrante ( briglie ap erte) 
(rientrano in questa categoria anche le casse di espansione in linea). 

- Ambito di pianura: 
Presenza di una o alcune briglie e/o traverse (≤ 1 ogni 1000 m in media nel tratto) (rientrano in 
questa categoria anche le casse di espansione in linea). 

C 

- Ambito montano (alvei confinati, oppure semi- non confinati a pendenze relativamente elevate, 
ad es., lungo conoidi): 
Presenza di briglie di consolidamento con densità elevata (> 1 ogni 200 m in media nel tratto) 
e/o presenza di una o più briglie di trattenuta a corpo pieno. 

- Ambito di pianura: 
Presenza di numerose briglie e/o traverse (> 1 ogni 1000 m in media nel tratto) oppure presenza 
di diga e/o invaso artificiale all’estremità a valle del tratto (qualunque ambito). 

Nel caso l’insieme delle opere trasversali, incluse soglie o rampe in massi (vedi indicatore A9), sia estremamente 
diffuso, ovvero > 1 ogni 100 m per alvei confinati, o semi- non confinati di ambito montano, oppure > 1 ogni 500 
m nel caso di alvei di ambito di pianura o collinare, aggiungere 12. 

A5: Opere di attraversamento (ponti, guadi, tombinature) 
DESCRIZIONE 

Si t ratta d i o pere ch e p ossono al terare l ocalmente l e co ndizioni i drodinamiche d ella co rrente e  
pertanto possono rallentare, o anche intercettare, il trasporto di sedimento o legname. L’impatto indotto 
dai ponti dipende fortemente d all’ampiezza d elle l uci e d alla p resenza o  meno d i p ile. T uttavia t ali 
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elementi non sono valutati attraverso questo indicatore, ma si rimanda all’indicatore F1 dove si valuta 
l’effetto che l’opera può avere sulla continuità del flusso di sedimenti. 

In questo indicatore si considera esclusivamente il numero di ponti che hanno interferenze con il 
corridoio fluviale presenti nel tratto, intesi quindi come elementi di artificialità a prescindere dai loro 
effetti. Vanno quindi conteggiati quelli che presentano degli elementi artificiali a contatto con l’alveo o 
nella pianura adiacente (es. pile, spalle, ecc.) oppure, anche in loro assenza, quelli che possono avere 
interferenze con la corrente liquida seppure solo per piene eccezionali. Si escludono invece quei ponti 
completamente es tranei a l co rridoio fluviale, o vvero ch e n on p resentano i n e sso el ementi di 
artificialità e che non possono avere alcun effetto sull’alveo o sul corridoio fluviale nemmeno durante 
eventi d i p iena d i f orte i ntensità. Un e sempio può essere r appresentato (soprattutto ne l caso di  a lvei 
confinati) da un viadotto che attraversa una valle, nettamente sopraelevato rispetto al corso d’acqua e le 
cui pile e/o spalle appoggiano direttamente sui versanti, che pertanto non va conteggiato. Per quanto 
riguarda i  guadi, ve ngono qui  c onsiderati s olo que lli c on s trutture di  a ttraversamento ( non s i 
considerano ci oè s trade s terrate ch e at traversano i l co rso d ’acqua). T ali s trutture s ono i n g enere 
tombinate e l a loro presenza blocca almeno in parte il trasporto al fondo (frazioni più grossolane che 
non transitano nei tombini). Infine si considerano le tombinature, cioè i  casi in cui i l corso d’acqua 
sottopassa un’infrastruttura o un’area abitata (in genere ciò avviene per corsi di piccole dimensioni). 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Tratto LATERALE: Alveo 
TIPO DI MISURA: Immagini telerilevate, carte topografiche, rilievo terreno 

Si t ratta d i o pere f acilmente i ndividuabili s u immagini telerilevate. M aggiori d ifficoltà possono 
esistere p er l e t ombinature, p er l e q uali p uò es sere n ecessaria u n’analisi p iù accu rata s u carte 
topografiche e ricognizioni sul terreno. L’indicatore si basa esclusivamente sul numero di opere nel 
tratto e non richiede quindi informazioni aggiuntive. 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA TUTTI 
A Assenza di opere di attraversamento. 
B Presenza di alcune opere di attraversamento (≤ 1 ogni 1000 m in media nel tratto). 
C Presenza diffusa di opere di attraversamento (> 1 ogni 1000 m in media nel tratto). 

OPERE DI ALTERAZIONE DELLA CONTINUITÀ LATERALE 

A6: Difese di sponda (muri, scogliere, Ingegneria Naturalistica, pennelli) 
DESCRIZIONE 

Si analizza la presenza lungo il tratto di tutte quelle opere che contribuiscono alla protezione delle 
sponde da ll’erosione e d i nfluiscono qui ndi s ulla c ontinuità l aterale in q uanto l imitano i l na turale 
apporto di sedimenti e materiale legnoso proveniente normalmente dalla mobilità laterale dell’alveo. In 
questa categoria r ientrano svariate t ipologie, incluse l e tecniche p iù moderne di I ngegneria 
Naturalistica (palificate, viminate, ecc.) le quali, ai fini degli impatti sulla dinamica morfologica, non 
presentano s ostanziali d ifferenze rispetto a lle t ecniche t radizionali i n quanto i l l oro e ffetto è  sempre 
quello di ridurre l’erosione. Vengono considerate solo le opere presenti sulle sponde attuali o a ridosso 
dell’alveo, c he pos sono determinare u n effettivo c ondizionamento s ulla mobilità laterale n elle 
condizioni attuali (non si considerano ad es., pennelli sospesi e distanti dall’alveo realizzati in epoche 
storiche). 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Tratto LATERALE: Sponde 
TIPO DI MISURA: Catasto opere, immagini telerilevate, rilievo terreno 

Vengono considerate solo le opere presenti lungo le sponde attuali (linee che delimitano l’alveo: si 
veda CAPITOLO 4 ), a ll’interno o esternamente m a a stretto ridosso d ell’alveo, che pos sono 
determinare u n e ffettivo c ondizionamento s ulla m obilità l aterale n elle c ondizioni attuali. Non s i 
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considerano invece opere di difesa realizzate i n al tre e poche, oggi d istanti d all’alveo e ch e quindi 
risultano ininfluenti nei riguardi dei processi attuali di mobilità laterale. 

L’analisi d elle immagini telerilevate permette s pesso di identificare t ali o pere m a n on s empre, 
soprattutto quando esse non sono recenti e sono in parte coperte da vegetazione riparia. È preferibile 
quindi i ntegrare l e o sservazioni da i mmagini co n l a co nsultazione del catasto op ere ed i  r ilievi s ul 
terreno. 

Ai fini dell’attribuzione ad una delle classi, è necessario stimare la lunghezza di sponde soggette a 
protezione: t ale v alore viene p oi r apportato a lla l unghezza t otale d elle s ponde s tesse ( somma d ella 
sponda destra e sponda s inistra), quest’ultima determinabile in GIS (a tal f ine s i può considerare per 
semplicità il doppio della lunghezza del tratto misurata lungo l’asse dell’alveo). 

