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PREMESSA 

Il p resente Manuale co mprende l a d efinizione d elle p rocedure e d ei m etodi del “Sistema d i 
valutazione idromorfologica, analisi e monitoraggio dei corsi d’acqua”, denominato IDRAIM.  

 
IDRAIM costituisce un  qua dro m etodologico c omplessivo di  analisi, v alutazione post-

monitoraggio e  d i d efinizione d elle m isure d i m itigazione d egli im patti a i f ini d ella p ianificazione 
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 rischi legati ai processi di dinamica fluviale, si 
pone quindi come sistema a supporto della gestione dei corsi d’acqua e dei processi geomorfologici. 

Il progetto IDRAIM nasce nel 2008, in r isposta alla necessità da parte d i ISPRA di d isporre di 
strumenti g eomorfologici come b ase p er l a g estione d ei co rsi d ’acqua. L a prima f ase del p rogetto 
(2008 – 2010) s i è  f ocalizzata s ullo s viluppo di  uno  s trumento di  valutazione e monitoraggio de lla 
qualità morfologica finalizzato all’implementazione della Direttiva Quadro Acque. Questa prima fase 
ha por tato a llo s viluppo d ell’Indice di  Q ualità Morfologica (IQM),  i l qua le r appresenta uno d egli 
strumenti ope rativi de lla metodologia IDRAIM. Tale i ndice è stato adottato in Italia attraverso il 
Decreto d el M inistro d ell’Ambiente n . 260/2010, c he s tabilisce qua li s iano i  m etodi pe r l a 
classificazione dello stato biologico, chimico e idromorfologico dei corpi idrici. La seconda fase del 
progetto (2010 – 2014) ha r iguardato l ’implementazione di  a ltri s trumenti di  supporto a lla Direttiva 
Quadro Acque, quali l’Indice di Qualità Morfologica per il monitoraggio (IQMm) e la procedura per 
l’identificazione d ei corpi i drici fortemente m odificati, non ché l o s viluppo de lla m etodologia 
complessiva IDRAIM e di s trumenti f inalizzati al la v alutazione d ella p ericolosità co nnessa a lla 
dinamica morfologica dei corsi d’acqua. 

Il p resente v olume r appresenta, qu indi, il seg uito d el “M anuale tecnico-operativo per l a 
valutazione ed il monitoraggio de llo stato morfologico dei corsi d’acqua” (RINALDI et al., 2011a), i l 
quale descrive solamente la procedura di valutazione morfologica prevista dalla Direttiva 2000/60/CE. 
Per l’analisi e l a v alutazione d elle variazioni d el regime id rologico s i r imanda in vece a  quanto 
riportato in ISPRA (2011). 
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1. CONCETTI DI BASE DI GEOMORFOLOGIA FLUVIALE 

La G eomorfologia F luviale p uò es sere s inteticamente d efinita come lo “studio de i processi di 
produzione, flusso e immagazzinamento di sedimenti nel bacino idrografico e nell’alveo fluviale nella 
breve, media e l unga scala t emporale, e  delle forme risultanti ne ll’alveo e  nella pi ana inondabile” 
(SEAR et al., 2003, WOHL et al., 2013). 

1.1 Il sistema fluviale e la connettività dei processi 
Il si stema f luviale che fa parte d i u n b acino i drografico p uò essere idealmente su ddiviso i n tre 

zone secondo il ben noto schema proposto da SCHUMM (1977): (1) la zona 1 rappresenta la porzione 
alta de l ba cino, ne lla qu ale p revalgono i  pr ocessi c he de terminano l a pr oduzione di  s edimenti 
(erosione, f rane); (2) l a z ona 2 , car atterizzata p revalentemente dal t rasferimento d i sed imenti v erso 
valle da parte dei corsi d’acqua principali del sistema; (3) la zona 3 costituisce la porzione più valliva 
del b acino i drografico e r appresenta l’area di p revalente ac cumulo d i s edimenti. I  co rsi d’acqua 
convogliano sedimenti dalle z one s orgenti ne lle p orzioni a lte de l bacino, a ttraverso l a z ona di  
trasferimento, alle pianure alluvionali che r appresentano le z one d i accu mulo. T ale su ddivisione 
riflette l a pr evalenza, i n ognuna de lle tre z one, di una  de lle t re p rincipali categorie d i p rocessi: 
erosione ( produzione d i sedimenti), trasporto s olido ( trasferimento di sedimenti v erso v alle), 
sedimentazione (immagazzinamento di sedimenti). Secondo tale schema idealizzato, il corso d’acqua è 
paragonabile a u n n astro trasportatore: u na su a f unzione es senziale è q uella d i t rasferire sed imenti 
dalle zone di origine (versanti) verso le zone di recapito finale del sistema (Figura 1.1). Tuttavia, le tre 
categorie di processi agiscono, in misura diversa, in ogni tratto del sistema fluviale, in particolar modo 
nei tratti in c ui i l c orso d ’acqua è  d i tipo alluvionale a  f ondo m obile, dov e s i r ealizzano c ontinui 
scambi di sedimenti tra le sponde e il fondo (Figura 1.2). 

 

 
Figura 1.1 – Il corso d’acqua paragonato ad un nastro trasportatore di sedimenti (da ADBPO, 2008a, modificato 
da KONDOLF, 1994). 
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Figura 1.2 – Principali processi di interscambio di sedimenti nelle tre zone di un bacino idrografico (da ADBPO, 
2008a, modificato da SEAR et al., 2003). Zona montana 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 d i tr asferimento d i s edimenti ( alta p ianura): ( 4) e rosione d elle s ponde ed  accr ezione d elle b arre; ( 5) 
costruzione delle sponde per tracimazione. Zona di accumulo di sedimenti (bassa pianura): (6) er osione d elle 
sponde per movimenti di massa; (7) deposizione di sedimenti fini nella piana inondabile; (8) trasporto di wash 
load dei sedimenti fini al mare. 

La suddivisione del sistema in zone e processi dominanti riflette anche altre caratteristiche fisiche 
dei corsi d’acqua, quali il confinamento e le dimensioni (Tabella 1.1). Infatti, si possono distinguere tre 
situazioni in base al grado d i confinamento dei corsi d’acqua (Figura 1.3): (1) ne lla zona collinare - 
montuosa prevalgono i corsi d’acqua confinati tra versanti; (2) nella zona pedemontana i corsi d’acqua 
sono prevalentemente semiconfinati; (3) una volta raggiunta la zona di deposizione prevalgono i corsi 
d’acqua non confinati in pianure alluvionali. È tuttavia possibile un’alternanza di tratti non confinati e 
confinati laddove il corso d’acqua attraversa bacini compresi all’interno di catene montuose o r ilievi 
collinari. 

BULL (1979) ha ipotizzato che i processi dominanti nelle porzioni diverse di un bacino idrografico 
(erosione de l f ondo, erosione l aterale, s edimentazione) d ipendano d al rapporto t ra potenza de lla 
corrente (stream pow er) d isponibile p er t rasportare s edimenti e potenza cr itica (critical p ower), l a 
quale rappresenta la soglia di innesco del trasporto solido. Secondo tale modello (Figura 1.4), le zone 
di t estata d elle po rzioni m ontane de l ba cino s ono c aratterizzate da  un a pot enza di sponibile 
generalmente superiore alla potenza critica e i l processo dominante è r appresentato dall’erosione del 
fondo, m entre ne lle zone d i b assa p ianura la p otenza d isponibile è i nferiore a q uella cr itica, d i 
conseguenza la sedimentazione diventa il processo dominante. 

Per quanto riguarda le dimensioni dei corsi d’acqua, esse aumentano sistematicamente attraverso 
il s istema fluviale al cr escere d ell’area d i d renaggio e q uindi delle portate liquide. CHURCH ( 1992) 
propone uno schema di suddivisione degli alvei scalandone la larghezza rispetto al diametro medio dei 
sedimenti p resenti sul f ondo. I n b ase a t ale criterio, s i po ssono di stinguere: (1) alvei d i p iccole 
dimensioni o corsi d’acqua piccoli (small channels), con il fondo costituito da materiale grossolano e 
larghezza compresa tra 1 e 10 volte circa le particelle presenti sul fondo; (2) alvei di medie dimensioni 
o corsi d’ acqua i ntermedi (intermediate c hannels), quando l a l arghezza de ll’alveo è  s uperiore a  10 
volte le particelle presenti sul fondo, ma possono essere ancora influenzati da sbarramenti naturali di 
sedimenti o di tronchi che possono occupare una porzione significativa della loro sezione (è difficile 
fornire dei limiti assoluti, ma nella maggior parte dei casi 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 d i gran lunga superiore (vari ordini di 
grandezza) r ispetto alle dimensioni granulometriche dei sedimenti e non esistono vincoli laterali che 
condizionano la forma e le dimensioni della sezione (in molti ambienti il passaggio ad alvei di grandi 
dimensioni avviene per larghezze al di sopra dei 20÷30 m e portate formative a partire da circa 20÷50 
m3/s). 
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Tabella 1.1 – Schema d elle r elazioni tr a z one d el b acino, d imensioni e  grado d i c onfinamento d egli a lvei 
fluviali. 

ZONE DIMENSIONI CONFINAMENTO 
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Figura 1.3 – Grado di confinamento e dimensioni dei corsi d’acqua nelle diverse zone del bacino (modificato da 
BRIERLEY & FRYIRS, 2005 e da CHURCH (1992)). 
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Figura 1.4 – Diagramma s chematico del rapporto tra potenza e p otenza critica della co rrente (modificato da 
BULL, 1979). 

L’efficienza dei processi di trasferimento di sedimenti verso valle dipende dalla connettività tra le 
diverse unità fisiografiche. Affinché ciò avvenga in maniera funzionale, deve esistere una continuità 
longitudinale, che esprime i l fatto che siano attivi vari processi di scambio dalle zone di origine dei 
sedimenti a l r eticolo i drografico, e c he tali s edimenti 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 il funzionamento dei processi ecologici, è importante non solo la continuità longitudinale dei 
flussi liquidi e  solidi, ma anche la continuità laterale e verticale determinata dai processi fisici. Vari 
concetti in ecologia fluviale (si veda, ad es., il River Continuum Concept, il Flood Pulse Concept, ecc.) 
mettono in evidenza come la connettività ecologica sia funzione della struttura fisica del corso d’acqua 
a differenti scale spaziali e temporali. La continuità laterale è determinata dall’esistenza di una fascia 
di pertinenza fluviale nella quale si esplicano periodicamente i processi di esondazione e di mobilità 
laterale del corso d’acqua, mentre la continuità verticale è determinata dal continuo scambio di acqua 
tra la falda e il corso d’acqua all’interno della zona iporreica, che è sempre presente quando il fondo 
dell’alveo è costituito da sedimenti permeabili. 

1.2 Le scale spaziali 
La scelta delle scale spaziali e temporali di analisi dipende dagli aspetti che si intendono studiare. 

In molti c asi è  ut ile a pplicare un a pproccio g erarchico, or ganizzato i n m odo t ale c he og ni uni tà 
spaziale d ell’ordine i nferiore s ia c ontenuta i n quella di o rdine s uperiore ( nested h ierarchical 
approach). In cam po eco logico, u n classico schema d i o rganizzazione g erarchica d i u n si stema 
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 questo 
approccio è quella adottata da BRIERLEY & FRYIRS (2005) nell’ambito della metodologia denominata 
River Styles Framework, descritta brevemente di seguito (Figura 1.5). 
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Il bacino idrografico, e il sistema fluviale o reticolo idrografico su di esso impostato, rappresenta 
un’unità s paziale b en d efinita e  c ostituisce il punto d i p artenza d i qualunque analisi delle 
caratteristiche morfologiche e dell’evoluzione dei corsi d’acqua in esso presenti.  

La scala del bacino idrografico va considerata relativamente a due aspetti cruciali: (a) condizioni 
al c ontorno i mposte ( imposed boundary c onditions) che sono r appresentate d all’energia d el rilievo, 
dalle pe ndenze, dalla topografia e dalla m orfologia delle v alli, e cc.; ( b) c ondizioni a l c ontorno di  
flusso liquido e solido (flux boundary conditions), vale a dire le cosiddette variabili guida del sistema 
(portate liquide e solide), in quanto è alla scala di bacino che avvengono i processi che le generano e 
che ne  c aratterizzano i l r egime. A ll’interno d i uno stesso ba cino idrografico è sp esso u tile o perare 
un’ulteriore suddivisione in sottobacini, i quali possono avere caratteristiche fisiche differenti. Per tale 
motivo, l ’interpretazione dei condizionamenti sulle caratteristiche morfologiche dei corsi d’acqua in 
alcuni casi può essere meglio inquadrata alla scala dei sottobacini. 

All’interno de l ba cino o di og ni s ingolo s ottobacino, è  pos sibile i ndividuare di verse unità 
fisiografiche (landscape units) sulla base della variabilità del rilievo (in termini di energia del rilievo, 
quote, pendenze, geologia, morfologia della valle, ecc.). 

A u n l ivello d i d ettaglio su periore, s i p assa al la scala sp aziale d ei tratti (reaches), i  quali 
presentano condizioni al contorno, portate liquide e solide sufficientemente uniformi in modo tale da 
determinare una certa omogeneità in termini di caratteri morfologici e di comportamento. Un aspetto 
critico nell’identificazione dei tratti può essere rappresentato dalla determinazione degli attributi che 
devono esser e u sati p er cl assificare i l co rso d ’acqua. I tratti devono r iflettere v ariazioni be n 
identificabili d el carattere e d el comportamento del co rso d ’acqua, c ome ad esem pio il grado di  
confinamento, le dimensioni e la morfologia del corso d’acqua.  

All’interno di ogni tratto, si possono identificare le unità geomorfologiche (geomorphic unit), le 
quali vanno a  de terminare l ’assemblaggio t ipico di  forme che c aratterizzano la  morfologia fluviale. 
Tali forme sono a loro volta il risultato sia delle caratteristiche morfologiche del tratto che dei processi 
di aggiustamento morfologico avvenuti nel recente passato (incisione, sedimentazione, ecc.).  

A una scala spaziale di ulteriore dettaglio si possono definire le unità idrauliche (hydraulic units), 
le quali permettono di descrivere principalmente i microhabitat, la struttura e la tessitura del substrato, 
i pattern idrodinamici determinati dalle condizioni di flusso e di resistenza al moto locali, nonché gli 
elementi vegetazionali presenti in alveo. 
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Figura 1.5 – Schema dell’approccio gerarchico (hierarchical nested approach) utilizzato nell’ambito del River 
Styles Framework (modificato da BRIERLEY & FRYIRS (2005)). 
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1.3 Gli alvei delle zone collinari e montane 
Gli a lvei d ella z ona medio - alta del ba cino i drografico sono di  d imensioni da  pi ccole a  

intermedie, g eneralmente p resentano p endenze r elativamente el evate e alto g rado di  c onfinamento, 
seppure l ocalmente pos sono e sistere condizioni d i c onfinamento pa rziale o a nche nul lo. Tali c orsi 
d’acqua sono comunemente definiti torrenti montani o talora alvei confinati. Essi si differenziano dai 
corsi d’acqua di pianura per alcune caratteristiche distintive quali: (a) pendenze del fondo elevate; (b) 
elevata resistenza al moto determinata dalla presenza di sedimenti grossolani; (c) regime delle portate 
con f orte s tagionalità; (d) m orfologia d ell’alveo co n f orte v ariabilità s paziale, a c ausa d el f orte 
controllo da  pa rte di  versanti, conoidi e  s ubstrato r occioso, e  ba ssa variabilità temporale, i n quanto 
solo eventi di una certa intensità sono in grado di modificare il fondo (CHURCH, 2013). 

La morfologia di tali corsi d’acqua è condizionata dalla forte interconnessione tra processi fluviali 
e di versante. Questi ultimi, in genere, ne limitano la mobilità t rasversale, d i conseguenza l e forme 
fluviali sono meno sviluppate planimetricamente rispetto ai fiumi di pianura. 

Ai l ati d ell’alveo a ttivo p uò es sere p resente, in a lcuni c asi, una piana in ondabile di lim itata 
larghezza o, i n altri casi, superfici discontinue di larghezza ancora più esigua di transizione tra barre 
attive e pianura (definite da alcuni autori channel shelf o bench: HUPP & OSTERKAMP, 1996). 

I c orsi d’ acqua montano - collinari possono p resentare un alveo i n ro ccia (alvei a f ondo f isso) 
pressoché privo di sedimenti, a causa delle elevate energie della corrente, in grado di smaltire tutto il 
materiale proveniente dai versanti. Più spesso, tali corsi d’acqua presentano invece un alveo a fondo 
mobile (detto alluvionale o anche alluviale), cioè hanno un l etto con sedimento continuo, seppure le 
sponde po ssano e ssere i n r occia. I n que sti c asi, l a c onfigurazione de l f ondo può a ssumere v arie 
morfologie c he s i d ifferenziano s oprattutto in base alla pe ndenza de l f ondo e  a lle d imensioni de i 
sedimenti.  