Un caso p articolare è r appresentato d ai pennelli, t rattandosi di o pere disposte t rasversalmente 
anziché parallelamente al l’andamento delle s ponde. Si d istinguono due cas i: ( a) pennello es terno 
all’alveo; (b) pennello a contatto (testa in corrispondenza del limite dell’alveo) o sporgente. Nel caso di 
pennelli e sterni a ll’alveo, e ssi non vengono c onsiderati i n que sto i ndicatore ( ne vi ene i nvece t enuto 
conto nell’indicatore F5 in quanto costituiscono un impedimento alla potenziale mobilità laterale). Nel 
caso di pennello sporgente o a contatto, si considera la dimensione maggiore tra lunghezza della parte 
sporgente e l arghezza del pennello. Nel caso di pennello semplice sporgente, la lunghezza della parte 
sporgente è di s olito l a dimensione m aggiore, m entre l a l arghezza della t esta p uò r appresentare l a 
dimensione maggiore nel caso di pennelli a martello. Nel caso di pennello semplice a contatto (quindi 
con l unghezza d ella p arte s porgente n ulla), l a l arghezza d el p ennello è d i s olito trascurabile e d 
ininfluente ai fini dell’attribuzione ad una delle classi. Una stima di tali dimensioni può essere ricavata 
dalle f oto ae ree ( integrata e ventualmente d a misure s ul t erreno). Si n oti c he no n vi ene va lutata la  
distanza di  i nfluenza de l p ennello, i n q uanto v engono qui  c onsiderate ope re c ome e lementi di 
artificialità in quanto tali. 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA TUTTI 

A Assenza di difese di sponda oppure presenza solo di difese localizzate (≤ 5% l unghezza t otale 
delle sponde). 

B Presenza di difese di sponda per una lunghezza ≤ 33% lunghezza totale sponde (ovvero somma di 
entrambe). 

C Presenza di difese di sponda per una lunghezza > 33% lunghezza totale sponde (ovvero somma di 
entrambe). 

Nel caso le difese di sponda interessino il tratto quasi per la sua interezza (ovvero > 80%), aggiungere 12 

A7: Arginature 
DESCRIZIONE 

Si a nalizza l a p resenza e  l a p osizione di a rgini i  q uali i nfluiscono s ulla c ontinuità l aterale, 
impedendo la normale inondazione di  territori adiacenti al corso d’acqua. Vengono considerati come 
argini i rilevati (generalmente in terra) posti a ridosso o ad una certa distanza dal corso d’acqua. Sono 
da i ntendere c ome a rgini a nche q uelle o pere di  di fesa di  s ponda ( ad e sempio muri di  s ponda) c he 
presentano un s ovralzo r ispetto al  p iano di cam pagna retrostante ( in t ali cas i l a s tessa o pera v a 
considerata sia in questo indicatore che nel precedente), o anche infrastrutture (strade) con funzione di 
argini. 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Tratto LATERALE: Pianura alluvionale 
TIPO DI MISURA: Rilievo terreno e/o immagini telerilevate 

Essendo le  a rginature opere t ipiche di a lvei a lluvionali con presenza di  pianura ( non confinati o  
semiconfinati), t ale i ndicatore no n vi ene a dottato per i  c orsi d ’acqua c onfinati. C iò n on e sclude l a 
presenza di a rgini a  r idosso de ll’alveo per i  c orsi d ’acqua c onfinati c he abbiano u n ind ice d i 
confinamento superiore a d 1 , t uttavia t ali casi sono poc o f requenti e non ve ngono qui  considerati 
avendo e ffetti t rascurabili sulla continuità l aterale delle portate l iquide. Si consideri tuttavia che, nel 
caso si tratti di argini con funzione anche di difese di sponda, di essi se ne tiene conto nell’indicatore 
A6. 
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Tali opere si possono individuare da immagini telerilevate. Tuttavia, l’individuazione sulla base di 
immagini non è sempre agevole, pertanto la consultazione di carte topografiche (in particolar modo le 
CTR) può essere molto utile. Nei casi di difese di sponda con funzione anche di argini può essere di 
aiuto l’osservazione sul terreno e/o il catasto opere. 

Ai f ini dell’attribuzione in c lassi, s i t iene conto della lunghezza degli a rgini e  della loro distanza 
dall’alveo (ovvero dalle linee che lo delimitano, secondo la procedura definita nel CAPITOLO 4). Per 
la lunghezza, se n e cal cola l a p ercentuale r ispetto al la l unghezza t otale d elle s ponde (somma de lla 
sponda destra e s ponda s inistra) s econdo l e m odalità de l p recedente i ndicatore, m a i n questo c aso 
escludendo quelle a diretto contatto con versanti (vale a dire dove non esiste una pianura da difendere). 
Per quanto r iguarda l a distanza, s i d istinguono t re c asi: ( 1) distanti; ( 2) v icini; (3) a  contatto. S i f a 
presente ch e l a d istanza è qui cl assificata i n r elazione al la s ignificatività d egli ef fetti s ulla d inamica 
d’alveo e sulla riduzione di habitat nel corridoio fluviale piuttosto che in termini di rischio idraulico. In 
quest’ottica, s ono definiti: ( a) “distanti” per d istanze dalle sponde ( ovvero le linee c he de limitano 
l’alveo) superiori alla larghezza media dell’alveo (La); (b) “vicini” per distanze ≤ La; (c) “a contatto” 
quando sono in diretto contatto con le sponde (in froldo) o comunque fino ad una distanza dello stesso 
ordine di grandezza delle s ponde s tesse. Ai f ini d ell’attribuzione ad  una d elle t re cl assi, co ntano l e 
percentuali di  argini “vicini” e “a contatto” rispetto a lla l unghezza c omplessiva d elle d ue s ponde 
(ovvero somma di entrambe), secondo quanto specificato nelle risposte estese. Il calcolo va effettuato 
considerando separatamente le due sponde (ad es., nel caso di sponda sinistra con 100% a co ntatto e 
sponda destra 20% a co ntatto e 8 0% vicini, il totale nel tratto sarà 60% a co ntatto e 4 0% vicini). Per 
maggiore chiarezza, si riportano in Tabella 5 i campi di valori di argini vicini e a contatto richiesti per 
l’attribuzione alle classi. 

Nel caso di due sistemi di argini (maestri e secondari), per la distanza si fa riferimento a quelli più 
vicini all’alveo. 

Tabella 5 – Definizione delle classi in funzione della lunghezza degli argini vicini e a contatto ( in % 
rispetto alla lunghezza totale di entrambe le sponde). 

CLASSI 
ARGINI A CONTATTO PIÙ VICINI 

[%] 
ARGINI A CONTATTO 

[%] 
A 0÷10 0÷10 

B 
10÷90 0÷50 

90÷100 0÷33 

C 
50÷90 50÷90 

90÷100 33÷100 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA SEMI- NON CONFINATI 

A 
Argini a ssenti o  d istanti ( ovvero d istanza > La) pe r qualunque l unghezza, oppure pr esenza 
localizzata di argini vicini e/o a contatto (complessivamente ≤ 10% della lunghezza totale delle 
sponde escluse quelle in contatto diretto con versanti). 

B 

Presenza di argini vicini e/o a contatto per lunghezza > 10% della lunghezza totale delle sponde, 
escluse quelle in contatto diretto con versanti, comprendenti i seguenti casi: (a) lunghezza argini a 
contatto ≤ 50% (indipendentemente da % argini vicini); (b) se la lunghezza complessiva vicini e a 
contatto > 90%, allora quelli a contatto devono essere ≤ 33% della lunghezza totale delle sponde 
(escluse quelle in contatto diretto con versanti). 

C 

Presenza di a rgini vi cini e /o a  c ontatto non rientranti ne lla c lasse precedente, ovvero: (a ) 
lunghezza a rgini a co ntatto >  50% ( indipendentemente da  %  a rgini vi cini); ( b) l unghezza 
complessiva vicini e  a  contatto >  90%, dei quali argini a  contatto >  33% della lunghezza totale 
delle sponde (escluse quelle in contatto diretto con versanti). 

Nel caso gli argini a contatto interessino il tratto quasi per la sua interezza (ovvero > 80%), aggiungere 12. 

OPERE DI ALTERAZIONE DELLA MORFOLOGIA E/O DEL SUBSTRATO 

Vengono incluse in questa categoria a ltre opere, non r ientranti nelle categorie f inora considerate, 
che hanno effetti sulla morfologia dell’alveo o sulle caratteristiche del substrato, tenendo presente che 



IDRAIM - SISTEMA DI VALUTAZIONE IDROMORFOLOGICA,  ANALISI E MONITORAGGIO DEI CORSI D'ACQUA 

35 
 

la maggior parte delle opere precedenti ha già effetti più o meno significativi sulla morfologia stessa 
(es. le difese di sponda possono causare una riduzione della larghezza, le briglie possono indurre una 
variazione di configurazione morfologica e di substrato, ecc.). 

A8: Variazioni artificiali di tracciato 
DESCRIZIONE 

Con questo i ndicatore s i i ntende p rendere i n c onsiderazione s e e sistono e  s ono note va riazioni 
planimetriche a rtificiali d i u na c erta i mportanza d el c orso d’acqua ( tagli d i m eandro, m odifiche d el 
tracciato, spostamento della foce, ecc.) avvenute di recente o anche in epoche storiche, quindi ad una 
scala temporale più ampia di quella utilizzata per l’analisi delle variazioni. È possibile ad esempio che 
un fiume per sua natura meandriforme, nel tratto di bassa pianura, abbia subìto tagli di meandro che lo 
hanno reso rettilineo o s inuoso, facendo perdere quindi al corso d’acqua la sua morfologia naturale e 
determinando variazioni sui processi geomorfologici ed idraulici e perdite di habitat. 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Tratto LATERALE: Pianura alluvionale 
TIPO DI MISURA: Fonti storiche e/o immagini telerilevate 

Dall’analisi di immagini telerilevate è pos sibile t alvolta i ndividuare f orme ne lla pi anura 
riconducibili a vecchi tracciati, ma è in ogni caso necessario il ricorso a fonti storiche per stabilire se si 
tratti d i variazioni artificiali. Si precisa che non è r ichiesta un’analisi s torica dei t racciati, operazione 
che sarebbe certamente molto impegnativa, ma si prendono in considerazione solo variazioni ben note 
e di una certa entità (ad es., tagli di meandro, spostamenti della foce, ecc.). 

L’indicatore s i a pplica s olo al caso di  c orsi d’ acqua semi- e no n c onfinati, pe r i qua li erano 
possibili d ei t racciati p lanimetrici d iversi. Nel c aso d i c onfinati, l e variazioni a rtificiali d i t racciato, 
anche s e non  sono d el t utto d a e scludere, s ono rare e  dovrebbero in teressare lung hezze l imitate, 
pertanto vengono qui trascurate. L’attribuzione ad u na d elle classi B o C si b asa s u una s tima d ella 
lunghezza della porzione di alveo interessato dalla modifica rispetto alla lunghezza totale del tratto. 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA SEMI- NON CONFINATI 

A Assenza d i v ariazioni a rtificiali d i t racciato n ote i n p assato ( tagli m eandri, s postamenti a lveo, 
ecc.). 

B Presenza di v ariazioni a rtificiali d i tracciato note in passato per una lunghezza ≤ 10% d ella 
lunghezza del tratto. 

C Presenza di variazioni a rtificiali d i t racciato n ote i n passato per u na l unghezza >  10% d ella 
lunghezza del tratto. 

A9: Altre opere di consolidamento (soglie, rampe) e/o di alterazione del substrato 
(rivestimenti del fondo) 
DESCRIZIONE 

Sono state incluse in questo indicatore le altre opere di consolidamento (oltre le briglie, analizzate 
nell’indicatore A4) che non sporgono sensibilmente dal fondo dell’alveo, ma che fissano localmente il 
profilo d el f ondo, s enza t uttavia a vere di norma e ffetti s ignificativi s ul trasporto s olido. Tali o pere 
includono le soglie e le rampe, costruite per impedire l’incisione del fondo, spesso in corrispondenza 
di a ttraversamenti v iari ( ponti). Negli u ltimi d ecenni s ono s tate i mplementate molte s oluzioni 
alternative all’uso tradizionale del cemento armato, ovvero briglie e rampe in massi, in legname, miste. 
Tuttavia, ai fini dell’impatto sulla dinamica morfologica, tali diverse tipologie non rappresentano delle 
vere mitigazioni. Anche per queste opere (analogamente alle briglie di consolidamento) si adopera la 
densità lineare (numero per km di tratto) per l’attribuzione alle diverse classi. 

Lo s tesso i ndicatore analizza l a p resenza e r ilevanza di i nterventi di  rivestimento d el f ondo 
impermeabili (calcestruzzo, pietrame e massi cementati) e p ermeabili (massi ciclopici a secco o legati 
con funi), generalmente ch iamati cunettoni. S i ev idenzia che è  i l fondo (alveo) ad essere rivestito e 
non s olamente l e s ponde. I  c unettoni rappresentano e videntemente d elle f orti a lterazioni d ell’assetto 
morfologico di  un corso d’acqua, s ia perché inducono una totale assenza di  sedimento mobilizzabile 
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dalla co rrente e d elle f orme di f ondo as sociate ( scomparsa d i h abitat), che pe r l a r iduzione o t otale 
blocco della continuità verticale tra ambiente iporreico ed alveo. Tali opere sono tipicamente eseguite 
su t ratti m ontani a d e levata pe ndenza per e vitare l ’incisione dell’alveo, m a s ono a nche c omuni i n 
corrispondenza di attraversamenti urbani di corsi d’acqua anche semi- o non confinati, dove è richiesta 
una bassa scabrezza idraulica al fine di evitare sedimentazione in alveo (es. su conoidi). 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Tratto LATERALE: Alveo 
TIPO DI MISURA: Catasto opere, immagini telerilevate, rilievo terreno 

Per le modalità di rilievo valgono le stesse considerazioni di precedenti indicatori di opere in alveo: 
si tratta di opere in genere ben individuabili da immagini telerilevate, eccetto che in alvei confinati di 
piccole dimensioni dove in alcuni casi non sono visibili. Per questi casi il catasto opere o il rilievo sul 
terreno ne p ermetteranno l ’identificazione, In questo cas o è n ecessario co noscerne i l n umero e non 
sono richieste informazioni aggiuntive (tipologia, caratteristiche, ecc.). 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA TUTTI 

A Assenza di a ltre opere di c onsolidamento ( soglie, r ampe in m assi) e /o rivestimenti l ocalizzati 
(≤ 5%) tali da non alterare significativamente la continuità verticale e la struttura del fondo. 

B 

Presenza di soglie e/o rampe con densità relativamente bassa, ovvero ≤ 1 ogni n m in media nel 
tratto, d ove n = 200 pe r c onfinati op pure s emi- non c onfinati di  a mbito montano (es. conoidi 
pedemontani); ed n = 1000 per semi- non confinati di ambito collinare o di pianura e/o presenza 
ed effetti limitati dei rivestimenti: il fondo si presenta rivestito per ≤ 25% del tratto con sistemi 
permeabili e/o per ≤ 15% con tipologia impermeabile. 