Una prima classificazione delle morfologie di torrenti montani fu proposta da GRANT et al. (1990), 
ma su ccessivamente l a c lassificazione d i MONTGOMERY & B UFFINGTON (1997) ha a vuto pi ù larga 
diffusione (Figura 1.6). Secondo tale classificazione vengono 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 riflettono diverse condizioni del rapporto tra capacità di trasporto della corrente e 
alimentazione d i s edimenti (Figura 1. 7), c on l e prime tipologie ( cascade e step-pool) ass ociabili a 
condizioni d i eccesso d i capacità di  trasporto ( supply l imited), mentre le u ltime ( pool-riffle e dune-
ripple) a  condizioni di  de ficit di  c apacità di  t rasporto ( transport limited). I to rrenti a  letto p iano 
riflettono in genere una condizione di equilibrio tra capacità di trasporto e alimentazione di sedimenti 
oppure, i n c aso i l l etto pr esenti un c erto g rado di  c orazzamento ( si veda di  s eguito l a de finizione), 
possono essere associabili a una condizione di eccesso di capacità di trasporto (DIETRICH et al., 1989).  

Agli a lvei i n r occia e  a lle c inque t ipologie di  a lvei a  f ondo m obile pr ima de finite, s i pos sono 
aggiungere l e d ue seg uenti: ( a) tratti c olluviali, c he pos sono r iscontrarsi nelle z one d i te stata d el 
reticolo i drografico d ove l e as te d i p rimo o rdine p ossono e ssere i ncise i n m ateriale co lluviale 
trasportato q uindi d a f enomeni g ravitativi; ( b) morfologie i mposte, d eterminate d alla p resenza d i 
ostruzioni d a p arte di materiale legnoso che impongono la formazione di  una determinata 
configurazione d el fondo i n c ondizioni d i pe ndenza e  di  po rtate s olide di verse da  q uelle che 
normalmente determinerebbero quella stessa tipologia. 
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Figura 1.6 – 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 1.7 – 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)). 
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1.4 Gli alvei alluvionali di pianura 
Nella parte medio-bassa del bacino, i corsi d’acqua sono prevalentemente di tipo non confinato o 

semiconfinato (eccetto eventuali tratti di attraversamento di soglie rocciose intermedie), di dimensioni 
da intermedie a grandi, e sviluppano un alveo alluvionale (a fondo mobile), cioè modellato all’interno 
di se dimenti alluvionali (in p recedenza d a es so s tesso t rasportati e d epositati). U na ca ratteristica 
fondamentale di un alveo alluvionale mobile è quella di e ssere libero di auto-modellarsi, cioè di 
“scegliere la propria forma” sia in senso altimetrico che planimetrico, a differenza degli alvei confinati 
(talvolta d efiniti s emi-alluvionali). L a c onfigurazione p lano-altimetrica d ell’alveo è  i l r isultato 
dell’interazione t ra p rocessi r esponsabili d ella su a f ormazione ( variabili g uida d el si stema, o vvero 
portate liquide e solide) e condizioni al contorno (forma del fondovalle, sedimenti che lo compongono, 
presenza o meno di vegetazione) (Figura 1.8). 

 

 
Figura 1.8 – La forma di un alveo alluvionale come risultato dell’interazione tra variabili guida e condizioni al 
contorno (da THORNE, 1997). 

La fo rma planimetrica d el co rso d ’acqua è d eterminata d a u na combinazione di forme ch e s i 
assemblano e s i su ccedono si a i n s enso l aterale ch e l ongitudinale. I l co rso d’acqua p uò es sere 
caratterizzato dalla presenza di un canale unico (alveo a canale singolo o monocursale) o di più canali 
(alveo a c anali multipli o pluricursale). Possono e ssere inoltre presenti canali secondari ai margini 
dell’alveo, a ll’interno de lla pi ana i nondabile o  s ul lato interno d i una ba rra ( canali di t aglio). L e 
superfici deposizionali tipiche di alvei a fondo mobile che ne caratterizzano fortemente la morfologia 
sono le barre (Figura 1.9), costituite da sedimenti analoghi a quelli presenti sul fondo, ma emersi per 
gran parte dell’anno. Si tratta di forme estremamente dinamiche in occasione degli eventi di piena tali 
da determinare un trasporto solido al fondo. Le isole sono invece superfici più stabili, emergenti anche 
in c ondizioni di  po rtate formative ( portate a  pi ene rive o di  bankfull) c he p resentano v egetazione 
pluriennale arborea e arbustiva (THORNE, 1997; GURNELL et al., 2005). Si tratta cioè di superfici con 
caratteristiche m orfologiche t essiturali e v egetazionali i dentiche a q uelle d ella p iana i nondabile ( si 
veda più avanti) solo che, a differenza di quest’ultima, sono delimitate su entrambi i lati da porzioni di 
alveo (un canale principale o secondario). 
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Figura 1.9 – Classificazione dei principali tipi di barre (da KELLERHALS et al., 1976). 1. Barre laterali; 2. Barre 
di meandro; 3 . B arre d i co nfluenza; 4 . B arre l ongitudinali; 5 . B arre a l osanga; 6 . B arre d iagonali; 7 . B arre 
linguoidi o dune. 

In prossimità dell’alveo (ovvero l ’insieme dei canali e delle barre) è n ormalmente presente una 
piana inondabile (floodplain), definibile come una superficie pianeggiante adiacente al corso d’acqua 
e c ostruita da  sedimenti trasportati ne lle a ttuali condizioni di  r egime ( LEOPOLD e t al ., 1964 ). Tale 
superficie è g eneticamente legata principalmente a lle v ariazioni laterali d el corso d ’acqua, i n 
particolare all’accrescimento d elle b arre d i m eandro ( almeno i n f iumi a can ale si ngolo si nuoso - 
meandriformi). In un corso d’acqua naturale, in condizioni di equilibrio dinamico, la piana inondabile 
è normalmente soggetta a essere inondata per portate con tempi di ritorno dell’ordine di 1÷3 anni. Il 
terrazzo rappresenta i nvece un a p iana inondabile f ormatasi in  c ondizioni diverse dalle attuali, 
abbandonata p er processi di a bbassamento d el f ondo, c he s i trova quindi i n pos izione più e levata 
rispetto a lla p iana i nondabile a ttuale e può essere r aggiungibile da  p iene pe r p ortate con tempi d i 
ritorno superiori a i 3 a nni ( HUPP & O STERKAMP, 1 996). S eppure i n l etteratura i l t errazzo è sp esso 
inteso come una superficie non p iù soggetta a eventi alluvionali (a differenza della piana inondabile 
che è una superficie soggetta a inondazioni indipendentemente dalla loro frequenza), si preferisce qui 
far riferimento alla terminologia frequentemente utilizzata nella moderna Geomorfologia F luviale, 
dando ai due termini un s ignificato genetico legato al grado di  a ttività (superficie formatasi o  meno 
nelle attuali condizioni). Tuttavia, sono numerosi gli autori che intendono come piana inondabile una 
superficie soggetta a inondazioni per tempi di ritorno anche molto superiori (ad es., “piana inondabile 
per T=100 anni”, che secondo una classificazione genetica sarebbe da intendere come terrazzo). 

Muovendosi in senso longitudinale (verso valle), il corso d’acqua può inoltre dare luogo ad altre 
forme pl ano-altimetriche c he e sibiscono una lo ro caratteristica p eriodicità e  c he s i d iversificano a 
seconda della morfologia complessiva dell’alveo: (a) in alvei a canale singolo sinuosi, si può osservare 
una t ipica alternanza di  riffles e pools e talora di barre alternate; (b) la presenza di meandri, cioè di 
curve che si susseguono più o m eno regolarmente, determina il passaggio a fiumi meandriformi; (c) 
l’alternanza d i n odi (punti d i restringimento) e b iforcazioni o  isole è i nvece u na c aratteristica 
periodicità degli alvei a canali intrecciati (THORNE, 1997). 

La definizione della morfologia fluviale in alvei alluvionali a fondo mobile si basa principalmente 
sul m odo i n cu i l e d iverse f orme f luviali si  as semblano t ra d i l oro e d eterminano u n car atteristico 
pattern complessivo. A  p artire d alla p rima cl assificazione d i LEOPOLD & WO LMAN ( 1957), i  qua li 
hanno distinto alvei rettilinei (straight), meandriformi (meandering) e a canali intrecciati (braided), 
altre numerose c lassificazioni s i s ono s uccedute ne l tempo, pr ivilegiando l a f orma pl animetrica e i  
parametri che la caratterizzano come criteri principali di classificazione (per una dettagliata revisione 
dell’argomento s i rimanda a  THORNE, 1 997). A d ese mpio, la cl assificazione di BRICE ( 1975) pone 
l’accento s ulla d istinzione d elle d iverse m orfologie in  base a i g radi ( o indici) d i s inuosità, 



 
 
 

 12 

intrecciamento e  anastomizzazione, introducendo quindi nuovi termini, quali quello di anastomizzati 
(anastomosing) per definire alvei pluricursali con i singoli canali ad alto grado di sinuosità e separati 
tra loro da superfici vegetate con una certa stabilità (isole) (si veda anche la classificazione di RUST, 
1978). La  classificazione d i SCHUMM ( 1977), pur  r iprendendo l e pr incipali t ipologie g ià de finite d a 
LEOPOLD & WO LMAN ( 1957), è p articolarmente s ignificativa n el m ettere in r isalto il c ontrollo 
esercitato sulle f orme dal t rasporto solido, ch e r appresenta il principale p rocesso r esponsabile de lla 
morfologia fluviale (Figura 1.10). 

 
Figura 1.10 – Classificazione delle morfologie fluviali secondo SCHUMM (1977). 

Altri schemi d i classificazione (MOLLARD, 1973; BRICE & B LODGETT, 1 978) mettono in r isalto 
come non esistano limiti drastici tra le varie morfologie, quanto piuttosto un continuum di forme. Le 
relazioni tra morfologie fluviali e trasporto solido sono riprese e approfondite dallo stesso SCHUMM 
(1985), che ripropone uno schema più articolato rispetto al precedente dello stesso autore, e in maniera 
simile da CHURCH (1992) (Figura 1.11). Quest’ultimo autore è uno dei primi a introdurre il termine di 
wandering per indicare morfologie di transizione tra alvei meandriformi e anastomizzati. Il termine è 
stato su ccessivamente est eso p er i ndicare f orme t ransizionali i n senso l ato, m a p referibilmente tra 
meandriformi e c anali i ntrecciati. I l s istema d i ROSGEN ( 1994) rappresenta p robabilmente l a 
classificazione morfologica più completa di corsi d’acqua naturali (Figura 1.12), che si discosta in parte 
dai precedenti criteri basati quasi esclusivamente sulla forma planimetrica. Tale classificazione si basa, 
infatti, su una serie di parametri chiave quali pendenza, confinamento, rapporto larghezza/profondità 
della sez ione, s inuosità e dimensioni g ranulometriche, e i nclude an che g li a lvei co nfinati ( torrenti 
montani) ch e n ormalmente v engono cl assificati co n c riteri d ifferenti ( come descritto 
precedentemente). 
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Figura 1.11 – Classificazione delle morfologie fluviali secondo CHURCH (1992). 

 
Figura 1.12 – Classificazione delle morfologie fluviali secondo ROSGEN (1994). 
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È infine da segnalare l’introduzione relativamente recente del termine anabranching per indicare 
alvei a canali multipli separati a isole vegetate o comunque stabili, che dividono il flusso in più rami 
fino a lle por tate i n c ondizioni f ormative ( NANSON &  K NIGHTON, 1996; MAKASKE, 2001 ; NANSON, 
2013; FULLER et al., 2013). Esistono diverse sotto-tipologie di anabranching, che variano da sistemi a 
bassa energia con sedimenti coesivi fino ad alvei ghiaiosi ad alta energia. I corsi d’acqua indicati dagli 
autori p recedenti c ome anastomizzati r appresentano una  di  qu este s otto-tipologie, o ssia g li 
anabranching associati a condizioni di bassa energia. 

1.5 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 tutti i  granuli di ogni dimensione. 
Seppure qua si s empre qua ntitativamente i nferiore r ispetto a  que llo i n s ospensione, r appresenta una  
frazione m olto i mportante d el t rasporto t otale p erché d irettamente co nnessa al le m odificazioni 
morfologiche dell’alveo. 

Trasporto s olido i n sospensione: le p articelle v engono s ollevate da l f ondo e  v engono t enute i n 
sospensione dalla turbolenza della corrente, percorrendo tratti più o meno lunghi prima di ritornare al 
fondo. Per la maggior parte dei fiumi costituisce la frazione più importante del trasporto solido totale. 
Questo tipo di  trasporto solido è  a  s ua v olta s uddivisibile i n due  classi (Figura 1. 13): i l wash load 
(trasporto p er d ilavamento) e i l trasporto i n so spensione in sen so st retto. I l primo r appresenta l a 
porzione più fine del trasporto in sospensione (diametro inferiore a 0.064 mm, cioè a partire dal limo), 
che h a o rigine da i v ersanti du rante un p eriodo pi ovoso e  s i m uove di rettamente fino a lle z one di  
sedimentazione (quali laghi, zone palustri o mare), senza entrare a f ar parte del materiale del letto. Il 
trasporto i n sospensione in s.s. al co ntrario, può essere se dimentato n ell’alveo st esso i n z one o  i n 
periodi di minore capacità di trasporto della corrente. 

Trasporto solido in soluzione: si tratta del trasporto di sostanze disciolte nell’acqua del fiume derivanti 
da processi di d issoluzione de lle r occe a ffioranti ne l bacino. Può avere qualche importanza i n corsi 
d’acqua ch e d renano r occe so lubili, ma 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 c ostituito p revalentemente d a materiali legnosi 
(tronchi, r ami) g alleggianti. I n p articolari r egioni, p uò co mprendere an che b locchi e frammenti d i 
ghiaccio. 

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 f luido 
avente una  c omplessa r eologia di  t ipo no n-newtoniano. S i t ratta qui ndi d i pr ocessi i ntermedi t ra 
trasporto s olido e  movimenti d i massa, i qua li avvengono generalmente lungo i  tr atti c olluviali d el 
reticolo idrografico. 
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Figura 1.13 – Tipologie di trasporto solido. 

Lo st udio d ei car atteri s edimentari d i u n a lveo f luviale, e i n p articolare d elle g ranulometrie 
presenti s ul fondo, r iveste una  p articolare i mportanza pe rché f ornisce indicazioni s ul tipo e  sulle 
dimensioni de l m ateriale c oinvolto ne l t rasporto solido. L e c aratteristiche g ranulometriche de i 
sedimenti del letto variano anche notevolmente in senso longitudinale e trasversale, sia procedendo da 
monte verso valle (per i processi di abrasione e d i azione selettiva della corrente e i n rapporto agli 
apporti laterali degli affluenti), c he in relazione alle di verse unità morfologiche c he compongono 
l’alveo (canale, barra, riffle, pool , ecc.). In molti alvei fluviali, il c ui fondo è costituito da sedimenti 
eterogenei s ufficientemente g rossolani ( ghiaia, c iottoli), esiste i noltre u na d ifferenziazione 
granulometrica anche in senso verticale dal momento che tende a svilupparsi un livello superficiale di 
dimensioni granulometriche superiori rispetto al livello sottostante. Tale caratteristica del fondo 
prende il nom e di  corazzamento si distinguono un o strato s uperficiale co razzato (armour) e  un 
sottostrato (subarmour).  

Il corazzamento è stato attribuito, almeno originariamente, a un tipico processo di azione selettiva 
della corrente (sorting), nel senso che le particelle più fini nello strato superficiale a diretto contatto 
con l’azione della corrente sono rimosse più facilmente rispetto a quelle del sottostrato, lasciando un 
deposito residuale d i materiale p iù grossolano (lag deposit). Tale si tuazione è quella che si  verifica 
tipicamente nel c aso in  c ui s i ha un deficit d i a limentazione d i s edimenti da monte (supply limited 
transport), come ad esempio a valle di una diga. Per indicare tali situazioni si utilizza anche il termine 
di corazzamento s tatico (static armour), c ioè d i un livello c orazzato che v iene rimobilizzato solo 
durante p iene d i u na ce rta en tità. S uccessivamente, vari studi hanno indotto a  ritenere che lo s trato 
superficiale corazzato r ifletterebbe una  c ondizione di  ug uale m obilità del fondo, c ioè tutte l e 
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 a l., 1982; 
ANDREWS, 1983; WILCOCK & SOUTHARD, 1988). Il fenomeno del corazzamento si spiegherebbe in tal 
caso in quanto occorrerebbe in condizioni di trasporto solido poco intenso, ma non nullo, durante le 
quali i granuli più grossolani si concentrano in superficie mentre i più fini vanno a occupare gli spazi 
compresi t ra i p iù g randi e v engono da  questi pr otetti ( ANDREWS & PARKER, 1 987). Sulla b ase di  
questa spiegazione del corazzamento, sono stati introdotti altri termini, quale quello di corazzamento 
mobile o debole (mobile armour o weak armour) p er in dicare u n l ivello c orazzato c he s i m ette in 
movimento anche per piene frequenti e che è il risultato stesso della mobilità del fondo. 

Recenti s tudi r iguardanti co rsi d ’acqua g hiaiosi ef fimeri d i ar ee d esertiche hanno m esso i n 
evidenza come in tali corsi d’acqua lo strato superficiale tende a e ssere relativamente poco corazzato 
rispetto al  sottostrato. I l grado d i corazzamento può essere caratterizzato at traverso un parametro, i l 
rapporto di  c orazzamento (armour ratio), de finito normalmente c ome il r apporto tra i l d iametro 
mediano de llo strato s uperficiale e  q uello d el s ottostrato. L o s tudio d i HASSAN et a l. (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 alimentato 
dallo scioglimento delle nevi. Tali differenze sono attribuite alle differenti condizioni idrologiche (ad 
es., piene r apide e improvvise o  flash floods) e di  maggiore produzione di sedimenti nei bacini de i 
corsi d’acqua effimeri. 