C1 
Presenza d iffusa d i s oglie e/ o r ampe ( > 1 og ni n in m edia n el t ratto) e /o presenza e d ef fetti 
significativi dei rivestimenti: il fondo si presenta rivestito per ≤ 50% d el t ratto c on sistemi 
permeabili e/o per ≤ 33% con tipologia impermeabile. 

C2 Presenza diffusa di rivestimenti: il fondo si presenta rivestito per > 33% del tratto con tipologia 
impermeabile o per > 50% del tratto con tipologia permeabile 

1) Nel caso l ’insieme d elle o pere trasversali, incluse b riglie e  t raverse ( vedi i ndicatore A4), s ia estremamente 
diffuso, ovvero > 1 ogni  100 m per alvei confinati, o semi- non confinati di ambito montano, oppure > 1 ogni  
500 m nel caso di alvei di ambito di pianura o collinare, aggiungere 12. 

2) Nel c aso i  r ivestimenti de l f ondo (s ia pe rmeabili c he i mpermeabili) i nteressino i l t ratto quas i pe r l a s ua 
interezza (ovvero > 80%), aggiungere 12. 

INTERVENTI DI MANUTENZIONE E PRELIEVO 

A10: Rimozione di sedimenti 
DESCRIZIONE 

Attraverso questo indicatore si tiene conto dell’intensità dell’attività di rimozione di sedimenti nel 
tratto. Co me è n oto, t ale a ttività h a d iversi i mpatti negativi, s ia nei r iguardi d ei p rocessi e 
dell’evoluzione morfologica (generando incisione) che nei confronti degli ecosistemi. 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Tratto LATERALE: Alveo 
TIPO DI MISURA: Catasto opere, immagini telerilevate, rilievo terreno 

L’indicatore s i differenzia l eggermente a  s econda d ella t ipologia d ’alveo. Nei co rsi d ’acqua 
confinati, si fa riferimento esclusivamente ad eventuali interventi durante gli ultimi 20 anni. Nel caso 
di co rsi d ’acqua d i pianura (semi- e non confinati), s i fa ri ferimento anche a ll’intensità d ell’attività 
estrattiva nei decenni passati (a partire dagli anni ’50 circa, cioè durante il periodo di massima attività). 
Si co nsidera co me at tività d i r imozione di s edimenti an che q uella f inalizzata al la 
ricalibratura/risagomatura d elle s ezioni a f ini d i s icurezza i draulica ( per e s., 
approfondimento/allargamento artificiale dell’alveo). Non sono invece inclusi i casi di interventi locali 
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di manutenzione a  monte di  br iglie c he c omprendono a nche r imozione di  s edimenti (la q uale vi ene 
tenuta in conto nell’indicatore A4 relativo alle opere di intercettazione del trasporto solido). 

Le i nformazioni r elative a d interventi n egli ultimi 20 an ni possono de rivare dalla c onsultazione 
degli enti preposti e/o da evidenze sul terreno. Per quanto riguarda le informazioni relative all’attività 
passata, s i intende fornire un’indicazione di massima, sulla base delle informazioni disponibili (enti, 
fonti s toriche), d istinguendo t re p ossibili situazioni: ( 1) a ssente; ( 2) moderata: s i h anno notizie 
attendibili che i l num ero di  pu nti di  e scavazione e d i  volumi e stratti s ono s ignificativi ma non 
eccessivi; ( 3) i ntensa: s i h anno notizie a ttendibili che i l n umero di punti d i e scavazione ed i  volumi 
estratti sono particolarmente elevati. Indicatori indiretti possono essere il numero di impianti (frantoi) 
riconoscibili oggi  o i n pa ssato ( foto 1954 – ’55) s ulle ad iacenze del co rso d ’acqua, presenza di 
numerose s trade cam ionabili, f orte i ncisione ( si veda i ndicatore V3) a ttribuita g ià d a a ltri a utori 
principalmente all’attività estrattiva, ecc. 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA CONFINATI 

A Evidenze/notizie certe d i assenza di  interventi di  r imozione di  sedimenti a lmeno negli ul timi 20 
anni. 

B Evidenze/notizie certe di rimozioni localizzate negli ultimi 20 anni. 
C Evidenze/notizie certe di rimozioni diffuse negli ultimi 20 anni. 

 
TIPOLOGIA SEMI- NON CONFINATI 

A Tratto non soggetto a significativa attività di rimozione di sedimenti né in passato (dagli anni ’50 
circa) né in tempi recenti (ultimi 20 anni). 

B Tratto soggetto a moderata attività di rimozione di sedimenti in passato (dagli anni ’50 circa) ma 
non in tempi recenti (ultimi 20 anni), oppure attività assente in passato ma presente di recente. 

C Tratto s oggetto a d i ntensa a ttività d i r imozione di s edimenti i n p assato ( dagli a nni ’50 ci rca), 
oppure moderata in passato e presente in tempi recenti (ultimi 20 anni). 

A11: Rimozione del materiale legnoso 
DESCRIZIONE 

La r imozione del materiale l egnoso i n al veo v iene periodicamente es eguita d a v ari en ti p ubblici 
(Servizi forestali, Comunità Montane, Consorzi di Bonifica, Genio Civile), d i solito in concomitanza 
con il taglio della vegetazione riparia (vedi sotto) e/o la rimozione di sedimenti. Inoltre, spesso viene 
anche concesso ai privati di prelevare il materiale legnoso per essere utilizzato come legna da ardere. 
Tipicamente, solo i l materiale l egnoso avente l e d imensioni maggiori v iene a sportato, mentre quello 
fine (piccoli tronchi, rami e ramaglia) viene lasciato in alveo. 

La r imozione di t ale m ateriale, c ondotta da m olti secoli n ella m aggior parte dei c orsi d ’acqua 
italiani, v iene g iustificata p er es igenze di s icurezza i draulica, i n quanto es so p uò d ar l uogo 
all’ostruzione di luci di  ponti in occasione di eventi di  piena. Tuttavia, la sottrazione del legname di 
grandi dimensioni all’ambiente fluviale comporta un forte impatto sul sistema fluviale: riduzione della 
sostanza organica d isponibile co me f onte en ergetica p er l a cat ena al imentare, r iduzione d ella 
complessità idrodinamica e quindi m orfologica e s edimentaria d ell’alveo e d ella p iana i nondabile, 
scomparsa di habitat per specie di invertebrati e pesci. 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Tratto LATERALE: Alveo e piana inondabile 
TIPO DI MISURA: Raccolta informazioni presso Enti competenti 

Nel p resente i ndicatore s i r ichiede di a nalizzare s e n el t ratto s i h anno notizie di p relievi t otali o  
parziali ( tipicamente solo di alcuni t ronchi di grandi d imensioni o in s iti particolarmente vulnerabili) 
negli ultimi 20 anni. Tale intervallo temporale deriva sia dalla disponibilità di reperire facilmente dati 
a riguardo dagli enti proposti, che dalla naturale possibilità dei corsi d’acqua di riacquisire una certa 
dotazione di materiale legnoso in seguito all’immissione dalle sponde, dai versanti e dai tratti a monte. 
Inoltre, le pulizie dell’alveo vengono generalmente eseguite ad intervalli di circa 10 anni, e quindi si 
ritiene necessario osservare a lmeno un periodo d i durata doppia per poter ef fettuare una valutazione 
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significativa. In caso di assenza di notizie certe a r iguardo, si risponde B. Non si applica ai tratti dove 
non è stato applicato l’indicatore F11. 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA TUTTI 
CAMPI DI 

APPLICAZIONE 
NON SI APPLICA A TRATTI A QUOT E SUPERIORI AL LIMITE DEL B OSCO O IN CORSI 
D’ACQUA CON NATURALE ASSENZA DI VEGETAZIONE PERIFLUVIALE 

A 
Evidenze/notizie cer te d i as senza ( o s olo i n s ituazioni l ocalizzate) d i i nterventi di r imozione d i 
materiale legnoso di grandi dimensioni (> 10 cm diametro e  >  1 m  di  lunghezza) a lmeno negli 
ultimi 20 anni. 

B 

Evidenze/notizie c erte d i interventi di r imozione p arziale ne gli ultimi 20 a nni, ovvero s olo di 
alcuni e lementi, s pesso i n s eguito a d e venti d i piena. Vengono qui inclusi i  t ratti o ggetto d i 
concessione di p relievo a i p rivati, a nche s enza i nterventi di p ulizia e seguiti d egli Enti pubblici. 
Parte del materiale legnoso potrebbe essere stato depezzato in elementi < 1 m e lasciato in alveo. 

C 
Evidenze/notizie c erte d i r imozione d el m ateriale l egnoso d i g randi d imensioni n egli u ltimi 2 0 
anni ad opera degli Enti pubblici. I l materiale l egnoso potrebbe anche essere s tato depezzato in 
elementi < 1 m e lasciato in alveo. 

A12: Taglio della vegetazione in fascia perifluviale 
DESCRIZIONE 

Come d etto p recedentemente, l a v egetazione a rborea p resente nella f ascia p erifluviale ( sponde, 
piana inondabile e  terrazzi r ecenti) ed a ll’interno dell’alveo ( isole f luviali mature e  p ioniere) e splica 
numerose f unzioni a  l ivello m orfologico. In pa rticolare, essa r appresenta l a pr incipale s orgente di  
materiale l egnoso per i l s istema f luviale, e qui ndi ne garantisce i n naturale “r ifornimento” g razie a  
fenomeni d i m ortalità n aturale, er osione di sponda, e  s chianti e pisodici da  ve nto e  neve. Nei t ratti 
confinati, a ssumono i nvece maggior i mportanza i  p rocessi di  i mmissione da ve rsante, quali f rane e 
colate detritiche. Inoltre, la vegetazione arborea intrappola parte dei sedimenti e del materiale legnoso 
trasportati durante gli eventi di piena, arrivando a costruire un complesso mosaico di habitat. 

Gli interventi periodici di taglio della vegetazione arborea ed arbustiva (detti anche manutenzione o 
pulizia f luviale), an che q uando r ealmente necessari p er esigenze d i s icurezza i draulica, co mportano 
effetti negativi sul comparto morfologico (oltre che biologico) in quanto, r iducendo drasticamente la 
dimensione de lle pi ante pr esenti, viene al terata l a l oro cap acità d i es plicare azi oni morfologiche 
significative una v olta ch e es se d iventino m ateriale legnoso i n al veo. I noltre, la p resenza d i 
popolamenti soltanto agli stadi giovanili semplifica notevolmente il pattern idrodinamico e 
sedimentario della piana inondabile. 

Al fine di ridurre tali impatti, invece di eseguire tagli a raso lungo le sponde, frequenti nel passato, 
gli E nti preposti s i s ono orientati v erso t rattamenti s elettivi, d ove s olo p arte del p opolamento 
(solamente l e p iante più vecchie) viene t agliato d urante lo s tesso i ntervento i n modo da  evitare una 
“denudazione” totale del suolo. Tale seconda tipologia di taglio, anche se ancora con effetti negativi, è 
sicuramente da preferire rispetto al taglio raso esteso su grandi superfici. Inoltre, eventuali tagli (anche 
a r aso) non direttamente s ulle s ponde c omportano un danno minore rispetto a d i nterventi e seguiti a  
diretto contatto con l’alveo. 

Si noti che l ’attività d i pascolo tuttora presente, che di f atto impedisce l a crescita di vegetazione 
legnosa nella fascia perifluviale, viene assimilata a taglio di vegetazione. 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Sito/Tratto LATERALE: alveo e fascia a ridosso delle sponde su pianura 

alluvionale (per SC/NC) e su pianura/versanti adiacenti (per C) 
TIPO DI MISURA: Raccolta informazioni presso Enti competenti e verifica sul sito (ceppaie) 

L’operatore dovrà raccogliere informazioni presso gli enti competenti (Servizi forestali, Comunità 
Montane, Consorzi di Bonifica, Genio Civile) ed inoltre osservare sul terreno eventuali tracce di tagli 
passati (ceppaie). L’indicatore si applica considerando interventi sostanziali (non bastano poche piante 
tagliate lungo il t ratto) s ia a ll’interno dell’alveo (su i sole) che entro la fascia esterna a lle sponde ( su 
piana e terrazzi recenti di larghezza nLa, dove La è la larghezza dell’alveo, e n = 2 per corsi d’acqua a 
canale singolo e n = 1 per corsi d’acqua a canali intrecciati o wandering) e sui versanti (fino a 50 m da 
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ciascuna sponda). Anche in questo caso, si f issa un i ntervallo temporale degli ultimi 20 anni per gli 
stessi motivi descritti precedentemente. L’indicatore non si applica a tratti dove non si sono applicati 
gli indicatore F12 e F13. 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA TUTTI 
CAMPI DI 

APPLICAZIONE 
NON SI APPLICA A T RATTI A QUOTE S UPERIORI A L LIMITE D EL BOSCO O IN CORSI 
D’ACQUA CON NATURALE ASSENZA DI VEGETAZIONE PERIFLUVIALE 

A 
Vegetazione non s oggetta a d i nterventi d i t aglio d i qualsiasi e ntità l ungo l e s ponde oppure 
soggetta soltanto a tagli selettivi nella fascia esterna alle sponde (piana/terrazzi su NC/SC, versanti 
su C) negli ultimi 20 anni. 

B 
Vegetazione s oggetta a d i nterventi di  t aglio s elettivo l ungo l e s ponde pe r qualsiasi l unghezza 
lungo il tratto, oppure di tagli a raso lungo le sponde per una lunghezza < 50% del tratto; oppure 
interventi di taglio a raso limitati alla fascia esterna alle sponde (negli ultimi 20 anni). 

C Vegetazione soggetta ad interventi di  taglio raso lungo le sponde per una lunghezza > 50% del 
tratto negli ultimi 20 anni. 

VARIAZIONI MORFOLOGICHE 

V1: Variazioni della configurazione morfologica 
DESCRIZIONE 

Viene valutata l’esistenza e l’intensità di un’eventuale variazione della configurazione morfologica 
dell’alveo, ovvero il passaggio da una tipologia morfologica ad un’altra (sinuoso, meandriforme, canali 
intrecciati, ecc .). N ei cas i i n cu i s i sia v erificato t ale p assaggio, es so è considerato u n sintomo di 
un’alterazione de lle c ondizioni c he determinano l a m orfologia de ll’alveo ( in pa rticolar m odo de lle 
variabili g uida, p ortate l iquide e  s olide) e pertanto de i pr ocessi ge omorfologici. I noltre, una tale 
variazione induce in genere significative trasformazioni degli habitat e  degli ecosistemi associati a lle 
diverse morfologie d’alveo. Vanno inclusi i casi in cui i l passaggio da una morfologia ad un’altra è  
determinato direttamente da interventi artificiali (ad es., un alveo a ca nali intrecciati che, a seguito di 
canalizzazione, v iene t rasformato i n co rso d’acqua a can ale s ingolo, oppure un m eandriforme i l cu i 
indice di s inuosità v iene ridotto a  c ausa di u n t aglio di meandro, de terminandone il pa ssaggio a  
sinuoso). Vanno esclusi invece quei casi in cui la variazione morfologica è attribuibile con certezza ad 
una ca usa naturale ( ad es ., una frana di  s barramento o u n’eruzione vul canica c he trasforma l a 
morfologia dell’alveo). 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Tratto LATERALE: Pianura alluvionale 
TIPO DI MISURA: Immagini telerilevate / Analisi GIS 