1.6 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 l ivello (e/o una corrispondente 
portata) che fosse il valore più rappresentativo della forma e delle dimensioni dell’alveo. Nasce così il 
concetto d i livello ad al veo pi eno (bankfull stage – alcuni a utori it aliani u tilizzano a nche i te rmini 
“piene rive” o “ripe piene”) e corrispondente portata ad alveo pieno (bankfull discharge). Secondo la 
definizione or iginaria pr oposta da  LEOPOLD et a l. (1964), l a portata a d a lveo pieno rappresenta l a 
“massima p ortata che p uò esse re contenuta all’interno d ell’alveo s enza ch e s uperi l e sp onde” e il 
livello ad alveo pieno rappresenta il corrispondente livello idrometrico. Tenendo presente che le prime 
definizioni di portata ad alveo pieno (così come degli altri concetti di geometria idraulica) sono riferite 
quasi sempre ad alvei naturali stabili (in equilibrio dinamico), ne deriva che la superficie che 
cominciava a essere i nondata qualora l a p ortata non contenuta all’interno dell’alveo su perava l e 
sponde c oincideva p roprio c on la c osiddetta pianura i nondabile (floodplain). Pertanto, il  livello a d 
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alveo pieno si veniva a identificare con la quota della pianura inondabile “attiva” o “moderna” (active 
o modern floodplain), cioè della superficie pianeggiante formata dal corso d’acqua nelle presenti 
condizioni di regime (a differenza del terrazzo che corrisponde a u na piana inondabile “inattiva”). È 
comunemente acc ettato i n l etteratura ch e la p ortata ad  al veo p ieno si  v erifica n ormalmente co n 
moderata frequenza, essendo questa compresa t ra 1 e 3 anni (Q1.5, Q2, Q2.33). Esistono alcune 
implicazioni f isiche legate a l l ivello a d a lveo pi eno, i n qua nto e sso rappresenta un ’importante 
discontinuità n ell’efficacia d ei p rocessi f luviali, in particolare: (a) segna i l p assaggio da p rocessi 
prevalenti di trasporto solido in alveo a processi 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 t erreno d el livello a d alveo pieno no n è  s empre s emplice. Tra i c asi p iù 
problematici c’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 piana inondabile) e 
una variazione nel tempo della dimensione stessa dell’alveo. In assenza di una nuova piana inondabile 
costruitasi dopo la fase di incisione, la portata ad alveo pieno va a identificarsi con la massima portata 
contenuta in a lveo, a  pa rtire d alla q uale la c orrente i nizia a  inondare un t errazzo. In questi casi, la 
portata ad alveo pieno può essere associata a tempi di ritorno anche ben superiori ai 3 anni e n on ha 
alcuna corrispondenza con la portata formativa (o dominante) del corso d’acqua (SHIELDS et al., 2003; 
SIMON & CASTRO, 2003; SIMON et al., 2004). 

Associato al concetto di portata ad alveo pieno c’è quello di portata formativa (channel-forming 
discharge) o portata dominante (dominant discharge). La definizione di tali portate risale alle prime 
applicazioni de lla t eoria d el r egime a d a lvei na turali, qua ndo s i è  pos ta l a qu estione di  d efinire un 
singolo valore di portata liquida che, se fosse idealmente sostituito all’intero regime delle portate per 
uno stesso pe riodo di  t empo, produrrebbe la s tessa f orma e l e st esse ca ratteristiche g eometriche 
dell’alveo (INGLIS, 1949). Una definizione più robusta e fisicamente basata è quella in seguito fornita 
da WOLMAN & MILLER (1960), i quali impostarono il problema in termini di prodotto tra magnitudo e 
frequenza delle portate liquide (Figura 1.14). Secondo tale schema, le portate più efficaci nel modellare 
l’alveo non sono né quelle relativamente basse ( le quali, anche se molto frequenti, sono in grado di  
trasportare solo modeste quantità di sedimenti), né quelle estreme (le quali, seppure associate a elevato 
trasporto solido, s ono t roppo i nfrequenti), b ensì un a por tata a ssociata a c ondizioni i ntermedie, a lla 
quale corrisponde i l massimo valore del prodotto tra l a curva di  frequenza delle por tate l iquide e le 
corrispondenti portate s olide. ANDREWS (1980) ha f ornito u na conferma sp erimentale a quanto 
originariamente pr oposto da WOLMAN & MI LLER ( 1960). È  s tato c osì introdotto a nche il termine d i 
portata e fficace (effective discharge) p er i ndicare l a portata che t rasporta pi ù s edimenti i n un c erto 
intervallo temporale. Dato che la frequenza associata alla portata efficace (tempi di ritorno tra 1 e 3 
anni) è la stessa d i quella che caratterizza l a portata ad al veo pieno, le due  portate spesso possono 
essere identificate, almeno in alvei in equilibrio dinamico.  

Riepilogando, la portata formativa e la portata dominante possono essere considerati equivalenti, 
e so no d a i ntendere co me q uel valore t eorico d i p ortata ch e h a maggiori ef fetti su lla forma e su lle 
dimensioni d ell’alveo, s ebbene esistono tre p ossibili approcci p er d eterminare t ale p ortata “teorica” 
(BIEDENHARN et al., 2001): (1) Portata ad alveo pieno (bankfull discharge); (2) Portata con tempo di 
ritorno compreso tra 1 e  3 anni (operativamente il valore della portata con tempi di ritorno di 1.5÷2 
anni è quello più comunemente usato); (3) Portata efficace (effective discharge), intesa come portata 
che trasporta più sedimenti in un intervallo temporale sufficientemente ampio. 

Idealmente, il metodo usato per determinare l a portata dominante o formativa dovrebbe avere 
applicabilità g enerale e dovrebbe es sere b asato s ulla q uantificazione dei p rocessi responsabili d ella 
forma e delle dimensioni dell’alveo. Solo il terzo dei tre possibili approcci (portata efficace) soddisfa 
questi requisiti; v anno tuttavia r iconosciuti a lcuni l imiti, s oprattutto legati a l f atto c he tale m etodo 
richiede d ati d i t rasporto s olido difficilmente disponibili. G li s tessi BIEDENHARN et a l., 200 1 
concludono che è raccomandabile usare tutti e tre i metodi per ridurre le incertezze del risultato finale, 
così come è più opportuno considerare un range di portate, piuttosto che un singolo valore, che hanno 
maggiori effetti sulla forma dell’alveo. 
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Figura 1.14 – Concetto di portata dominante o efficace secondo WOLMAN & MILLER (1960). 

Si ricorda che, nel caso di alvei instabili, la portata dominante calcolata come portata efficace può 
differire notevolmente dalla portata ad alveo pieno e dalla portata con tempi di ritorno di 1.5÷2 anni. 
In pa rticolare, nel c aso d i un a lveo c he s ta incidendo, l a po rtata c ontenuta n ell’alveo a umenta, la 
frequenza di inondazione della piana inondabile decresce progressivamente e quest’ultima diventa un 
terrazzo. Ciò h a importanti implicazioni in t ermini di efficacia di eventi con te mpi di ritorno d a 
moderati ad alti che precedentemente avrebbero dissipato la loro energia nella piana inondabile mentre 
ora trasportano molti più sedimenti rispetto alla st essa portata prima dell’incisione (SIMON, 1992 ; 
SIMON & D ARBY, 1 997, 1999). L a p ortata efficace r icavata d all’analisi m agnitudo-frequenza in un 
alveo s oggetto a  i ncisione può e ssere qui ndi m olto di fferente r ispetto a l c aso di un c orso d ’acqua 
stabile, pertanto la sua corrispondenza con la portata ad alveo pieno non è giustificabile. 

Infine, si  r icorda ch e n el cas o d i a lvei con m orfologie a c anali i ntrecciati o  transizionali 
(wandering), i l livello ad  alveo p ieno p resenta m aggiori d ifficoltà d i i dentificazione, co sì come è 
discutibile i l c oncetto s tesso di  po rtata dom inante. I n que ste m orfologie s i p referisce so litamente 
assumere l ’idea ch e e sistano d ifferenti v alori d i p ortata ch e h anno e ffetti su lla f orma co mplessiva 
dell’alveo (ad es., una portata più bassa che modella il canale principale e le barre più attive, e una più 
elevata ch e modella i can ali s econdari, l e b arre p iù al te e l e i sole) ( SURIAN et al ., 2009 a). 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 stato recentemente 
ipotizzato c he non s i possa i dentificare un s olo valore o range di po rtata e fficace/dominante, be nsì 
almeno due intervalli associati a eventi di piena ordinaria e straordinaria (LENZI et al., 2006). 

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

(laterale) del corso d’acqua e sono processi chiave per l’evoluzione morfologica dell’alveo, della piana 
inondabile e degli habitat ripariali a essi associati. L’arretramento di una singola sponda può avvenire 
attraverso l a combinazione d i u na larga v arietà d i processi, t ra i  q uali è p ossibile d istinguere l e 
seguenti t re categorie ( THORNE, 1982 ; RINALDI & D APPORTO, 2 005): (1 ) processi di  de gradazione 
meteorica e di indebolimento; (2) processi di erosione; (3) movimenti di massa. I primi sono processi 
prevalentemente s ubaerei ( disseccamento, g elo/disgelo, d ilavamento, calpestìo, d anni m eccanici, 
distruzione della vegetazione, pressioni interstiziali positive) che agiscono sulla superficie o all’interno 
della sponda e ne comportano un progressivo indebolimento, piuttosto che un effettivo arretramento. I 
processi d i e rosione determinano r imozione e  trasporto di  particelle o di aggregati d alla su perficie 
esterna della sponda (erosione fluviale per corrente parallela o incidente, erosione per rigagnoli e fossi, 
sifonamento, onde generate dal vento o da  imbarcazioni). Infine i movimenti di massa comprendono 
vari meccanismi at traverso i  quali si  verifica una rottura e un movimento del materiale di sponda a 
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opera d ella g ravità ( scivolamenti, r ibaltamenti, c rolli, c olate). L ’interazione tr a i v ari p rocessi 
determina l’evoluzione su una più l unga scala temporale della sponda e  dipende pr incipalmente da l 
bilancio tra processi di alimentazione e di rimozione dei sedimenti, secondo il meccanismo noto come 
controllo del punto basale (basal endpoint control: THORNE, 1982). Secondo tale concetto, si possono 
schematicamente distinguere tre situazioni: (a) condizioni di accumulo, quando i movimenti di massa 
apportano materiale alla base della sponda con un tasso superiore rispetto al  tasso di rimozione; (b) 
condizione di  e quilibrio, quando i  pr ocessi d i a pporto e  r imozione s i bi lanciano tra d i l oro; (c) 
condizioni di erosione, quando l’erosione è tale da comportare una rimozione completa del detrito alla 
base della sponda ed è inoltre in grado di produrre un abbassamento del fondo. 

 
Figura 1.15 – Modello c oncettuale d ei p rocessi d ominanti d i a rretramento d i sponde fluviali i n un sistema 
fluviale (modificato da LAWLER, 1992 e da RINALDI & DARBY, 2008). 

Per q uanto r iguarda l’importanza r elativa d ei vari p rocessi n el d eterminare l ’arretramento d elle 
sponde, LAWLER ( 1992) ha pr oposto u n m odello c oncettuale c he i potizza una  z onazione s paziale 
all’interno di uno stesso sistema fluviale dei tre gruppi di processi (Figura 1.15): (1) nella porzione alta 
del b acino, i p rocessi s ubaerei (degradazione m eteorica) sono i p iù importanti; (2) l ungo l a p arte 
intermedia d el co rso d ’acqua, l a p otenza d ella co rrente p resenta i  su oi v alori m assimi e l ’erosione 
fluviale può d iventare i l pr ocesso dom inante; (3) ne lla pa rte ba ssa, l a p otenza d ella c orrente 
diminuisce ( a c ausa de l r idursi de lle pe ndenze) m entre l e s ponde d iventano s ensibilmente più a lte, 
pertanto i movimenti di massa diventano la categoria di processi dominanti. 

L’instabilità la terale e i tassi d i ar retramento sono estremamente v ariabili s ia nello sp azio ( da 
fiume a fiume o da monte verso valle, all’interno dello stesso sistema fluviale) che nel tempo (a scala 
del singolo evento di piena, s tagionale e pluriennale) e  sono pertanto di fficili da prevedere. I  f attori 
che i nfluenzano l ’instabilità l aterale in s enso longitudinale ( da monte verso v alle) in un sistema 
fluviale possono variare sensibilmente a seconda della scala spaziale considerata. Alla scala dell’intero 
sistema f luviale, in prima approssimazione la d istribuzione dell’instabilità laterale può essere legata 
all’interazione tra potenza della corrente e resistenza del materiale che costituisce le sponde. Nei tratti 
confinati della porzione medio-alta del bacino, seppure la potenza della corrente può r aggiungere un 
valore massimo (si veda la distribuzione teorica prevista dal modello di LAWLER (1992)), la resistenza 
dei v ersanti annulla o  limita l a tendenza al l’erosione l aterale, m entre un au mento b rusco 
dell’instabilità si verifica al passaggio del corso d’acqua nei tratti semiconfinati o non confinati (ad es., 
sui c onoidi allo s bocco in pi anura). A lla s cala d i t ratto, di ventano p iù importanti f attori qua li l a 
composizione della sponda e la vegetazione presente, e le tensioni tangenziali. Queste tensioni sono a 
loro volta condizionate dalla geometria dell’alveo (curvatura e larghezza), dal trasporto solido al fondo 
e dalle forme deposizionali associate (barre), le quali possono forzare la corrente ad agire in particolari 
punti. A lla scala de l s ingolo p rofilo d i s ponda, pos sono d iventare importanti fattori l ocali qua li l a 
tensione tangenziale lungo sponda, le pressioni interstiziali, le proprietà dei materiali che costituiscono 
la sponda (parametri di erodibilità e di resistenza al taglio), e la stessa forma dell’idrogramma di piena 
(RINALDI & DARBY, 2008; RINALDI et al., 2004, 2008; LUPPI et al., 2009). 
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Considerando i fenomeni di instabilità in s enso t emporale, il l oro i nnescarsi o  a ccentuarsi può  
essere strettamente legato alle tendenze evolutive del corso d’acqua o del sistema fluviale, ad esempio 
a causa di un abbassamento del fondo (si veda il paragrafo successivo) o a causa di una variazione di 
morfologia fluviale (ad es., da un alveo a canali intrecciati a u n meandriforme o viceversa). In tutti i 
casi, u n ap proccio b asato su lla r icostruzione d ei t racciati d ell’alveo n elle u ltime d ecine d i an ni 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). 

1.8 La vegetazione e i processi fluviali 
La v egetazione de termina numerose i nterazioni c on t utti i  pr incipali pr ocessi di  modellamento 

geomorfologico (erosione, trasporto solido, sedimentazione) e, di conseguenza, con le forme fluviali e 
con le variazioni indotte da tali processi. È da tempo riconosciuto come ognuna delle varie superfici 
geomorfologiche pr ima de finite (paragrafo 1.4) s ia car atterizzata d a d eterminate frequenze d i 
inondazione (seppure queste presentino una certa variabilità da caso a caso) e di conseguenza esistono 
chiare r elazioni tra c ondizioni idromorfologiche e  a ssociazioni d i s pecie vegetazionali c he si 
sviluppano su ognuna di tali superfici (HUPP & OSTERKAMP, 1996; HUPP & RINALDI, 2007). 

Le interazioni tra processi fluviali e vegetazione sono molteplici e  coinvolgono tutti i principali 
processi responsabili del modellamento di un alveo fluviale (Tabella 1.2). 

 
Tabella 1.2 – Schema r iepilogativo d ei p rocessi f luviali influenzati d alla p resenza d i vegetazione viva e d a 
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 

Interagendo c on i  v ari pr ocessi f luviali, l a v egetazione s volge un r uolo i mportante a nche ne i 
riguardi dei processi di aggiustamento morfologico (si veda paragrafo successivo) ai quali può essere 
soggetto un alveo fluviale in una media scala temporale, a seguito di qualche tipo di disturbo rispetto 
alle sue c ondizioni di equilibrio di namico. V ari s tudi c ondotti prevalentemente ne gli Stati Uniti 
sudorientali hanno messo in evidenza come sia possibile riconoscere particolari pattern vegetazionali 
associati ai d iversi stadi d i e voluzione, p roprio p erché og ni s pecie è  in g rado di  t ollerare o m eno 
particolari processi e aggiustamenti morfologici. Sono state individuate specie caratteristiche per ogni 
stadio di evoluzione in funzione della loro capacità di adattarsi alle condizioni imposte dai processi di 
aggiustamento (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. 

Oltre al la v egetazione v iva, gli accu muli legnosi presenti n ei co rsi d ’acqua g enerano u na 
molteplicità d i e ffetti s ui p rocessi id raulici, g eomorfologici ed e cologici. Il materiale v egetale p iù 
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grossolano presente a ll’interno di un corso d’acqua, corrispondente a rami e tronchi di alberi, è o ra 
denominato materiale legnoso grossolano (Large Wood, LW), a sostituire la vecchia dicitura (avente 
accezione n egativa) d i detrito l egnoso gr ossolano (Large Woody Debris, LWD, o Coarse Woody 
Debris, CWD). Convenzionalmente, sono considerati LW i detriti con un diametro minimo di 10 cm e 
lunghezza minima di 1 m. 

Si può de finire un’ analogia t ra i  pr ocessi c he r iguardano il l egno e  que lli c he r iguardano i  
sedimenti (GURNELL et al., 2003b), distinguendo tra: (1) meccanismi di produzione e alimentazione al 
sistema f luviale; ( 2) p rocessi d i m obilità e t rasporto; ( 3) p rocessi d i d eposizione. L a c omponente 
legnosa può essere immessa nell’alveo attraverso vari meccanismi di produzione (wood recruitment) 
(GURNELL et al., 2003b; BENDA et al., 2003) quali: (a) movimenti di versante; (b) mortalità; (c) azione 
del vento; (d) precipitazioni nevose; (e) incendi; (f) mortalità indotta da organismi viventi; (g) erosione 
delle sponde; (h) erosione diretta da superfici interne all’alveo o de lla piana inondabile. I processi di 
mobilità, trasporto e deposizione (arresto) sono il risultato di complesse interazioni con le condizioni 
idrauliche del flusso e con lo stesso trasporto solido di sedimenti. 

Una pr ima classificazione delle t ipologie d i accumulo è que lla proposta da WALLERSTEIN et al. 
(1997) che distingue quattro principali tipologie di accumulo (underflow jam, dam jam, deflector jam, 
parallel/bar head jam). Più ampia diffusione ha ottenuto la classificazione proposta successivamente 
da ABBE & MONTGOMERY (ABBE, e t al ., 200 3), la qua le si fonda su ll’identificazione d ei p rocessi 
formativi d i tali a ccumuli. T ale c lassificazione d efinisce t re p rincipali ca tegorie a seconda ch e g li 
elementi più consistenti dell’accumulo (elementi chiave) siano stati o meno trasportati dalla corrente: 
(a) in sito o autoctoni (bank input, log step); (b) combinazioni di elementi in sito e trasportati (valley 
jam, flow deflection jam); (c) trasportati (debris f low/flood j am, bench j am, bar apex j am, meander 
jam, log rafts, unstable debris). 

1.9 Variazioni morfologiche degli alvei fluviali 
La scelta della sca la t emporale cui far r iferimento per lo studio dei f enomeni d i instabilità e i l 

concetto s tesso di  instabilità hanno da sempre r appresentato un a rgomento di  i nteresse e a llo stesso 
tempo di controversie nel campo della Geomorfologia Fluviale. In contrapposizione alla concezione di 
evoluzione d el r ilievo se condo la teoria d el ciclo d i er osione d i DAVIS, a p artire d agli an ni ’30 si  
affermarono l a co siddetta “teoria d el regime” e i l co ncetto d i “fiume r egolarizzato” (graded river) 
(MACKIN, 1948), che introdussero i concetti di stabilità e di equilibrio dinamico. In seguito, SCHUMM 
& LICHTY ( 1965) chiarirono che i  c oncetti di  c iclo di e rosione e  d i e quilibrio di namico non s ono 
mutuamente esclusivi, ma che l’apparente contrasto deriva evidentemente da differenti scale temporali 
di riferimento: (a) in una scala temporale dell’ordine del milione di  anni (cyclic time), può rimanere 
valida l’idea di un fiume che riduce progressivamente la sua quota e pendenza del fondo a seguito di 
un ciclo di erosione; (b) in un intervallo di tempo più ristretto (graded time), la pendenza può oscillare 
intorno a d un v alore medio c ostante i n una  c ondizione di  e quilibrio di namico; (c) c onsiderando un  
intervallo temporale ancora inferiore (dell’ordine dei giorni), i l f iume può t rovarsi in una  situazione 
completamente stazionaria (steady time). 

La scala temporale che preferibilmente viene utilizzata nel campo della moderna Geomorfologia 
Fluviale è  la media scala temporale, cioè quella dell’ordine dei 100 anni (confrontabile con la scala 
della vita umana), seppure lo studio dell’evoluzione nel lungo termine del reticolo idrografico (catture, 
subsidenza e  altri f enomeni d i ne otettonica) possa f ornire u tili informazioni pe r una  m igliore 
comprensione delle possibili cause. Tuttavia, per definire le tendenze attuali, vale a dire per stabilire se 
un a lveo è  stabile o  i n equilibrio dinamico, è  più ap propriato r estringere u lteriormente la s cala 
temporale agli ultimi 10÷15 anni circa (SHIELDS e t al ., 2003). Un alveo s i può definire in equilibrio 
dinamico se, in riferimento a tale intervallo temporale, mantiene mediamente invariata la sua forma e 
le su e d imensioni ca ratteristiche ( larghezza e p rofondità d ella s ezione, p endenza, d imensione d ei 
sedimenti). A l c ontrario, u n a lveo s i pu ò de finire instabile quando, i n r iferimento alla stessa s cala 
temporale, varia significativamente le sue dimensioni o la sua forma. 

Si può qui ndi immaginare che i l f iume s i assesti intorno ad una forma in “equilibrio dinamico” 
che risulta d all’interazione t ra v ariabili g uida e c ondizioni a l c ontorno. L ’alterazione di  una delle 
variabili in gioco può determinare una perturbazione delle condizioni di equilibrio: il fiume in tal caso 
risponde a t ale p erturbazione m ovendosi v erso u na nuov a c ondizione d i e quilibrio. D urante 
l’intervallo di tempo richiesto affinché il fiume non si riassesti intorno a questa nuova condizione, esso 
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attraverserà u na f ase d i i nstabilità, sa rà c ioè s oggetto a v ariazioni si gnificative d ella su a forma. L e 
risposte d ell’alveo ( o a ggiustamenti m orfologici) p ossono avvenire n ell’arco di b revi in tervalli d i 
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 a nche essere 
considerata c ome i l risultato di un’alterazione dell’equilibrio d inamico tra po tenza de lla c orrente 
Ω (=γQS) disponibile per trasportare sedimenti e quantità e dimensioni dei sedimenti che provengono 
da m onte e al imentano il tratto d ell’alveo f luviale. Tale co ncetto è b en esp resso dalla r elazione d i 
LANE (1955) (Figura 1.16): 

Q S ≈ QS D50 

dove Q rappresenta la portata liquida, S la pendenza del fondo, Qs la portata solida e D50 il diametro 
mediano dei sedimenti del fondo. 

 

 
Figura 1.16 – Modello concettuale delle risposte di un alveo fluviale ad alterazioni dell’equilibrio dinamico (da 
LANE, 1955). 

Numerosi sono i fattori che possono intervenire e modificare questo equilibrio. Tra di essi, si può 
innanzitutto f are una d istinzione t ra f attori n aturali ( quali v ariazioni c limatiche e  id rologiche, 
movimenti tettonici, fenomeni v ulcanici, v ariazioni d el l ivello d el m are, e cc.) e  f attori antropici. 
Questi ul timi s i pos sono a l oro v olta distinguere in due  g ruppi: (a) i nterventi a scala d i bacino 
(rimboschimenti, disboscamenti, sistemazioni idraulico-forestali, urbanizzazione); (b) interventi diretti 
in a lveo ( tagli d i m eandro, c analizzazioni, d ighe, e scavazione d i inerti). P er qua nto riguarda g li 
interventi a s cala d i bacino, e ssi agiscono principalmente sulle variabili guida, a ndando c ioè 
potenzialmente a perturbare il regime delle portate liquide o, più frequentemente, di quelle solide. Gli 
interventi di retti i n a lveo pos sono m odificare d irettamente l a f orma ( ad e s., u n t aglio di  m eandri), 
creando così una forma 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 d ifferenza tr a fattori n aturali e  a ntropici è l a s cala temporale su  cui e ssi 
manifestano i loro ef fetti. I f attori naturali agiscono generalmente i n maniera l enta, causando i l p iù 
delle volte variazioni pressoché impercettibili alla scala della vita umana. Esistono naturalmente delle 
eccezioni: u n evento catastrofico n aturale ( ad es., un’eruzione v ulcanica) p uò c ausare improvvisi e 
drastici riaggiustamenti nel s istema f luviale. Viceversa, i  f attori an tropici ag iscono g eneralmente in 
una più breve scala temporale, causando modifiche dirette o inducendo variazioni ben percettibili alla 
scala della vita umana. 

Un alveo fluviale reso instabile da uno o più tipi di disturbi, naturali o antropici, può rispondere e 
modificarsi attraverso i s eguenti t ipi di v ariazioni m orfologiche: a) v ariazioni a ltimetriche; b)  
variazioni di larghezza; c) variazioni della configurazione morfologica. 
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Per quanto riguarda le variazioni altimetriche del fondo, si può inquadrare il problema attraverso 
la cosiddetta bilancia di Lane. Alterazioni dell’equilibrio generate da un incremento dell’energia della 
corrente ( o po tenza), un a r iduzione de lla po rtata s olida o de lle d imensioni de i s edimenti, po ssono 
causare un a bbassamento g eneralizzato de lla qu ota de l f ondo, de finito incisione (incision o 
degradation). Viceversa, nel caso di una riduzione di energia della corrente o di un i ncremento della 
quantità o dimensioni dei sedimenti trasportati, si verifica normalmente un innalzamento generalizzato 
della quota del fondo, indicato con il termine di sedimentazione (aggradation). Tali processi possono 
interessare tratti molto lunghi, fino ad un intero sistema fluviale, e possono alternarsi sistematicamente 
in tratti diversi del bacino. L’incisione tende infatti a migrare verso monte attravero il meccanismo di 
erosione r egressiva (nickpoint migration), mentre a v alle si p ossono avere f asi su ccessive di 
sedimentazione i ndotte d al m ateriale p rodotto d all’incisione ed  eventualmente d all’allargamento 
indotto d all’instabilità d elle s ponde n ei tratti a m onte ( SCHUMM et al ., 1984 ; SIMON, 1989 ). Q uesti 
fenomeni d ifferiscono dai processi di  e rosione o di  sedimentazione localizzata (local scour o fill), i 
quali sono invece legati a variazioni locali e sono limitati a brevi tratti (ad es., a monte e a valle di una 
briglia). 

Esiste un’ampia letteratura internazionale relativa alle risposte di un sistema fluviale a disturbi e 
interventi a ntropici. Tagli di m eandro, r estringimenti e  c analizzazioni ha nno l ’effetto pr evalente d i 
incrementare l ’energia ( o l a cap acità d i t rasporto) d el f iume co me co nseguenza d ell’incremento d i 
pendenza e/o della riduzione di larghezza. Ciò induce un’incisione, la quale può essere seguita da una 
fase d i sedimentazione nei tratti a  v alle d el s istema, favorita dall’alimentazione di s edimenti 
mobilizzati n ei tr atti a m onte d all’incisione s tessa ( DANIELS, 1960 ; KELLERHALS, 1 982; WINKLEY, 
1982; GREGORY, 1 984; SCHUMM et a l., 1984 ; BROOKES, 1988 ; SIMON, 1989 ). A mpia è an che la 
letteratura relativa agli effetti di una diga. L’esistenza di un invaso si riflette attraverso due fattori che 
influiscono i n s enso opp osto s ul bi lancio s edimentario de ll’alveo f luviale a  v alle de lla d iga: 
l’annullamento del trasporto solido e la laminazione delle onde di piena, con la conseguente riduzione 
delle por tate d i pi cco. È  a mpiamente d ocumentato i n l etteratura (ad e s., GREGORY & PARK, 1 974; 
PETTS, 1984 ; WILLIAMS & WOLMAN, 1 984) come i l p rimo f attore p revalga s ul s econdo causando 
quindi una fase di incisione a valle della diga. 

Molti studi hanno inoltre descritto gli effetti geomorfologici dell’escavazione diretta da un alveo 
fluviale (ad es.,: COLLINS & DUNNE, 1989; KONDOLF, 1994; SEAR & ARCHER, 1998; RINALDI et a l., 
2005). L a p rima r isposta è q uella d i u na m igrazione v erso m onte d ell’incisione, cau sata 
dall’alterazione del pr ofilo de l f ondo indotta d allo s cavo; t uttavia, l’escavazione p uò p rodurre 
incisione anche a valle, per effetto della deposizione di sedimenti all’interno dello scavo stesso e per 
conseguente deficit di sedimenti rispetto alla capacità di trasporto (KONDOLF, 1994). 

Gli interventi a  scala di  bacino, se protratti per lunghi periodi di t empo e  su vaste aree, possono 
avere rilevanti effetti sul bilancio sedimentario del corso d’acqua. I disboscamenti hanno l’effetto di 
accelerare l ’erosione de l suolo sui versanti, de terminando un i ncremento della quantità d i materiale 
che va ad alimentare il trasporto solido nella rete idrografica e favorendo condizioni di sedimentazione 
negli a lvei f luviali ( COSTA, 197 5; KNOX, 1 977). A l c ontrario, i  rimboschimenti e le si stemazioni 
idraulico-forestali pos sono determinare una c onsistente riduzione de ll’apporto solido ne lla r ete 
idrografica e favorire incisione negli alvei. 

Oltre alle variazioni altimetriche, un corso d’acqua può essere soggetto a due possibili variazioni 
di l arghezza dell’alveo: (a) al largamento (widening); (b) restringimento (narrowing). T ali variazioni 
sono, rispetto a quelle altimetriche, meno studiate e anche meno agevolmente inquadrabili secondo gli 
schemi interpretativi esposti finora. Ad esempio, l a relazione di Lane non si  p resta a interpretare le 
possibili variazioni di larghezza. A tal fine, sono più adatte le seguenti relazioni ricavate da SCHUMM 
(1977), c he e sprimono l a proporzionalità ( diretta o  inversa) d elle v ariabili g uida ( 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 meandri, 
S la p endenza d el fondo, Qs la p ortata so lida e P l’indice d i s inuosità (i s egni +  e – indicano 
rispettivamente un aumento e una riduzione della variabile). 
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In base a tali proporzionalità, un allargamento (w +) può verificarsi, a parità di altri fattori, per un 
aumento d elle p ortate liquide e /o so lide; v iceversa u na d iminuzione d elle st esse p uò cau sare u n 
restringimento (w -). 

Un f iume, a  c ausa di  qua lche di sturbo, può t alora c ambiare l a su a co nfigurazione morfologica 
planimetrica ( o pa ttern), pa ssando a d e sempio da  una  c onfigurazione a  c anale s ingolo ( sinuoso o  
meandriforme) a una morfologia a canali multipli o viceversa. In questi casi la larghezza dell’alveo è 
la variabile che si  modifica p iù d rasticamente, mentre l e variazioni d i pendenza che accompagnano 
tale t rasformazione p ossono esse re m olto r idotte, m a su fficienti p er at traversare q ualche v alore d i 
soglia che controlla appunto il passaggio da una morfologia a un’altra. 

Vari studi condotti a partire dagli inizi degli anni ’80, relativi a sistemi fluviali impostati 
prevalentemente in depositi loessici negli S tati Uniti sudorientali e caratterizzati da sponde coesive, 
hanno messo in evidenza una successione di diversi tipi di variazioni morfologiche (incisione, 
allargamento, sed imentazione), c he s i su sseguono s istematicamente nello s pazio e n el tempo. G li 
schemi evolutivi ricavati, i  quali riportano una precisa sequenza temporale dei processi dominanti di 
aggiustamento, sono i ndicati con i l t ermine di  m odelli g eomorfologici c oncettuali 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, 1986; SIMON, 1989) (Figura 1.17) è 
stato sviluppato p er descrivere l’evoluzione di f iumi del West Tennessee (USA) soggetti a estesi 
interventi d i canalizzazione e t agli di meandro durante i l secolo scorso. Tale modello è basato sulla 
migrazione verso monte dell’abbassamento del fondo (nickpoint migration) e sulla conseguente 
sostituzione spazio-temporale dei processi di aggiustamento (space for time substitution). Nel modello 
viene considerato come stadio iniziale (stadio I) l’alveo fluviale nelle sue condizioni indisturbate. Lo 
stadio I I è i dealmente r appresentativo della fase d i d isturbo (in q uesto cas o la canalizzazione), i n 
seguito alla quale si instaura una fase di incisione (stadio III), seguita da una fase di instabilità delle 
sponde e u n conseguente allargamento dell’alveo attraverso movimenti di massa (stadio IV). Mentre 
l’incisione migra verso monte, a tale processo subentra una fase di sedimentazione secondaria nei tratti 
di valle ( stadio V ), d eterminata d all’alimentazione di sed imenti p rovenienti d all’incisione s tessa e  
dall’arretramento de lle s ponde, fino a lla c ompleta ristabilizzazione del livello del f ondo e  a lla 
tendenza verso il raggiungimento di un nuovo equilibrio dinamico (stadio VI). 

 

 
Figura 1.17 – Modello concettuale di evoluzione di alvei fluviali (CEM: Channel Evolution Model) (modificato 
da SIMON, 1989 e da RINALDI & SURIAN, 2005). 
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L’importanza d i un m odello g eomorfologico c oncettuale di  evoluzione v a ol tre la s emplice 
descrizione de ll’evoluzione de i s istemi f luviali p er i  qua li è s tato condotto l o studio, in quanto u n 
CEM può avere diversi risvolti applicativi (scelta di tipi di interventi e strategie di stabilizzazione o di 
riqualificazione f luviale). U n p roblema co mune a t utte l e cl assificazioni d elle m orfologie f luviali 
(paragrafo 1.3) è q uello c he es se non so no ad atte a t enere co nto d egli aggiustamenti d inamici e 
dell’evoluzione del sistema fluviale (THORNE, 1997). Un diverso approccio di classificazione che va 
incontro a questa esigenza è basato sull’uso di un modello concettuale di evoluzione, validato per una 
determinata r egione, at traverso i l q uale si  c lassificano i  co rsi d ’acqua in b ase ag li ag giustamenti 
morfologici piuttosto ch e i n base al le f orme (pur t enendo conto della l oro morfologia c omplessiva 
iniziale e finale). 