Si applica sia nel caso di confinati che di semi- non confinati, purché di grandi dimensioni (G: 
larghezza > 30 m) in modo da consentirne l’osservazione ed eventuali misure su immagini telerilevate. 
Tuttavia, le due situazioni (confinati o semi- non confinati) sono differenziate tra loro (per i confinati 
non si definisce la classe C) per tener conto del fatto che di norma i confinati non possono aver subìto 
drastiche v ariazioni di co nfigurazione m orfologica (es. da can ali i ntrecciati a can ale s ingolo) e di 
larghezza ( si veda i ndicatore V2), i n quanto i n t al cas o presumibilmente s arebbero oggi cl assificati 
come semiconfinati (in quanto l’indice di confinamento supererebbe il valore di 1.5). 

Si tenga presente che la condizione legata alle dimensioni non va intesa in senso rigido, ed è anzi 
più appropriato affermare che è p ossibile valutare tale indicatore fintantoché le dimensioni dell’alveo 
nelle due immagini messe a confronto rendano possibile la definizione della morfologia. È possibile ad 
esempio che un alveo attualmente abbia una larghezza inferiore a 30 m ed una configurazione a canale 
singolo, mentre n ella f oto ae rea d el 1 954 p resenti u na m orfologia a can ali i ntrecciati co n l arghezza 
superiore ai 30 m: in tal caso è certamente possibile definire la variazione avvenuta. 

Al fine di applicare tale indicatore, il primo passo è l’acquisizione delle foto aeree relative al volo 
IGM GAI degli anni 1954 – ’55 (copertura nazionale generalmente alla scala 1:33.000 eccetto alcune 
aree a scala 1:66.000). È possibile poi procedere ad una prima osservazione qualitativa dell’andamento 



IDRAIM - SISTEMA DI VALUTAZIONE IDROMORFOLOGICA,  ANALISI E MONITORAGGIO DEI CORSI D'ACQUA 

40 
 

del corso d’acqua in tale anno: da tale analisi è possibile in molti casi già stabilire se esistano o meno 
variazioni significative della morfologia complessiva dell’alveo. Nei casi in cui occorra verificare con 
maggior precisione se è avvenuto o meno un passaggio morfologico, può essere necessario misurare i 
parametri s ulla ba se dei quali vengono definite l e di verse m orfologie (indici di  s inuosità, 
intrecciamento, ecc .: s i veda CAPITOLO 4  ). A  tal f ine occorre procedere con la georeferenziazione 
delle foto (operazione il più delle volte comunque necessaria per l’indicatore V2), in modo da poter poi 
effettuare le misure necessarie. La stessa operazione va poi ripetuta sulle foto aeree relative al volo più 
recente disponibile a s cala adeguata per tali analisi ( in assenza di voli p iù recenti s i può u tilizzare i l 
volo Terraitaly 2000 con copertura nazionale). Per ulteriori approfondimenti sull’argomento si rimanda 
alle “ Linee guida p er l ’analisi g eomorfologica degli a lvei f luviali e  d elle l oro t endenze e volutive” 
(SURIAN et al., 2009d). 

 Nel caso di alvei semi- non confinati, l’attribuzione alle classi B o C dipende se si è verificato un 
passaggio da una m orfologia a d una di versa m a c ontigua o ppure s e vi s ia s tata una  trasformazione 
drastica ad una morfologia non contigua: a tal fine si faccia riferimento alla Tabella 6. 

Tabella 6 – Definizione delle morfologie contigue e non contigue nelle variazioni di  configurazione 
morfologica. Morfologie: R = r ettilineo, S =  sinuoso, M =  meandriforme, SBA =  sinuoso a  ba rre 
alternate, W =  wandering, CI =  canali i ntrecciati, A =  anastomizzato;  = passaggio in entrambi i  
sensi. Classe: B = passaggio a morfologia contigua; C = passaggio a morfologia non contigua. 

MORFOLOGIE CLASSE MORFOLOGIE CLASSE 
R  S B M  SBA B 
R  M C M  W C 

R  SBA B M  CI C 
R  W C M  A B 
R  CI C SBA  W B 
R  A C SBA  CI C 
S  M B SBA  A C 

S  SBA B W  CI B 
S  W C W  A C 
S  CI C CI  A C 
S  A B   

 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA CONFINATI 
CAMPI DI 

APPLICAZIONE SI APPLICA AD ALVEI DI GRANDI DIMENSIONI (LARGHEZZA > 30 m) 

A Non si è verificata una variazione della configurazione morfologica rispetto agli anni ’50. 
B Variazioni di configurazione morfologica rispetto agli anni ’50. 

 

 

TIPOLOGIA SEMI-NON CONFINATI 
CAMPI DI 

APPLICAZIONE SI APPLICA AD ALVEI DI GRANDI DIMENSIONI (LARGHEZZA > 30 m) 

A Non si è verificata una variazione della configurazione morfologica rispetto agli anni ’50. 
B Variazioni di morfologia tra tipologie contigue rispetto agli anni ’50 (Tabella 6). 
C Variazioni tra tipologie non contigue rispetto agli anni ’50 (Tabella 6). 
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V2: Variazioni di larghezza 
DESCRIZIONE 

Vengono valutate le variazioni della larghezza dell’alveo rispetto a lla s ituazione degli anni ’50. I  
corsi d’acqua possono infatti subire notevoli variazioni di larghezza, pur mantenendo la configurazione 
morfologica c omplessiva, a  s eguito n on s olo d i i mpatti d iretti ( ad e sempio r estringimenti a rtificiali, 
pennelli, ecc.) ma soprattutto a cau sa di variazioni delle variabili guida che controllano la morfologia 
dell’alveo ( ad e sempio p er riduzioni d elle p ortate l iquide f ormative e /o d elle p ortate s olide). T ali 
aggiustamenti di l arghezza s ono m olto c omuni i n n umerosi c orsi d ’acqua i taliani. L’esistenza d i 
variazioni significative di larghezza in un intervallo temporale di circa 50 anni è in genere sintomo di 
instabilità morfologica. Analogamente a lle variazioni d i configurazione morfologica, le modifiche di  
larghezza possono produrre significative trasformazioni degli habitat e degli ecosistemi. Vanno inclusi 
i cas i i n cu i l a v ariazione d i larghezza è d eterminata d irettamente da interventi ar tificiali ( ad es ., un 
alveo a ca nali intrecciati che, a s eguito di canalizzazione, viene ristretto). Vanno esclusi invece quei 
casi in cui la variazione morfologica è attribuibile con certezza ad una causa naturale (ad es., una frana 
di sbarramento o un’eruzione vulcanica che causa una modificazione di larghezza dell’alveo). 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Tratto LATERALE: Pianura alluvionale 
TIPO DI MISURA: Immagini telerilevate / Analisi GIS 

Tale i ndicatore v iene utilizzato sia n el caso d i confinati che di  semi- non c onfinati, purché di  
grandi dimensioni (G: larghezza > 30 m). Analogamente al precedente indicatore (V1), si differenzia 
tra l e d ue t ipologie, i n q uanto p er i  confinati i  r estringimenti p ossibili n on possono superare i l 3 3% 
circa d ella l arghezza i niziale, al trimenti verrebbero c lassificati c ome s emiconfinati ( l’indice d i 
confinamento supererebbe il valore di 1.5). Pertanto, per i confinati si utilizzano solo le classi A e B. 
Per g li a spetti metodologici v algono a ll’incirca l e s tesse c onsiderazioni f atte p er l ’indicatore V 1, 
ovvero è  ne cessario di sporre de l volo I GM G AI 1954/55 e di  u n v olo r ecente. L e m isure po ssono 
essere condotte anche nel caso in cui l’alveo attuale misuri meno di 30 m ma il confronto con il 1954 – 
’55 evidenzi una riduzione certa della larghezza (ovvero variazione superiore al margine di incertezza 
delle misure). Le misure richiedono la georeferenziazione con software GIS e possono essere condotte 
per una serie di sezioni nel tratto con una scansione spaziale predefinita o per aree. 