1.10 Attuali conoscenze sui corsi d’acqua italiani 
Nel c orso degli u ltimi s ecoli, e in  particolar modo negli u ltimi 50÷60 anni, l a morfologia e l a 

dinamica della maggior parte dei fiumi italiani hanno subìto delle profonde trasformazioni, soprattutto 
a c ausa di  v ari interventi antropici ( ad e s., c ostruzione di  d ighe, pr elievo di  s edimenti da gli alvei, 
interventi di canalizzazione, variazioni di  uso del suolo). Tali interventi hanno, infatti, modificato i l 
regime delle portate liquide e di quelle solide, oltre ad aver condizionato altri aspetti, come ad esempio 
la mobilità laterale, fondamentali nella dinamica di un alveo fluviale. L’entità delle variazioni subite 
dagli a lvei è s tata considerevole, in qu anto in molti casi ha  comportato una vera e pr opria 
trasformazione morfologica, ossia una modificazione della configurazione planimetrica (ad es., da un 
alveo a canali intrecciati a un alveo di tipo wandering o, addirittura, a canale singolo – Figura 1.18).  

 
Figura 1.18 – Schema di classificazione delle variazioni morfologiche di fiumi italiani (modificato da SURIAN 
& RINALDI, 2003). 

I processi più diffusi sono stati il restringimento e l’incisione dell’alveo. La larghezza dell’alveo 
ha s ubito g eneralmente una r iduzione s uperiore al 50 %, fino a  v alori d ell’85÷90%, m entre 
l’abbassamento de l f ondo è  s tato dell’ordine d i a lcuni m etri m a, l ocalmente, a nche di 10 ÷12 m  
(SURIAN & R INALDI, 2003 ; SURIAN e t al ., 2009d). Tali processi s i s ono m anifestati in  alcuni c orsi 
d’acqua a partire dal XIX secolo, ma sono stati molto intensi per un periodo relativamente breve, ossia 
tra g li a nni ’ 50 e  g li a nni ’ 80–’90 d el secolo scorso. L e c ause d i v ariazioni co sì i ntense n ella 
morfologia d egli alvei s ono s tate individuate nel p relievo di sed imenti dagli al vei, generalmente i l 
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fattore più rilevante, nella costruzione di dighe, in vari interventi di canalizzazione, in variazioni di uso 
del su olo a s cala d i b acino ( in p articolare l ’aumento d ella co pertura b oschiva) e n elle sistemazioni 
idraulico-forestali (Figura 1.19). 

Simili variazioni morfologiche dell’alveo si  sono verificate anche in corsi d’acqua di altri paesi 
europei e non, ma raramente l’intensità dei processi è stata così elevata come nei corsi d’acqua italiani 
(WILLIAMS, 1978 ; WILLIAMS & WOLMAN, 1984; SIMON, 1989; XU JIONGXIN, 1997; SEAR & ARCHER, 
1998; WINTERBOTTOM, 2 000; LIEBAULT &  PIEGAY, 2 001; LU et a l., 20 07). Infatti, s e n on s ono rari 
fenomeni d i r estringimento c ome que lli osservati n ei fiumi i taliani, so no i nvece p oco frequenti 
fenomeni di incisione dell’ordine di 10÷12 m. 

 
Figura 1.19 – Tipico a ndamento t emporale de lla qu ota de l f ondo i n r isposta a  di sturbi a ntropici du rante gl i 
ultimi 100 anni circa osservato per vari fiumi italiani (modificato da SURIAN & RINALDI, 2003 e da RINALDI 
& SURIAN, 2005). 

Le ricerche più recenti (SURIAN & RINALDI, 2004; RINALDI et al., 2005; SURIAN, 2006; RINALDI & 
SIMONCINI, 2006; SURIAN & CISOTTO, 2007, SURIAN et al., 2009d) stanno evidenziando in alcuni corsi 
d’acqua una successiva fase di parziale recupero morfologico (riallargamento e stabilità del fondo o in 
alcuni casi sed imentazione), co minciata generalmente al la f ine d egli an ni ’ 80 o  nei pr imi a nni ’ 90. 
Tuttavia, a d ifferenza d ella p recedente f ase p rincipale d i ag giustamento, c he h a co mportato i l 
restringimento e l’incisione degli alvei, questa fase più recente non è ancora così ben documentata e 
generalizzata co me l a precedente (Figura 1. 20). In t utti i  c asi t ali pr ocessi no n ha nno c omunque 
“compensato” le variazioni indotte dalla fase precedente. 

Questi studi hanno permesso di definire, almeno per alcuni corsi d’acqua, un modello concettuale 
di evoluzione, con particolare riferimento ad alvei inizialmente a canali intrecciati o transizionali, che 
comprende quindi due fasi precedenti di incisione-restringimento e una fase (non sempre evidente) di 
parziale recupero m orfologico. L a Figura 1. 21 rappresenta tale t ipo di evoluzione pe r a lcuni a lvei 
fluviali appenninici (Magra, Vara, Cecina, Panaro: RINALDI et al., 2008a). 
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Figura 1.20 – Variazioni temporali della larghezza dell’alveo in 12 corsi d’acqua italiani, calcolate come tasso 
medio an nuo d i v ariazione p ercentuale r ispetto al la l arghezza o riginaria d el X IX s ecolo ( da SURIAN e t a l., 
2009c, modificato). 

 
 

 
Figura 1.21 – Modello e volutivo r elativo a d a lcuni c asi d i s tudio a ppenninici ( da RINALDI e t al ., 2008a , 
modificato). 

 



 

 
 27 

2. METODI IDROMORFOLOGICI E GEOMORFOLOGICI 
ESISTENTI 

In questo capitolo viene riportato uno stato dell’arte delle metodologie esistenti, nel campo 
dell’idromorfologia e  d ella g eomorfologia f luviale, f inalizzate a lla v alutazione d elle c ondizioni 
idromorfologiche, a lla r iqualificazione f luviale e /o alla m itigazione d ella p ericolosità d ovuta a lla 
dinamica fluviale. 

2.1 Metodologie di valutazione delle condizioni idromorfologiche dei corsi 
d’acqua 

Esiste un ’ampia v arietà d i m etodi di  v alutazione i dromorfologica, c on n otevoli d ifferenze in  
termini di obiettivi, scale spazio-temporali e approcci utilizzati. Un’ampia revisione b ibliografica di 
tali m etodologie è stata r ecentemente realizzata n ell’ambito d el progetto europeo F P7 R EFORM – 
REstoring rivers FOR effective catchment Management (RINALDI et al., 2013a), della quale si riporta di 
seguito u na si ntesi ( si v eda an che il s ito http://wiki.reformrivers.eu). P artendo d a p recedenti rassegne 
sull’argomento (FERNANDEZ et al., 2011; RAVEN et al., 2002; WEISS et al., 2008), sono stati revisionati 
139 metodi, dei quali sono state sintetizzate le principali caratteristiche, indicatori, vantaggi e limiti. A 
tal fine, i metodi esistenti sono stati raggruppati in cinque categorie: (1) rilevamento degli habitat fisici 
(physical habitat assessment); (2) rilevamento degli habitat ripariali (riparian habitat assessment); (3) 
valutazione de lle c ondizioni m orfologiche ( morphological assessment); ( 4) v alutazione d elle 
alterazioni d el r egime id rologico ( hydrological r egime al teration as sessment); ( 5) valutazione d ella 
continuità longitudinale dei pesci (longitudinal fish continuità assessment). 

2.1.1 Metodi di rilevamento degli habitat fisici 
In campo internazionale sono stati sviluppati da diversi anni numerosi metodi e indici che si basano 

sul censimento degli habitat fisici e d ella d iversità d i f orme f luviali, n oti anche co me p rocedure di 
“rilievo degli habitat fluviali” (river habitat survey) o, più recentemente, di valutazione degli habitat 
fisici (physical habitat assessment). In Tabella 2.1 si elencano alcuni dei principali metodi rientranti in 
questa categoria. 

Sebbene la c aratterizzazione d egli h abitat si a u tile d al p unto d i v ista ecologico, l ’uso d i questa 
categoria di metodi ai fini della comprensione dei processi e delle cause di alterazione è soggetto a una 
serie d i limiti (FRYIRS et a l., 2008 ), t ra i  q uali: (1) la scal a sp aziale d i i ndagine ( coincidente co n il 
“sito”, con una lunghezza di poche centinaia di metri) che è generalmente inadeguata per un’accurata 
diagnosi e comprensione delle alterazioni morfologiche, dato che le condizioni fisiche di un sito sono 
condizionate da p rocessi e c ause a  p iù larga s cala; (2) l’ impiego limitato d i s trumenti ( quali GIS e 
immagini) che permetterebbero un’analisi a scale spazio-temporali più ampie; (3) l ’uso di  una  
percezione temporale statica, con una mancanza di considerazione dei processi fisici e delle variazioni 
morfologiche; (4) l’uso di condizioni di riferimento basate sull’analisi statistica di dati ottenuti da siti 
di riferimento e la tendenza a d efinire lo stato elevato come condizione di massima diversità di unità 
morfologiche, senza riconoscere i l fatto che la struttura di alcune tipologie fluviali può essere molto 
semplice (FRYIRS, 2003). 

http://wiki.reformrivers.eu/
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Tabella 2.1 – Principali metodi di rilevamento di habitat fisici. 

DENOMINAZIONE STATO RIFERIMENTO 
Victorian Index of Stream Condition (ISC) Australia LADSON et al. (1999) 

Australian River Assessment System 
(AusRivAS) – Physical Assessment Module Australia PARSONS et al. (2002) 

National Physical Habitat Index (NPHI) Danimarca NERI (1999) 
Danish Stream Habitat Index (DSHI) Danimarca PEDERSEN et al. (2003) 

QUALPHY Francia DENORTIER & 
GOETGHEBEUR (1996) 

SEQ-Physique (SEQ-P) Francia AGENCES DE L’EAU (1998) 
CARactérisation HYdromorphologique des 

Cours d’Eau (CARHYCE) Francia ONEMA (2010) 

Stream Habitat Survey (LAWA-FS and 
LAWA-OS) Germania LAWA (2000), LAWA(2002) 

River Habitat Survey (RHS) Gran Bretagna RAVEN et al. (1997) 
River Hydromorphology Assessment 

Technique (RHAT) Irlanda MURPHY & TOLAND (2012) 

Core assessment of river habitat value and 
hydromorphological conditions 

(CARAVAGGIO) 
Italia BUFFAGNI et al. (2005) 

River Hydromorphological Monitoring (MHR) Polonia ILNICKI et al. (2009) 
Index for the assessment of fluvial habitat in 

Mediterranean rivers (IHF) Spagna PARDO et al. (2002) 

US EPA Rapid Assessment Method 
(HABSCORE) USA BARBOUR et al. (1999) 

2.1.2 Metodi di rilevamento degli habitat ripariali 
Questa ca tegoria p uò e ssere c onsiderata u n so ttotipo d ella p recedente, m a si  t ratta d i m etodi 

sviluppati in maniera specifica per caratterizzare gli habitat e la vegetazione delle zone riparie. Alcuni 
metodi rappresentativi di questa categoria sono quelli elencati in Tabella 2.2. Analogamente ai metodi 
di rilevamento degli habitat fisici, essi forniscono generalmente un censimento della variabilità e delle 
caratteristiche della vegetazione e degli habitat utile per una caratterizzazione dello stato ecologico del 
corpo idrico, ma sono soggetti a molte delle limitazioni della categoria precedente. 

Tabella 2.2 – Principali metodi per il rilevamento di habitat ripariali. 

DENOMINAZIONE STATO RIFERIMENTO 
Rapid Appraisal of Riparian Conditions 

(RARC) 
Australia DIXON et al. (2005) 

Buffer Strip Index (BSI) e Wild State Index 
(WSI) 

Italia BRAIONI & PENNA (1998) 

Índice de vegetación de ribera/Qualitat del Bosc 
de Ribera (QBR) 

Spagna, Grecia MUNNÉ & PRAT (1998) 

Riparian Forest Evaluation (RFV) Spagna MAGDALENO et al. (2010) 
Riparian Quality Index (RQI) Spagna GONZÁLEZ DEL TÁNAGO & 

DE JALÒN (2011) 

2.1.3 Metodi di valutazione delle condizioni morfologiche 
Si tratta di metodi attraverso i quali viene effettuata una valutazione delle condizioni morfologiche 

del corso d’acqua. A lcuni e sempi d i m etodi rientranti i n qu esta c ategoria s ono que lli r iportati i n 
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Tabella 2.3. Il punto di forza di questi metodi è l’uso di un approccio geomorfologico più robusto tale 
da consentire una considerazione dei processi ad appropriate scale spazio-temporali. Tra i principali 
limiti s i r ichiamano i  s eguenti: ( 1) i p rocessi e  l e v ariazioni m orfologiche s ono g eneralmente 
difficoltosi da analizzare e valutare; (2) per il motivo precedente, l’applicazione pratica di alcuni di tali 
metodi da pa rte di  a genzie pubbl iche a i f ini d ell’implementazione de lla D irettiva Q uadro A cque 
2000/60/CE ( WFD) può risultare di fficoltosa, r ichiedendo una  bu ona c onoscenza de ll’argomento e  
degli a pprocci u tilizzati; ( 3) l a d efinizione d elle c ondizioni d i r iferimento da  un pun to d i v ista 
morfologico può presentare varie difficoltà. 

Tabella 2.3 – Principali metodi per la valutazione delle condizioni morfologiche. 

DENOMINAZIONE STATO RIFERIMENTO 
River Styles Framework (RSF) Australia BRIERLEY & FRYIRS (2005) 

Systeme Relationnel d’Audit de l’Hydromorphologie des 
Cours d’Eau (SYRAH-CE) Francia CHANDESRIS et al. (2008) 

Protocole AURAH-CE AUdit RApide de 
l’Hydromorphologie des Cours d’Eau (AURAH-CE) Francia VALETTE et al. (2010) 

Fluvial Audit (FA) Gran Bretagna ENVIRONMENT AGENCY – 
UK (1998) 

Indice di Qualità Morfologica (IQM) – Morphological 
Quality Index (MQI) Italia RINALDI et al. (2011) 

Methodology for the Assessment of River 
Hydromorphological Quality (RHQ) Polonia WYŻGA et al. (2009) 

Morphological Impact Assessment Method (River-
MImAS) Scozia UK TAG on WFD (2008) 

Índice hidrogeomorfológico – Hydro-Geomorphologic 
Index (IHG) Spagna OLLERO et al. (2007) 

Watershed Assessment of River Stability and Sediment 
Supply (WARSSS) USA ROSGEN (2006) 

2.1.4 Metodi di valutazione delle alterazioni del regime idrologico 
Si tratta di m etodi appositamente sviluppati per valutare lo scostamento del regime i drologico 

rispetto a  c ondizioni i nalterate. L a m aggior pa rte d ei m etodi europei s i ba sa s ugli I ndicatori di  
Alterazione Idrologica (IHA) proposti da RICHTER et al. (1996) e da POFF et al. (1997). 

Tabella 2.4 – Principali metodi di valutazione dell’alterazione del regime idrologico. 

DENOMINAZIONE STATO RIFERIMENTO 
Indice di Alterazione del Regime Idrologico 

(IARI) Italia ISPRA (2011) 

Indices de Alteración Hidrológica en Ríos – 
Indicators of Hydrologic Alteration in Rivers 

(IAHRIS) 
Spagna MARTÍNEZ SANTA-MARÍA & 

FERNANDEZ YUSTE (2010) 

HIDRI – Protocolo 3: Cumplimiento de 
caudales de mantenimiento (QM-HIDRI) Spagna MUNNÉ et al. (2006) 

The Indicators of Hydrologic Alteration USA RICHTER et al. (1996) 
Hydrological Condition Assessment USA OWEB (2000) 

Alcuni esempi sono elencati in Tabella 2.4. Il maggior pregio di questi metodi è l’uso di indicatori 
robusti basati su analisi quantitative o sull’uso di modelli fisicamente basati. Tuttavia, la necessità di 
disporre di  serie s toriche di  da ti i drologici relativamente l unghe p uò r appresentare una forte 
limitazione nell’applicazione di tali metodi, soprattutto in corpi idrici privi di stazioni di misura delle 
portate liquide. 
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2.1.5 Metodi di valutazione della continuità longitudinale dei pesci 
Si tratta di metodi utilizzati per valutare il grado di alterazione della continuità longitudinale per la 

fauna ittica cau sata d alla presenza d i b arriere. N ella m aggior p arte d ei cas i, si t ratta d i sem plici 
inventari delle opere trasversali esistenti, contenenti informazioni sulla loro ubicazione, dimensioni e 
altre ca ratteristiche r ilevanti. I l p rincipale l imite d i q uesto ap proccio co nsiste n el f atto ch e la 
valutazione d ella c ontinuità lo ngitudinale d ella f auna i ttica è  un  a rgomento c omplesso, che 
richiederebbe una conoscenza, oltre che delle barriere presenti, anche di altri fattori quali la variabilità 
di sp ecie p resenti, i l r egime i drologico, ec c. A lcuni e sempi d i metodi rientranti i n q uesta ca tegoria 
sono quelli riportati in Tabella 2.5. 

Tabella 2.5 – Esempi di metodi e/o indici per la valutazione idromorfologica. 

DENOMINAZIONE STATO RIFERIMENTO 
River Barrier dataset (RDB) – Detailed River 

Network DRN) Gran Bretagna ENVIRONMENT AGENCY – UK 
(2010) 

Information sur la Continuité Ecologique (ICE) Francia BAUDOIN (2011) 
Référentiel national des Obstacles à 

l’Ecoulement (ROE) Francia BAUDOIN (2011) 

Barrier assessment standard methodology (BA) 
– Querbauwerke-Information System (QuIS) Germania DUMONT (2005) 

Empirical assessment of passability of weirs 
(EAPW) Olanda WINTER & VAN DENSEN 

(2001) 
Índice de Conectividad Fluvial (ICF-HIDRI) Spagna MUNNÉ et al. (2006) 
Fish migration barrier assessment protocol 

(FMBAP) USA KEMP & O'HANLEY (2010) 

2.2 Metodi geomorfologici finalizzati alla riqualificazione fluviale 
In q uesto p aragrafo vengono b revemente r ichiamate v arie m etodologie f inalizzate 

all’individuazione e  de finizione di  pos sibili i nterventi d i m iglioramento m orfologico, m itigazione 
degli impatti e/o riqualificazione fluviale. 

Si tratta pertanto di metodi piuttosto variegati, sia come impostazione generale che come finalità e 
applicazioni specifiche. Si includono, a titolo di esempio, anche alcuni casi più significativi di manuali 
(guidebook) ch e r iportano p rocedure d i an alisi d i car attere m ultidisciplinare f inalizzate al la 
riqualificazione fluviale. Alcuni esempi sono riportati in Tabella 2.6, cui segue una breve descrizione 
dei metodi più significativi. 

 

Natural Channel Design 
La domanda per progetti di r iqualificazione f luviale è enormemente cresciuta in USA nel corso 

degli ultimi decenni, ma allo stesso tempo il mondo accademico americano non è riuscito a riempire il 
divario scientifico esistente sull’argomento tale da supportare questa crescita. In questo contesto, si è 
assistito all’affermazione dell’approccio pratico di Rosgen, diffusosi nell’ambito di un ampio numero 
di agenzie locali, statali e federali, nonostante la forte opposizione del mondo accademico e scientifico 
che ne contesta la mancanza di basi scientifiche adeguate (si veda, ad es., SIMON et al., 2007). 

La metodologia di Rosgen, descritta in dettaglio in USDA-NRCS (2005), è conosciuta come Natural 
Channel D esign (NCD), e  i nclude una  c ombinazione di  m etodi analogici, e mpirici e  analitici. L a 
metodologia co mplessivamente co mprende l e s eguenti o tto f asi: (I) Obiettivi della r iqualificazione; 
(II) Relazioni regionali e locali; (III) Valutazione del corso d’acqua/bacino; (IV) Variare la gestione 
complessiva; (V ) Riqualificazione/Progettazione di un al veo na turale (NCD); (VI) Progettazione d i 
strutture d i s tabilizzazione e m iglioramento di  hab itat pe r l a f auna i ttica; (V II) Implementazione; 
(VIII) Monitoraggio e piano di manutenzione. 
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Tabella 2.6 – Metodi e p rocedure p er u na v alutazione c omplessiva d elle co ndizioni del co rso d ’acqua e/ o 
finalizzati alla riqualificazione fluviale. 

DENOMINAZIONE RIFERIMENTO 
Natural Channel Design (NCD) USDA-NRCS (2005), ROSGEN (2006) 

Stream Corridor Restoration: Principles, Processes and 
Practices* FISRWG (1998) 

Rehabilitating Australian Streams* LWRRDC-CRCHH (1999) 
Channel Restoration Design for Meandering Rivers SOAR & THORNE (2001) 

Design for Stream Restoration SHIELDS et al., 2003 
River Styles Framework BRIERLEY & FRYIRS (2005) 

La Riqualificazione Fluviale in Italia* NARDINI & SANSONI (2006) 
(*) manuali o linee guida a carattere multidisciplinare. 

 
Il metodo R osgen di  N CD i nclude a nche un pa cchetto software ( RIVERMorph L LC, 2003 ) 

appositamente sviluppato per supportare la fase di raccolta dei dati e per effettuare i calcoli necessari 
richiesti dalla procedura. 

La f orte oppo sizione da  una  pa rte de l m ondo s cientifico e  a ccademico a mericano de riva da l 
ritenerlo un a pproccio s emplicistico p rivo di  ba si scientifiche a deguate ( si v eda, a d es., KONDOLF, 
1995; SIMON et al., 2007). Tale approccio è principalmente criticato in quanto basato sulla descrizione 
delle forme piuttosto che sulla comprensione dei processi (form-based vs process-based approach), in 
altre parole per il fatto che non fa uso di u n r eale a pproccio g eomorfologico che p arta d alla 
comprensione dei processi, delle variazioni passate e delle cause. 

Design for Stream Restoration 
In c ontrapposizione al NCD di  R osgen, vari au tori (si veda, ad  es. , COPELAND, 199 4; SHIELDS, 

1996; COPELAND & H ALL, 1998 ; COPELAND e t a l., 2001; SHIELDS e t al ., 2003 ) hanno pr omosso e  
sviluppato un a pproccio f isicamente ba sato e  p iù r obusto da l pun to di  v ista s cientifico. S i t ratta 
dell’applicazione della cosiddetta “teoria del regime”, attraverso l’impiego di metodi fisici e analitici 
per la previsione e l’eventuale progettazione di un alveo stabile (stable channel design). Per comodità, 
tale approccio è qui riferito come Design for Stream Restoration, in riferimento alla più recente sintesi 
sull’argomento di  SHIELDS e t al ., ( 2003). S i pos sono di stinguere l e seguenti fasi ne l percorso di  
progettazione di un alveo stabile: (1) Fase di pianificazione (planning) che comprende la definizione 
degli o biettivi e  l a v alutazione d egli h abitat, l a v alutazione d ella st abilità d ell’alveo, e l a 
determinazione d ella p ortata d i p rogetto e  d elle d imensioni d ei s edimenti d el le tto; ( 2) F ase d i 
progettazione ( design) c he c omprende la definizione de lle v ariabili di p rogetto e  d ell’approccio 
progettuale ( threshold c hannels o active be d c hannels), la d efinizione d el tracciato dell’alveo e d ei 
dettagli geometrici, e le verifiche di stabilità. 

River Styles Framework 
Si tratta di una procedura metodologica piuttosto articolata di analisi geomorfologica di un sistema 

fluviale, sviluppata in A ustralia da BRIERLEY & F RYIRS ( 2005), ch e en fatizza f ortemente la 
comprensione dei processi di aggiustamento morfologico, delle cause, delle variazioni passate, e delle 
tendenze e volutive a ttuali e  f uture. È organizzata i n qua ttro fasi, ognuna de lle qu ali a  s ua v olta 
suddivisa in una serie di step, come sinteticamente riportato di seguito. 
Fase 1 Valutazione di base a scala di bacino delle caratteristiche morfologiche dei corsi d’acqua. Si 

suddivide il reticolo i drografico i n s egmenti e tratti e si cl assificano in base a lle l oro 
condizioni na turali ( confinamento e  m orfologia) e t enendo c onto de i c ondizionamenti 
antropici. 

Fase 2 Valutazione a s cala d i ba cino de lle c ondizioni a ttuali e  dell’evoluzione m orfologica. S i 
valutano le condizioni i n c ui s i t rovano i c orsi d’ acqua sulla base s ia della funzionalità 
attuale che delle variazioni passate e dell’artificialità.  

Fase 3 Valutazione de l po tenziale di  r ecupero m orfologico e de lle po ssibili condizioni f uture. S i 
studiano le traiettorie di evoluzione, si ipotizza quali possano essere le tendenze future e si 
interpreta il potenziale di recupero dei corsi d’acqua. 
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Fase 4 Implicazioni pe r la ge stione. S i d elineano le az ioni ch e si  p ossono i ntraprendere p er l a 
conservazione dei tratti in buone condizioni e/o per il recupero morfologico dei tratti 
degradati. 

2.3 Approcci e m etodi finalizzati alla z onazione, analisi e /o m itigazione 
della pericolosità da dinamica morfologica 

Rispetto alla v alutazione i dromorfologica e  a lla r iqualificazione fluviale, ne ll’ambito de lle qu ali 
l’approccio g eomorfologico f ornisce u n co ntributo rilevante, l ’analisi della pericolosità è t uttora 
condotta prevalentemente attraverso metodologie di tipo idraulico, finalizzate nella maggior parte dei 
casi all’individuazione e zonazione delle aree inondabili. Tuttavia, negli ultimi anni sta emergendo in 
maniera cr escente l a n ecessità d i i ntegrare t ale ap proccio co n l o s tudio d ei processi d i d inamica 
morfologica, quali mobilità laterale, trasporto solido, erosione o s edimentazione del fondo. In questo 
paragrafo sono brevemente richiamati alcuni approcci e metodologie che t engono conto di questi 
aspetti. 

1. L a fascia di m obilità funzionale e  la f ascia potenzialmente e rodibile. Un nuov o approccio, 
sviluppato a partire dagli anni ’90, è quello di definire una fascia dove il corso d’acqua possa esplicare 
liberamente la sua mobilità laterale e le sue tendenze evolutive. Tale concetto è innovativo rispetto alla 
zonazione delle aree inondabili in quanto privilegia i processi di dinamica fluviale rispetto ai fenomeni 
di inondazione tradizionalmente trattati nella maggior parte dei casi. Esso trova la sua formalizzazione 
e applicazione soprattutto in Francia, come riportato nel testo di MALAVOI et al. (1998) che introduce il 
concetto di “spazio di libertà” o anche “fascia di mobilità funzionale”. Successivamente, PIÉGAY et al. 
(2005) utilizzano il termine di “fascia potenzialmente erodibile”, analizzando i possibili metodi che si 
possono utilizzare per la sua delimitazione. Un analogo approccio proposto negli USA è quello della 
delimitazione delle “zone di migrazione del corso d’acqua” (RAPP & ABBE, 2003). 

Questi metodi richiedono un’analisi storica attraverso la quale individuare la fascia interessata dalle 
divagazioni l aterali de l c orso d’acqua ne l p assato, i ntegrata con u n’analisi d elle p ossibili t endenze 
future, basata sui tassi di erosione laterale registrati nel corso degli ultimi anni. 

2. Il Flood Risk Management Research Consortium (FRMRC) (UK). Il FRMRC è un consorzio di 
ricerca ne ll’ambito de l qu ale s i s viluppano m etodologie pe r l ’analisi e  l a g estione de i r ischi d i 
inondazione (per maggiori dettagli si veda http://www.floodrisk.org.uk/). In particolare, una componente 
del consorzio si occupa delle problematiche relative alla dinamica dei sedimenti, attraverso lo sviluppo 
di nuovi s trumenti analitici. Un esempio è  la r ealizzazione di un “tool box” di metodi e  di  modelli 
(Toolbox of  sediment transport and t ransfer analysis methods and models) (WALLERSTEIN, 2006 ) 
finalizzato a ll’analisi della dinamica dei sedimenti a  supporto della gestione sostenibile dei rischi di  
inondazione in UK . T ra i metodi presenti in questo “tool box” si possono ad esempio annoverare lo 
Stream Power Screening Tool, il River Energy Auditing Scheme (REAS) e il Sediment Impact 
Assessment Method (SIAM). 

3. M itigazione de l rischio idraulico at traverso l ’uso de lle pianure i nondabili. In alternativa al  
tradizionale approccio di difesa dal r ischio idraulico attraverso interventi s trutturali, s i registra negli 
ultimi anni uno  s forzo c rescente nel promuovere l ’uso de lle piane i nondabili come misura di d ifesa 
naturale da lle pi ene, o ttimizzando a llo s tesso t empo a ltre funzioni e cologiche pe r obi ettivi di  
conservazione e riqualificazione. Alcuni esempi dell’adozione di questo approccio sono i programmi 
“Room for the River” (Paesi Bassi) e “Making Space for Water” (Inghilterra) (MOSS & MONSTADT, 
2008), e i l progetto ‘EU E coflood – Towards nat ural f lood reduction strategies’ (BLACKWELL &  
MALTBY, 2006). 

4. Analisi degli scenari di evento. Negli ultimi anni si sta diffondendo in ambito alpino l’utilizzo 
di metodi probabilistici (MAZZORANA & FUCHS, 2010) per la determinazione degli scenari di evento di 
piena ( MAZZORANA et al ., 2013 ) da u tilizzarsi in  combinazione c on a pprocci deterministici c lassici 
(modellazione idrodinamica-morfodinamica). Questo approccio mira a i ncludere esplicitamente nella 
mappatura della pericolosità anche quei processi di dinamica morfologica altamente stocastici, quali 
sono il trasporto dei sedimenti (specialmente su alte pendenze) e di materiale legnoso durante 
fenomeni d i e levata magnitudo (MAZZORANA et al., 2011). S i è  reso i nfatti ev idente da analisi post-
evento co me l a so la modellazione n umerica n on s ia sufficiente a p revedere cosa su ccederà d urante 

http://www.floodrisk.org.uk/
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l’evento, e come sia quindi necessario stimare, anche soltanto in termini qualitativi, gli effetti di quei 
processi morfologici anche localizzati (difficilmente modellizzabili, ma altamente probabili - per es., 
ostruzione di ponti), che possono grandemente influenzare la dinamica dell’inondazione. 
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3. STRUTTURA METODOLOGICA 

3.1 Generalità 
Il sistema di  valutazione idromorfologica, analisi e  monitoraggio dei corsi d’acqua, denominato 

IDRAIM, è stato realizzato con l’obiettivo di sviluppare una metodologia complessiva di analisi e d i 
supporto a lla g estione de i pr ocessi g eomorfologici ne i c orsi d ’acqua, t enendo c onto i n m aniera 
integrata d i o biettivi di  q ualità e di  sicurezza, a i s ensi d ella D irettiva Q uadro A cque 2000 /60/CE 
(Water Framework Directive o WFD) e della Direttiva Alluvioni 2007/60/CE (Floods Directive o FD), 
di seguito riferite “come Direttive”. 

Il metodo sviluppato intende costituire una procedura sistematica e strutturata su come affrontare i 
vari aspetti geomorfologici, a integrazione di a ltre componenti (quali, ad  es., g li aspetti idraulici ed  
ecologici), per poter giungere a fornire il supporto scientifico e conoscitivo per una gestione integrata 
dei corsi d’acqua. 

Seppure costruito su basi scientifiche solide, è d a tener presente che si tratta di una metodologia 
applicativa, tale d a p oter esse re u tilizzabile d a p arte d egli enti r esponsabili d ell’implementazione 
delle Direttive e dei piani di gestione e della gestione dei corsi d’acqua. 

3.2 Principali caratteristiche del sistema IDRAIM 
Sono di seguito elencate alcune delle principali caratteristiche di IDRAIM. 

(1) Il si stema f ornisce l e b asi f isiche e u na se rie d i p rocedure a ttraverso l e q uali co nsentire u na 
comprensione dei processi di dinamica morfologica a scala di bacino. 

(2) La metodologia u tilizzata s i f ocalizza sugli a spetti d i dinamica m orfologica, pertanto non  v a 
intesa come un sistema di analisi di tutti gli aspetti necessari per la gestione dei corsi d’acqua. Ad 
esempio, non sono inclusi quegli aspetti necessari per la gestione delle risorse idriche (superficiali 
e sotterranee), la qualità dell’acqua, gli ecosistemi, il paesaggio, e la fruizione. 

(3) La scala t emporale di analisi è  q uella degli u ltimi 100–150 a nni, ovvero un o rizzonte 
sufficientemente ampio per t ener conto adeguatamente dei processi geomorfologici e d elle loro 
variazioni. 

(4) Il sistema IDRAIM nasce per rispondere alle esigenze derivanti dalle Direttive Quadro Acque e 
Alluvioni, ma non è  esclusivo per tali scopi. La metodologia può, infatti, essere impiegata anche 
per s tudi con o biettivi s pecifici q uali, a d e sempio, l a r iqualificazione f luviale, la  g estione d ei 
sedimenti, o la mitigazione dei pericoli da dinamica morfologica. 

(5) Si tratta di uno strumento metodologico flessibile a seconda delle finalità per le quali viene 
impiegato, i n c ui og ni c omponente pu ò e ssere a ffrontata per livelli di a pprofondimento 
crescenti, tenendo conto degli obiettivi e delle esigenze specifiche. È precisato, durante le varie 
fasi de l m etodo, dov e s ussistono de lle i nterazioni c on a ltri a spetti e  dov e s ono r ichiesti 
approfondimenti, anche con approcci differenti. 

(6) I metodi utilizzati p er la v alutazione d ella qualità e  d ella d inamica m orfologica p resentano 
un’analoga e c oerente i mpostazione. E ssi p ossono ess ere utilizzati i nsieme o  an che 
separatamente, secondo l’esigenza di analizzare entrambi gli aspetti o uno solo di essi. 

(7) I due  aspetti d i qualità m orfologica e pericolosità d a d inamica morfologica sono t enuti 
concettualmente separati, ma una delle f inalità del metodo è d i fare emergere le conflittualità e 
individuare le possibili azioni per tenere conto dei diversi obiettivi. 