Per ulteriori approfondimenti s ull’argomento s i r imanda a lle “ Linee gui da per l ’analisi 
geomorfologica degli alvei fluviali e delle loro tendenze evolutive” (SURIAN et al., 2009d). 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA CONFINATI 
CAMPI DI 

APPLICAZIONE SI APPLICA AD ALVEI DI GRANDI DIMENSIONI (LARGHEZZA > 30 m) 

A Variazioni di larghezza nulle o limitate (≤ 15%) rispetto agli anni ’50. 
B Variazioni di larghezza (> 15%) rispetto agli anni ’50. 

 
 

TIPOLOGIA SEMI- NON CONFINATI 
CAMPI DI 

APPLICAZIONE SI APPLICA AD ALVEI DI GRANDI DIMENSIONI (LARGHEZZA > 30 m) 

A Variazioni di larghezza nulle o limitate (≤ 15%) rispetto agli anni ’50. 
B Variazioni di larghezza moderate (15÷35%) rispetto agli anni ’50. 
C Variazioni di larghezza intense (> 35%) rispetto agli anni ’50. 
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V3: Variazioni altimetriche 
DESCRIZIONE 

Un alveo fluviale a fondo mobile può essere soggetto a modificazioni delle quote del fondo e del 
profilo altimetrico a seguito di alterazioni nei regimi delle portate liquide e/o solide. Analogamente alle 
variazioni d i c onfigurazione morfologica e di l arghezza, l e v ariazioni al timetriche v erificatesi i n u n 
intervallo di t empo r elativamente br eve come que llo pr eso i n c onsiderazione s ono s intomo d i 
alterazioni d ovute a d i mpatti a ntropici ( ad e sempio v ariazioni d i uso del s uolo a s cala d i b acino, 
riduzione degli apporti solidi da parte degli affluenti, dighe, escavazione di sedimenti, ecc.) e di  una 
possibile instabilità altimetrica ancora in atto. 

Con questo i ndicatore s i v uole valutare quindi l ’esistenza di  variazioni a ltimetriche, o vvero 
incisione o aggradazione (sedimentazione), e  la loro entità. I  fenomeni di  abbassamento della quota 
dell’alveo (incisione) sono c omuni a lla maggior parte d ei c orsi d’ acqua i taliani a  f ondo m obile. 
Analogamente, l’innalzamento della quota del fondo (aggradazione) è considerato anch’esso 
un’alterazione rispetto alle condizioni di equilibrio dinamico. 

Le ripercussioni di un’incisione del fondo sono molteplici, sia in termini di instabilità morfologica 
che di perdita di alcune funzionalità (ad esempio inondazione della pianura circostante, r icarica delle 
falde, ecc.) e perdita della diversificazione morfologica in alveo per deficit di sedimenti, con evidenti 
effetti n egativi s ugli e cosistemi. Analogamente, l ’aggradazione p roduce v ari t ipi di a lterazioni a lle 
funzionalità geomorfologiche ed agli ecosistemi. 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Tratto LATERALE: Alveo 
TIPO DI MISURA: Dati pregressi e/o rilievo terreno 

Le variazioni altimetriche si applicano a co rsi d’acqua confinati e semi- non confinati di grandi 
dimensioni (G: larghezza > 30 m). Anche per questo indicatore, analogamente ai precedenti V1 e V2, 
si differenzia leggermente tra confinati e semi- non confinati (i confinati presentano un caso in meno 
data la loro dinamica ridotta rispetto ai semi- non confinati). 

Si r imarca i l f atto c he n el c aso d i t orrenti montani c onfinati d i p iccole d imensioni, f enomeni d i 
incisione o  s edimentazione anche m olto s ignificativi, i n oc casione di e venti e ccezionali, p ossono 
ritenersi normali. Tuttavia, tali modifiche di quota del fondo, per omogeneità con gli altri indicatori di 
variazione morfologica, non vengono considerate per corsi d’acqua di piccole dimensioni ai fini della 
valutazione complessiva dello stato morfologico. 

A d ifferenza delle v ariazioni planimetriche (per l e quali s i p rende a riferimento l a s ituazione del 
1954 – ’55), in questo caso si valutano le variazioni altimetriche complessive verificatesi durante una o 
più fasi di incisione che hanno seguito un pe riodo di  sedimentazione o equilibrio, in accordo a i vari 
studi c ondotti a s cala nazionale, a partire ci rca dalla fine del XIX – inizi del XX s ecolo. T ale 
semplificazione permette infatti di utilizzare meglio le evidenze sul terreno (dislivelli complessivi tra 
attuale piana inondabile e terrazzo recente: si veda dopo). 

Per valutare l e v ariazioni a vvenute, s i ef fettua d apprima u na ricerca delle informazioni e dati 
eventualmente disponibili (rilievi topografici di profili e/o sezioni), inclusi eventuali studi r iportati in 
letteratura s cientifica. N el c aso, peraltro frequente, d i a ssenza di d ati, s i r icorre ad  ev idenze s ul 
terreno. Nel caso di i ncisione, s i ef fettua una valutazione dell’abbassamento complessivo del fondo 
sulla base della misura di dislivelli tra superfici omologhe (piana inondabile attuale e t errazzo oppure 
sommità d ella b arra a ttuale e  s ommità dei d epositi d i b arra r iconosciuti i n a ffioramento i n 
corrispondenza di scarpate). Tali determinazioni si possono avvalere di osservazioni fatte da foto aeree, 
che possano permettere di ricavare informazioni cronologiche certe sulle superfici rispetto alle quali si 
misurano i  dislivelli. Ad esempio, una superficie a ttuale di p iana inondabile o  di terrazzo può essere 
riconosciuta sulle foto aeree di un determinato anno come una barra: misurando sul terreno il dislivello 
tra sommità delle ghiaie lungo una scarpata di erosione di tale superficie e la sommità delle ghiaie delle 
barre at tuali, è p ossibile r icavare una s tima d ell’abbassamento d el l etto r ispetto a q uel d eterminato 
anno. È opportuno sottolineare che tali misure sono affette da un certo grado di incertezza e, per avere 
stime sufficientemente attendibili, è necessario effettuare più osservazioni in uno stesso tratto.  

Per u lteriori approfondimenti s ull’argomento s i r imanda a lle “ Linee g uida pe r l’analisi 
geomorfologica degli alvei fluviali e delle loro tendenze evolutive” (SURIAN et al., 2009d). 