3.3 Le scale spaziali 
Per quanto riguarda le scale spaziali di analisi, è adottato un approccio di suddivisione gerarchica 

(hierarchical nested approach) (FRISSEL et al., 1996; BRIERLEY & FRYIRS, 2005), consistente nel fatto 
che ogni unità esercita un controllo sul carattere e comportamento dell’unità di ordine gerarchicamente 
inferiore (top-down explanation), ed è allo stesso tempo utile per identificare e interpretare il carattere 
e i l comportamento d ell’unità g erarchicamente su periore ( bottom-up co nstructivist) ( BRIERLEY &  
FRYIRS, 2005). Seguendo tale approccio, il sistema IDRAIM fa riferimento alle seguenti unità spaziali, 
in ordine gerarchico decrescente (Figura 3.1). 
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Figura 3.1 – Suddivisione gerarchica delle scale spaziali. 

 
1. Bacino idrografico. Il bacino idrografico, o il sottobacino sotteso dalla porzione di corso d’acqua 

presa in esame, rappresenta l’unità spaziale fondamentale di partenza. 
2. Unità fisiografica. Le unità fisiografiche (corrispondenti alle landscape units secondo BRIERLEY 

& FRYIRS, 2 005) so no a ree r elativamente o mogenee al l’interno d el b acino p er car atteristiche 
morfologico-fisiografiche ( area montuosa, collinare, p ianura i ntermontana, bassa pianura, ecc. ). 
All’interno d i og ni un ità f isiografica, è  possibile i ndividuare un o o  pi ù s egmenti. I l segmento 
(segment o valley sector) costituisce un “macrotratto” relativamente omogeneo, che viene definito 
dai l imiti d ell’unità fisiografica a ll’interno d ella q uale s i c olloca e  d a a ltre e ventuali f orti 
variazioni id rologiche (affluenti di d imensioni m olto r ilevanti) e/o e videnti discontinuità d i 
confinamento ( ad e s., passaggio da  por zioni non c onfinate-semiconfinate a p orzioni 
completamente confinate). 

3. Tratto. Il tratto (reach) rappresenta l’unità spaziale fondamentale. La suddivisione in tratti si basa 
su vari aspetti, quali il grado di confinamento, la morfologia dell’alveo, le principali discontinuità 
idrologiche, e  la presenza di e lementi antropici molto r ilevanti (ad es., dighe o t ratti fortemente 
artificializzati). 

4. Unità morfologica. La morfologia d i un tratto è d eterminata dalla presenza e dall’associazione 
delle v arie uni tà m orfologiche c he c ostituiscono una  c erta c onfigurazione m orfologica ( barra, 
canale, isola, riffle, pool, ecc.) (geomorphic units secondo BRIERLEY & FRYIRS, 2005). Al fine di 
caratterizzare l’associazione completa delle unità presenti in un tratto, è possibile fare riferimento 
a un sottotratto (o ‘sito’). Per alvei a canale singolo, quest’ultimo ha una lunghezza generalmente 
compresa t ra 10 e 2 0 volte l a l arghezza, mentre per alvei a can ali intrecciati, ha una lunghezza 
confrontabile con la larghezza stessa, e comunque di norma non superiore ai 500 m. 

5. Unità idraulica e unità s edimentaria. A ll’interno d i una  s tessa un ità morfologica, è  pos sibile 
individuare p orzioni c on caratteristiche idrauliche e d i tipologia d i s ubstrato r elativamente 
omogenee. Si t ratta di unità spaziali di piccole dimensioni ed estremamente dinamiche, le quali 
determinano l e ca ratteristiche e la d iversità d egli h abitat fisici p resenti. L ’unità m orfologica 
coincide con il mesohabitat, mentre le unità idrauliche e sedimentarie vanno a definire i cosiddetti 
microhabitat. 

Un al tro asp etto r ilevante l egato al le sc ale sp aziali di i ndagine è  qu ello de ll’ampiezza d ella 
regione f luviale, i ntesa i n sen so trasversale a l co rso d ’acqua, en tro la q uale e ffettuare l e 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 
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sede dei processi associati con il funzionamento del sistema fluviale (o che si vuole che rimanga tale, 
in r agione d elle m isure che piani s pecifici o  lo  s tesso piano di  g estione dov ranno pr evedere). C on 
riferimento a i p rocessi p iù pr opriamente g eomorfologico-idraulici, co me d escritto d i seg uito, 
l’ampiezza di tale fascia può risultare variabile a seconda dei diversi processi e dei relativi parametri 
che si intendono misurare, nonché 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. 

3.4 Le scale temporali 
Le scale temporali di analisi considerate nel campo della Geomorfologia Fluviale variano, anche 

considerevolmente, a seconda d egli asp etti e d elle relative sc ale sp aziali ch e si v anno a  i ndagare, 
nonché degli obiettivi dello studio. In linea generale, si possono definire le seguenti scale temporali: 
- Scala g eologica (104÷106 anni), l a s cala c he è  opportuno considerare pe r i nquadrare l e 

caratteristiche geologiche e fisiografiche del b acino e l’evoluzione d el r eticolo i drografico ne l 
lungo termine (ad es., catture fluviali, fenomeni di sovrimposizione). 

- Scala st orica (102÷103 anni), ut ile p er comprendere l a m orfologia de i c orsi d ’acqua in tempi 
storici, i tipi di sistemazioni, e altri tipi di controlli antropici a cui sono stati soggetti. 

- Media sca la temporale (ultimi 100 ÷150 a nni), l a s cala pi ù importante p er i dentificare e  
comprendere l’attuale forma dei corsi d’acqua, a seguito di variazioni morfologiche planimetriche 
(alveo ristretto o allargato) o  altimetriche (alveo inciso o aggradato). È la scala di maggiore 
interesse p er s tudi d i carattere a pplicativo ( denominata talora anche scala ge stionale). A l s uo 
interno si possono ulteriormente distinguere: 
• Scala d egli u ltimi 10 ÷15 an ni, che è l a s cala p iù a datta p er d efinire le t endenze at tuali 

(alveo in incisione, in sedimentazione o in equilibrio dinamico) (SHIELDS et al., 2003). 
• Scala a nnuale, c he è u na scal a p oco significativa p er l ’interpretazione d elle f orme e d ei 

processi e volutivi, m entre p uò av ere q ualche ef fetto t emporaneo su lle caratteristiche 
granulometriche e/o vegetazionali locali, in funzione degli eventi verificatisi durante l’ultimo 
ciclo stagionale. 

Ai fini dell’analisi delle condizioni idromorfologiche, è di fondamentale importanza riconoscere il 
carattere estremamente dinamico dei caratteri morfologici del corso d’acqua, in risposta alle continue 
oscillazioni delle variabili di controllo. Tale variabilità è  ben s intetizzata dal concetto d i traiettoria 
della m orfologia d el co rso d ’acqua ( BRIERLEY &  F RYIRS, 2 005; DUFOUR & P IÉGAY, 2009 ) 
rappresentato in Figura 3.2. 

 
Figura 3.2 – Concetto di traiettoria della morfologia di un corso d’acqua (modificato da DUFOUR & PIÉGAY, 
2009). 

La co mponente temporale è esp licitamente t enuta in co nto n el s istema IDRAIM, a ttraverso 
l’applicazione d el c oncetto d i traiettoria e  c on p articolare riferimento a ll’analisi d elle v ariazioni 
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durante g li u ltimi 1 00÷150 a nni ( media s cala temporale) e  a lle tendenze f uture i n un or izzonte 
temporale dell’ordine dei prossimi 50 anni circa. 

3.5 Suddivisione in fasi 
La struttura complessiva del sistema IDRAIM si articola in quattro fasi (Figura 3.3 e Figura 3.4): 

Fase 1 Viene suddiviso il reticolo per la definizione delle varie unità spaziali, attraverso l’approccio 
di su ddivisione sp aziale gerarchica, seg uito d a u na ca ratterizzazione e  an alisi delle 
condizioni a ttuali d el s istema f luviale, r iguardante l a d istribuzione s paziale d ei f attori d i 
controllo e i processi di produzione, trasporto e deposito di sedimenti. 

Fase 2 Si valutano la traiettoria di evoluzione passata e le condizioni attuali dei corsi d’acqua. 
Fase 3 Si valutano gli scenari futuri sulla base delle possibili tendenze evolutive. 
Fase 4 Le co noscenze acq uisite n elle p recedenti f asi v engono ap plicate a i fini d ella gestione d ei 

corsi d’acqua. 

 
Figura 3.3 – Fasi metodologiche in relazione ai contesti spaziali e temporali del sistema IDRAIM. 
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Figura 3.4 – Schema della struttura generale del sistema IDRAIM. 
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FASE 1: CARATTERIZZAZIONE DEL SISTEMA FLUVIALE 

La Fase 1  della metodologia è finalizzata a f ornire una caratterizzazione del bacino idrografico e 
del s istema f luviale, a ttraverso un inquadramento complessivo de l bacino, una suddivisione in unità 
spaziali attraverso l’applicazione di un approccio gerarchico, e un’analisi dei fattori che controllano le 
morfologie e  i  processi fluviali e della loro distribuzione all’interno del bacino. S i possono pertanto 
distinguere tre sottofasi (Figura I), come descritto dettagliatamente nei capitoli successivi. 

 
Figura I – Suddivisione della Fase 1 in sottofasi. 



 
 
 

 40 

4. INQUADRAMENTO E SUDDIVISIONE DEL RETICOLO 
IDROGRAFICO 

4.1 Inquadramento generale 
Questa prima parte si basa sui dati e sul materiale bibliografico disponibili, e ha lo scopo di fornire 

un inquadramento generale del bacino di studio e del reticolo idrografico. Attraverso tale fase, viene 
acquisito m ateriale b ibliografico, d ati e i nformazioni ch e so no richiesti su ccessivamente p er v arie 
applicazioni e per comprendere i possibili condizionamenti f isici sul carattere, sul comportamento e  
sulla distribuzione spaziale delle morfologie dei corsi d’acqua in esame. Il grado di approfondimento e 
i pa rametri specifici co nsiderati i n q uesta p rima f ase d i caratterizzazione variano an che in funzione 
della scala spaziale di applicazione (ad es., scala regionale o studio di un singolo bacino di dimensioni 
limitate). 

4.1.1 Inquadramento geologico, geomorfologico e idrogeologico 
Attraverso l a co nsultazione d i ca rte g eologiche e geomorfologiche, si  ricavano i nformazioni 

generali sulle litologie prevalenti e sulle caratteristiche geomorfologiche del bacino. Gli aspetti 
idrogeologici possono essere importanti anche nell’ottica della caratterizzazione del tipo di interazione 
tra corpi idrici superficiali e sotterranei. Sono compresi i seguenti aspetti: 
1. Inquadramento fisiografico/morfometrico. Possono esse re an alizzati v ari p arametri q uali, a d 

esempio, l’area del bacino e dei sottobacini, l’energia del rilievo (differenza tra quota massima e 
minima nel bacino), le curve ipsografiche del bacino e dei sottobacini, la lunghezza e la pendenza 
delle aste fluviali. È utile acquisire i modelli digitali del terreno (DEM) eventualmente disponibili, 
i quali possono fornire utili informazioni per varie applicazioni successive. 

2. Geologia. A i fini d elle s uccessive co nsiderazioni e v alutazioni relative al la p roduzione d i 
sedimenti, è  i mportante effettuare una  di stinzione e  quantificazione delle aree de l ba cino con 
affioramento de l s ubstrato e  c on de positi qua ternari. È  ut ile r aggruppare l e r occe de l s ubstrato 
almeno i n due  macro-classi, r occe p iù r esistenti (dure) e  p iù facilmente e rodibili ( tenere). Tale 
valutazione può essere effettuata utilizzando carte geologiche in scala 1:100.000 o 1:50.000. 

3. Tettonica. È  u tile d elineare l e s trutture tettoniche p rincipali, c he possono avere d ei co ntrolli 
sull’impostazione d el r eticolo i drografico, e  de lle faglie a ttive ( zone dov e l a pr oduzione d i 
sedimenti può essere maggiore in occasione di eventi sismici). 

4. Geomorfologia. O ccorre di sporre di  un qu adro c omplessivo de ll’evoluzione g eomorfologica 
dell’area, in p articolare a partire d all’ultima esp ansione g laciale, e d ei p rocessi at tuali (oltre a i 
processi fluviali, individuare quali altri processi sono diffusi nel bacino, ad es. gravitativi, glaciali, 
carsismo). 

5. Idrogeologia. In ambito di pianura è importante la conoscenza dei rapporti fiume-falda. In ambito 
collinare/montano le conoscenze idrogeologiche sono g eneralmente p iù scarse, e  s ono 
probabilmente meno r ilevanti ai f ini del metodo. Tuttavia, s tudi esistenti che riportino schemi e  
meccanismi di circolazione idrica sotterranea possono fornire utili informazioni. 

4.1.2 Inquadramento climatico e idrologico 
La conoscenza delle caratteristiche climatiche e del regime idrologico è particolarmente importante 

sia per la caratterizzazione dei corsi d’acqua che per le successive analisi della dinamica morfologica. 
Sono compresi i due seguenti aspetti: 
1. Inquadramento c limatico. S i c aratterizzano i p rincipali a spetti c limatici ( temperature m edie, 

minime e massime, ecc.) nelle varie porzioni del bacino. 
2. Inquadramento idrologico. Comprende il regime delle precipitazioni e d elle portate liquide nelle 

varie por zioni de l ba cino ( facendo riferimento a lle stazioni d i m isura c on un num ero 
sufficientemente ampio d i d ati). I  d ati p luviometrici e  idrometrici possono essere s intetizzati 
ricavando i valori medi dei parametri più significativi (per es., precipitazione media annua, portate 
medie e m assime) o possono permettere di costruire diagrammi relativi alle variazioni mensili o 
stagionali ( per es., portate m edie m ensili). I  p arametri p iù s ignificativi relativi al  regime d elle 
portate liquide possono essere successivamente determinati per i vari segmenti e/o tratti in cui è 
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suddiviso il reticolo. I dati di portata possono inoltre essere utilizzati successivamente per 
ricostruire le curve d i d urata d elle p ortate, finalizzate ad  e sempio a lla st ima d elle p ortate 
formative, alla ricostruzione della potenza della corrente e dei bilanci di sedimenti. Eventuali serie 
storiche d i d ati d i precipitazione e /o p ortata i n st azioni r appresentative p ossono essere u tili p er 
verificare l’esistenza di variazioni temporali delle condizioni idrologiche (ad es., r iduzione delle 
portate formative), da poter mettere in relazione con l’evoluzione morfologica dei corsi d’acqua. 

4.1.3 Inquadramento delle aree sorgenti di sedimenti 
In questa fase si ricava un pr imo quadro generale sulle zone del bacino con maggiore produzione 

dei s edimenti, in r elazione a d e sempio a lle litologie pr esenti, s ui t ipi d i pr ocessi dom inanti c he l a 
determinano (colate detritiche incanalate, erosione al piede di falde detritiche, ecc.) e sul loro grado di 
attività. Tale parte sarà ampiamente approfondita nella fase successiva (CAPITOLO 5). 

4.1.4 Artificialità e uso del suolo 
Analogamente al punto precedente, è importante in questa prima fase avere alcune informazioni di 

carattere generale a scala di bacino relativamente all’uso del suolo prevalente e alla presenza di tratti 
fluviali fortemente artificializzati. A tal fine, è utile acquisire i dati sull’uso del suolo e sulla copertura 
vegetale relativi al database CORINE Land Cover. 

In questa fase si cominciano inoltre a raccogliere le informazioni disponibili (da catasti opere, ecc.) 
relative alle opere esistenti nel bacino, con particolare riferimento alle opere trasversali che inducono 
discontinuità nel flusso di sedimenti e legname. 

 

Inquadramento generale 

Riepilogando, l a f ase di i nquadramento generale s i ba sa sull’acquisizione e c onsultazione del 
materiale esistente. Generalmente, le informazioni e i dati possono essere ricavati da varie fonti, quali: 
(a) letteratura esistente (pubblicazioni scientifiche, libri, tesi); (b) relazioni relative a studi e progetti 
condotti per conto di agenzie pubbl iche; (c) database pubbl ici disponibili presso l e agenzie; (d) dati 
climatici, p luviometrici e  i drometrici d isponibili p resso S ervizi id rografici e  A genzie r egionali; (e ) 
carte tematiche e database GIS disponibili. 

Il pr odotto f inale di  questa f ase è un a s intetica de scrizione d ei v ari a spetti trattati. Vengono 
riportate l e p rincipali fonti b ibliografiche relative a gli s tudi e sistenti s u t ali argomenti e  ta belle 
riepilogative dei dati esistenti (ad es., stazioni di misura e  anni di  funzionamento). La relazione può 
essere corredata d a f igure e g rafici ( ad e s., schema geologico, u so d el suolo) ricavate dal materiale 
bibliografico e sistente. È  inoltre op portuna l ’acquisizione d i tutti i  d ati in  f ormato d igitale, che 
possono po i e ssere ut ilizzati a nche i n f asi s uccessive de llo s tudio. I n pa rticolar m odo, è  ut ile 
l’acquisizione dei dati e  delle cartografie disponibili in formato GIS, compresi i modelli digitali del 
terreno (DEM) eventualmente disponibili. 

 
 

4.2 Suddivisione gerarchica del bacino e del reticolo idrografico 
Questa seconda sottofase ha l o s copo d i ef fettuare u na su ddivisione gerarchica d el b acino e d el 

reticolo i drografico. Facendo r iferimento a llo s chema di  s uddivisione gerarchica in sca le sp aziali 
(CAPITOLO 3), tale fase è a sua volta articolata in quattro step, come rappresentato in Figura 4.1. La 
fase di suddivisione porta alla delimitazione dei tratti, funzionali alle valutazioni e analisi successive. 
A seguito della suddivisione in tratti, si può eventualmente procedere (per alcuni tratti rappresentativi 
delle diverse morfologie presenti nel bacino) a un’ulteriore caratterizzazione al livello gerarchicamente 
inferiore delle unità morfologiche. 
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Figura 4.1 – Suddivisione della seconda sottofase in step. 