Sulla ba se de i da ti di sponibili e /o de lle e videnze e  misure s ul t erreno, s i giunge a d una 
classificazione d elle v ariazioni a ltimetriche: s i t enga conto c he non è  q ui r ichiesta u na v alutazione 
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precisa delle variazioni quanto piuttosto un range tale da attribuire il tratto ad una delle possibili classi 
di variazione. 

Nel cas o d i as soluta m ancanza d i d ati, i nformazioni e d ev idenze s ul t erreno, t ale i ndicatore non 
viene valutato e si esclude quindi dal conteggio finale. 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA CONFINATI 
CAMPI DI 

APPLICAZIONE SI APPLICA AD ALVEI DI GRANDI DIMENSIONI (LARGHEZZA > 30 m) 

A Variazioni della quota del fondo trascurabili (≤ 0.5 m). 
B Variazioni della quota del fondo limitate o moderate (≤ 3 m). 
C Variazioni della quota del fondo intense (> 3 m). 

 
TIPOLOGIA SEMI-NON CONFINATI 
CAMPI DI 

APPLICAZIONE SI APPLICA AD ALVEI DI GRANDI DIMENSIONI (LARGHEZZA > 30 m) 

A 
Variazioni della quota del fondo trascurabili (≤ 0.5 m): quota del fondo pressoché invariata per 
stabilità altimetrica o per sedimentazione e completo recupero di una precedente incisione (ad es., 
indotto dalla presenza di una briglia). 

B 
Variazioni della quota del fondo limitate o moderate (≤ 3 m). Alveo inciso: esistono dislivelli tra 
nuova piana inondabile (quando presente) e terrazzi recenti ma talora non molto evidenti. Alveo 
aggradato: la quota del fondo è più alta rispetto alla piana inondabile.  

C1 

Variazioni della quota del fondo intense (3÷6 m). Alveo fortemente inciso: i dislivelli tra nuova 
piana inondabile (quando presente) e t errazzi recenti sono molto marcati, con presenza di varie 
evidenze quali f requenti s ponde a lte e d instabili, de stabilizzazione di s trutture t rasversali, 
esposizione di pile di ponti, ecc. Alveo fortemente aggradato: dislivelli molto marcati tra quota 
del fondo e piana inondabile. 

C2 

Variazioni della quota del fondo molto intense (> 6 m). Alveo eccezionalmente inciso (ad es., a 
seguito di intensa attività di escavazione di sedimenti nel passato). In genere, oltre alle evidenze 
precedenti, s ono d isponibili d ati o  notizie c erte di t ali l ivelli d i a bbassamento. Alveo 
eccezionalmente aggradato. 
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PUNTEGGI 
Per o gni i ndicatore, è  r iportato i l punteggio pa rziale relativo a lle c lassi A, B e C nell’apposita 

colonna a d estra ( prima co lonna af fiancata al le r isposte). L ’operatore q uindi cer chierà i l p unteggio 
relativo alla risposta scelta. Nella colonna immediatamente a destra si riporta il punteggio progressivo 
(casella con bordo spesso) in modo che, al termine della compilazione della scheda, è immediatamente 
disponibile lo scostamento totale. 

Nella successiva colonna (ultima colonna a destra, caselle tratteggiate) è r ichiesto all’operatore di 
esprimere un giudizio s ul grado d i co nfidenza nelle r isposte, p revedendo 3  c asi: ( 1) Alta ( A); ( 2) 
Media ( M); (3) B assa ( B). Possono i nfatti es serci d ei c asi i n cu i s i ha u n’oggettiva m ancanza d i 
informazioni precise o dati, a differenza di altre risposte che sono date con assoluta certezza. È quindi 
opportuno, a  posteriori, poter di stinguere q uesti di versi c asi. N el c aso di c onfidenza media o ba ssa, 
bisogna sulle schede indicare anche se l’incertezza è tra la classe A e B, tra la classe B e C o addirittura 
tra tutte e 3 le classi (in quest’ultimo caso si inserisce l’iniziale della classe di confidenza in ambedue le 
caselle). N el c aso i nvece d i confidenza al ta, l ’iniziale “A” va i nserita a l d i s opra d elle d ue c aselle 
oppure va omessa (nel caso di assenza di indicazioni, si intende che la confidenza è alta). 

Si possono presentare casi di estrema artificializzazione (presenza pressoché continua di un tipo di 
opera lungo il tratto) di uno o pochi indicatori che possono drasticamente compromettere la qualità del 
tratto, senza tuttavia che siano presenti altri elementi di artificialità. In tali casi l’artificialità potrebbe 
risultare nettamente s ottostimata: pe r ov viare a  c iò, s i è  r itenuto o pportuno prevedere de i p unteggi 
aggiuntivi per gli indicatori ritenuti più significativi (A4, A6, A7, A9). 

L’ultima parte della scheda è dedicata al calcolo dei punteggi complessivi e quindi degli indici. La 
somma d ei p unteggi r elativi a  t utti g li i ndicatori f ornisce u na m isura d ello s costamento. Si c alcola 
quindi dapprima lo scostamento totale (Stot), ottenuto dalla sommatoria dei punteggi relativi a tutti gli 
indicatori u tilizzati. T ale v alore v iene p oi n ormalizzato, r apportandolo a llo s costamento m assimo 
(Smax), ovvero la somma dei punteggi attribuiti a tutti gli indicatori della tipologia in esame. Si noti 
tuttavia che vanno esclusi i punteggi per quegli indicatori non valutati (in quanto non applicabili) per il 
caso i n es ame. I n p ratica, s i ritorna al l’inizio d ella s cheda e s i ca lcola la s omma d ei punteggi d ella 
classe C per quegli i ndicatori p er i  q uali n on è s tata cer chiata u na delle t re r isposte i n q uanto n on 
applicabili (Sna). Tale v alore v a q uindi s ottratto a l p unteggio m assimo a ttribuibile a lla t ipologia i n 
esame (Max(Stot) che è pari a 119 per i confinati e a 142 per i semi- non confinati). Si ricava pertanto 
l’Indice di Alterazione Morfologica (IAM), come valore normalizzato dello scostamento rispetto al 
massimo s costamento po ssibile. S i not i c he i  punt eggi a ggiuntivi e ventualmente a ssegnati a d a lcuni 
indicatori ( A4, A6, A7, A9) i n co ndizioni d i es trema artificializzazione vanno a sommarsi al lo 
scostamento t otale mentre ve ngono e sclusi dal c alcolo de llo s costamento m assimo: c iò c omporta i l 
fatto che è possibile (seppure improbabile) il caso in cui Stot > Smax (pertanto risulterebbe IAM > 1). 
In questi casi si assume il valore massimo di IAM = 1. 

Si definisce infine l’Indice di Qualità Morfologica IQM = 1– IAM. In base all’IQM viene ricavata 
la classe di qualità morfologica del tratto (elevato, buono, moderato, scadente, pessimo). 

In base al l’informazione s ul grado d i c onfidenza, è possibile o ttenere una s tima ( sebbene 
semplificata) del g rado d i i ncertezza co mplessivo de l p unteggio f inale: pi uttosto c he ot tenere u n 
singolo valore, si ricava un campo di valori (che può essere riportato nella casella tratteggiata a destra). 
Se il campo di valori è ristretto e non è tale da implicare l’assegnazione a due possibili classi diverse, il 
risultato è  s oddisfacente, a ltrimenti è  p ossibile c he e sista u n’incertezza n ell’attribuzione al la cl asse 
finale. In t ali c asi s i c onsiglia d i a pprofondire l e risposte s ulle quali s i s ono e spressi l ivelli d i 
confidenza non elevata, attraverso l’acquisizione di ulteriori informazioni/dati. 
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