È importante sottolineare il carattere iterativo del processo di suddivisione in tratti: in alcuni 
casi l’individuazione d i i mportanti di scontinuità ( ad e s., nello step 4) può de terminare un ’ulteriore 
suddivisione d ei tratti pr ecedentemente i ndividuati, r ichiedendo u na rideterminazione di a lcuni 
parametri m isurati n egli step precedenti il cui v alore d ipende d alla l unghezza de l tratto ( ad es., 
parametri di confinamento, indice di sinuosità). Si suggerisce pertanto di partire con una suddivisione 
iniziale d i t entativo, a vendo g ià da ll’inizio pr esenti i  c riteri r elativi a  og nuno de i 4  step, pe r p oi 
perfezionarla progressivamente. 

4.2.1 Inquadramento e definizione delle unità fisiografiche (step 1) 
Scopo: effettuare una prima suddivisione in macro-aree (unità fisiografiche) e macro-tratti (segmenti). 
Informazioni/dati necessari di base: i nformazioni su li tologie p revalenti e su lle caratteristiche 
fisiografiche e geomorfologiche, profili longitudinali dei corsi d’acqua. 
Metodi: c onsultazione di  c arte g eologiche, g eomorfologiche, topografiche e D EM, 
telerilevamento/GIS. 

Risultati: vengono individuate le unità fisiografiche attraversate dal corso d’acqua in esame e vengono 
definiti i segmenti. 
Descrizione: sulla b ase d elle informazioni raccolte ne ll’inquadramento g enerale, con p articolare 
riferimento a lle c aratteristiche l itologiche, f isiografiche e g eomorfologiche, sono i ndividuate l e 
principali unità f isiografiche attraversate d ai co rsi d ’acqua i n esam e ( Figura 4. 2). I p rofili 
longitudinali (costruiti dalle carte topografiche disponibili), soprattutto per il corso d’acqua principale 
e i m aggiori a ffluenti, p ossono f ornire indicazioni u tili, s ia p er la  s uddivisione i n s egmenti c he, 
soprattutto, per la successiva suddivisione in tratti (si veda in seguito). 
  



 

 
 43 

(A) 

 
(B) 

 

(C) 

 

Figura 4.2 – Esempio di suddivisione del bacino del fiume Cecina (Toscana meridionale) in unità fisiografiche. 
(A) Definizione delle unità fisiografiche; ( B) Foto panoramica relativa all’unità collinare-montuosa; (C) Foto 
relativa all’unità collinare. 

Le unità f isiografiche derivano da lla c ombinazione di  v ari fattori, qua li il r ilievo, l e quo te 
topografiche, l a g eologia, l a c opertura v egetale, e  r appresentano q uindi d elle m acro-aree co n 
caratteristiche fisiche relativamente omogenee. I principali fattori che vengono presi in considerazione 
sono i seguenti: 
(1) Fattori topografici. Si distinguono innanzitutto aree prevalentemente montuose (quote superiori a 

600 m s.l.m.), collinari (quote inferiori a 600 m s.l.m.) e di pianura. L’energia del rilievo, ovvero 
la p endenza d ei v ersanti, è an che utile a delineare q ueste ar ee con d iverse ca ratteristiche 
topografiche (ad es., le aree montuose sono generalmente caratterizzate da pendenze dei versanti 
più elevate). Esempi di  unità f isiografiche possono essere le aree montuose, le aree collinari, le 
pianure intermontane, le pianure basse e/o costiere. 

(2) Geologia. In molti casi le caratteristiche topografiche già riflettono un controllo geologico (ad es., 
aree montuose associate a litotipi più duri e ar ee collinari a litotipi più erodibili), mentre in altri 
casi l e l itologie p ossono d eterminare u n’ulteriore su ddivisione d elle u nità p recedentemente 
individuate. Le litologie presenti nel bacino possono essere raggruppate in alcune macro-classi, ad 
esempio rocce più resistenti, rocce più erodibili, successioni marine o fluvio-lacustri pliocenico-
quaternarie. In alcuni casi può essere utile distinguere all’interno di una macro-classe dei domini 
litologici q ualora e ssi s iano n ettamente d istinti e  n el c aso s i r itenga che p ossano eser citare u n 
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significativo controllo sui p rocessi fluviali ( ad es., zone con a ffioramenti d i r occe sedimentarie 
carbonatiche rispetto a z one c aratterizzate d a r occe m agmatiche e /o m etamorfiche), ev itando 
tuttavia un’eccessiva frammentazione del bacino. 

In ambito nazionale, una suddivisione di partenza può essere fatta considerando le principali unità 
descritte in Tabella 4.1. Tali unità si differenziano per aree geografiche (settore alpino-pianura padana; 
settore appenninico e isole) e non sono da considerarsi come un e lenco esaustivo, ma come un pr imo 
orientamento. E sse so no r iconducibili, a i f ini d elle fasi su ccessive, a v ari ambiti f isiografici: ( 1) 
montano (o montuoso) (M); (2) collinare (C); (3) di pianura (P).  

È possibile a ltresì de finire uni tà f isiografiche in ambito misto, ad esempio un’unità in ambito 
montuoso – collinare (CM) o anche collinare – di pi anura ( CP). U n e sempio tipico di  quest’ultimo 
caso è rappresentato dalle conche intermontane, spesso costituite da pianure terrazzate e fasce collinari 
di depositi fluvio-lacustri. 
Tabella 4.1 – Principali unità fisiografiche. 

DENOMINAZIONE NOTE 
Settore Alpino e Pianura Padana 

Aree montuose alpine Aree a quote elevate, con valli frequentemente ereditate da forme 
glaciali. 

Aree montuose e collinari 
prealpine 

Comprendono la fascia montuosa e collinare prealpina, inclusi i 
rilievi collinari corrispondenti agli apparati morenici (anfiteatri 
morenici). 

Alta pianura 

Comprende la fascia pedemontana a partire dagli apici dei conoidi. 
È caratterizzata da pendenze superiori a 0.15% (CASTIGLIONI & 
PELLEGRINI, 2001) e tessiture dei sedimenti in genere grossolane 
(ghiaia grossolana). Include le alte pianure sublacuali. Può essere 
indicata come alta pianura “antica” quando è costituita da terrazzi 
antichi (in tal caso l’alveo può essere confinato). 

Bassa pianura 
Comprende le porzioni di pianura padana e veneto-friulana con 
pendenza inferiore a 0.15% (CASTIGLIONI & PELLEGRINI, 
2001), con sedimenti in prevalenza fini (ghiaia fine, sabbie e limi). 

Settore Appenninico e Isole 

Aree montuose appenniniche 
(Appennino interno) 

Aree a quote elevate. Si ritrovano molte tipologie di valli ma, 
generalmente, soprattutto nelle aree di affioramento dei litotipi più 
competenti, le valli sono strette e gli alvei in genere confinati. 

Aree collinari appenniniche 

Aree a quote inferiori, frequentemente a dolce morfologia per la 
presenza di serie flyshoidi relativamente erodibili. Le valli sono 
piuttosto ampie e gli alvei meno confinati. Comprende i grandi 
pianalti terrazzati profondamente incisi dai corsi d’acqua nei 
depositi alluvionali antichi e nelle serie sedimentarie marine recenti. 

Aree intermontane 
appenniniche 

Pianure (conche) intermontane di origine tettonica, frequenti sul 
versante appenninico tirrenico. Possono eventualmente 
comprendere pianure terrazzate e fasce collinari di depositi fluvio-
lacustri. 

Rilievi interni Rilievi interni del versante tirrenico collinari o montuosi (compresa 
fascia di vulcanismo vulsino-campano) e rilievi della Sardegna. 

Alta pianura (o pianura 
prossimale) 

Pianura con maggiore pendenza, generalmente a partire dagli apici 
dei conoidi fino alla loro base. 

Bassa pianura (o pianura 
distale) Pianura a minore pendenza. Comprende la pianura costiera. 

Per la d efinizione d elle unità f isiografiche di pi anura, p ossono essere u tili l e seg uenti 
precisazioni: 
- Le pianure, per essere considerate come unità fisiografiche a sé stanti, devono avere una larghezza 

significativa (qualche km). I corsi d’acqua all’interno di pianure sono di norma non confinati. 
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- Nel caso di fasce di pianure di larghezza l imitata (ad es., 1÷2 km) presenti all’interno di  bacini 
prevalentemente c ollinari o  montuosi, ess e p ossono esse re i ncluse in u n’unità f isiografica 
collinare e/o montuosa, seppure si possa tener conto della loro presenza o meno nella definizione 
dei segmenti (in base al confinamento) (si veda, a tal proposito, la Figura 4.3). 

- Le t ipologie di  pianura r iportate in Tabella 4.1 sono da considerarsi indicative, soprattutto per i l 
settore a ppenninico e isole d ove e siste u na m aggiore v ariabilità d i situazioni e d è  d ifficile 
effettuare generalizzazioni (per il settore 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 avvenire sulla base di un profilo longitudinale della stessa, individuando 
significative discontinuità d i pendenza ( non necessariamente c oincidenti c on 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 interrotte a 
valle da una  soglia (chiusura della valle) (per piccole pianure intermontane esse sono inglobate 
nell’unità collinare en tro la qua le s i i nseriscono, a ndando a  c ostituire e ventualmente un’ unità 
mista collinare-pianura). 

- Le pianure costiere del settore appenninico e isole possono essere considerate come bassa pianura 
quando presentano una sufficiente estensione laterale e continuità con i bacini limitrofi (ovvero si 
abbandona completamente l’ambito collinare-montuoso) e sono in genere accompagnate anche da 
una v ariazione t essiturale d ei s edimenti ( presenza d i sab bie costiere). L e p endenze so no 
generalmente basse, ma non necessariamente paragonabili alla bassa pianura del settore alpino-
padano. 

I tratti dei corsi d’acqua compresi all’interno di ogni unità fisiografica sono denominati segmenti. 
Essi derivano dall’intersezione dei corsi d’acqua con i limiti di unità fisiografica e rappresentano una 
prima su ddivisione in m acro-tratti o mogenei, f unzionale a lla successiva d efinizione d ei tratti. 
All’interno d i u na s tessa u nità fisiografica, è  p ossibile d istinguere p iù s egmenti in  f unzione 
principalmente dei seguenti aspetti: 
(1) Configurazione del f ondovalle in te rmini d i c onfinamento, ovvero di  d iscontinuità n ella 

presenza ed e stensione di p ianura alluvionale. Si distinguono (i) p orzioni ca ratterizzate d a 
presenza continua di pianura (tratti non confinati e/o semiconfinati) (caso del segmento 3 nell’es. 
in Figura 4. 3), (ii) p orzioni ca ratterizzate d a a ssenza c ontinua d i p ianura ( tratti c onfinati), (iii) 
porzioni caratterizzate da  presenza di scontinua d i pi anura, os sia da  un ’alternanza di  t ratti no n 
confinati e/ o sem iconfinati e d i tratti confinati ( caso d el segmento 2 n ell’es. in Figura 4. 3). In 
alcuni casi, soprattutto nelle porzioni collinari montane dei principali corsi d’acqua, si può tener 
conto anche delle principali variazioni di direzione della valle legate a controlli tettonico-
strutturali. 

(2)  Notevoli discontinuità di pendenza nel profilo longitudinale del corso d’acqua (soprattutto nelle 
porzioni p iù a lte de l b acino); tali di scontinuità i n g enere (ma non s empre) s i r iflettono in un  
cambio di unità fisiografica. 

(3) Notevoli variazioni d i p ortata a causa d i a ffluenti m olto i mportanti, r elativamente alla 
dimensione complessiva del bacino (di norma si può considerare il caso in cui l’affluente abbia 
un’area del sottobacino di almeno un terzo dell’area totale del bacino). 

Si t enga t uttavia p resente di ev itare u n’eccessiva f rammentazione dei corsi d’acqua i n s egmenti. 
Essi di  norma hanno lunghezze che variano da  qua lche km, soprattutto ne lle porzioni montuose del 
bacino, fino all’ordine di decine di km nelle porzioni di pianura. 
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Suddivisione in unità fisiografiche e segmenti

L’analisi parte da una suddivisione del reticolo idrografico in aree e tratti relativamente omogenei. 
Si possono distinguere le seguenti fasi:
1. Si delimitano arealmente le diverse unità fisiografiche (Figura 4.2).
2. Dall’intersezione de i l imiti de lle un ità fisiografiche c on i  c orsi d’ acqua si d etermina una  pr ima 

suddivisione i n s egmenti (Figura 4. 3). U n s egmento, s e non suddiviso u lteriormente, è  un ’unità 
lineare corrispondente a un’unità fisiografica.

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

4. Per quanto riguarda i corsi d’acqua principali del bacino, nei loro tratti di pianura, il segmento ha di 
norma lunghezze maggiori, generalmente dell’ordine di diversi km (ma anche in questo caso non 
esiste un limite inferiore rigido).

5. La c onfigurazione de l f ondovalle ( continuità o m eno di  pi anura) ( Figura 4. 3), l a di rezione de lla 
valle, quando ritenuta significativa (soprattutto nelle porzioni collinari montane dei principali corsi 
d’acqua si p uò tenere co nto d i m arcate v ariazioni d i d irezione l egate a controlli tettonico-
strutturali), le variazioni più significative della pendenza del fondo o de lla portata 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 l’area di 
drenaggio sottesa (valutata al limite di valle del segmento) e la pendenza media della valle.

Figura 4.3 – Esempio di suddivisione in segmenti del fiume Cecina. Si noti che i segmenti 1 e 4 corrispondono a 
unità fisiografiche (si veda Figura 4.2), mentre i segmenti 2 e 3 derivano da un’ulteriore suddivisione in base ai 
caratteri d i co nfinamento n ell’attraversamento d ell’unità co llinare. Segmento 1: c ollinare montuoso 
prevalentemente confinato; Segmento 2: collinare con alternanza di tratti confinati e semiconfinati; Segmento 3:
collinare semiconfinato – non confinato; Segmento 4: di pianura costiera non confinato.
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4.2.2 Definizione del grado di confinamento (step 2) 
Scopo: attraverso que sto step vengono c aratterizzate i n de ttaglio l e c ondizioni di  c onfinamento, 
procedendo a una preliminare suddivisione dei segmenti in tratti. 

Informazioni/dati necessari: larghezza pianura, grado di confinamento, 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 confinamento si  f a r iferimento a  due g randezze, i l grado di 
confinamento e l’indice di confinamento. 

 GRADO DI CONFINAMENTO (GC) 

Si t ratta del grado di confinamento laterale considerato in senso longitudinale, al la scala d el 
segmento o de l tratto, c ioè a  p rescindere d all’ampiezza d ella p ianura. E sso corrisponde a lla 
percentuale d i lunghezza del corso d’acqua con sponde non a  contatto con la pianura, be nsì con 
versanti, de positi d i f rana, c onoidi d i a ffluenti, terrazzi fluviali antichi o d epositi g laciali. I n a ltri 
termini, esprime la percentuale di lunghezza di un tratto in cui si verifica o meno (presenza/assenza) la 
condizione di confinamento (contatto diretto con elementi che impediscono la mobilità laterale). 

La pianura è qui intesa come pianura alluvionale ossia come la massima ampiezza della regione 
fluviale d i indagine ( si veda paragrafo 3.2). Essa coincide con una  superficie costituita da s edimenti 
alluvionali che può p otenzialmente risentire, s eppure o ccasionalmente, di  u no o d i entrambi i  
principali t ipi d i p rocessi g eomorfologici c he d eterminano l a c ontinuità laterale ( erosione, 
esondazione). Tale superficie di norma è identificabile nella Carta Geologica con le “Alluvioni attuali” 
o “Alluvioni oloceniche”. 

Si precisa che i  terrazzi che determinano i l confinamento sono sempre quelli antichi (olocenici e 
pleistocenici): i t errazzi co nnessi a ll’incisione r ecente d ell’alveo ( ultimi 5 0–100 an ni) non 
determinano confinamento, o meglio non concorrono nel definire il grado di confinamento (si veda 
di seguito per ulteriori chiarimenti su questo aspetto). 

Relativamente a i terrazzi n on le gati a ll’incisione r ecente, il criterio c ronologico n on v a tu ttavia 
applicato i n s enso r igido, i n qua nto in a lcuni c asi s ono ne cessarie a lcune c onsiderazioni d i t ipo 
altimetrico (legate alle condizioni di inondabilità) e/o sulle caratteristiche di erodibilità dei sedimenti 
(che condizionano i  processi d i er osione). A d e sempio, si  p ossono r ichiamare i s eguenti ca si 
particolari: 
(1)  Un t errazzo ol ocenico m a non a ttribuibile a  incisione r ecente, c on un di slivello d i 10 –15 m  

rispetto all’alveo attuale e costituito da sedimenti sufficientemente cementati evidentemente non 
fa parte della pianura alluvionale in quanto completamente disconnesso. 

(2)  Al contrario, un terrazzo pleistocenico separato da un dislivello di pochi metri dall’alveo che può 
essere ancora inondabile, seppure con tempi di ritorno elevati, può essere incluso nella pianura. 

Un caso particolare è quello di un terrazzo determinato da un’incisione recente che abbia causato 
un affioramento del substrato, in quanto le sponde potrebbero essere costituite da sedimenti meno 
erodibili, e qui ndi c onsiderabili c ome e lementi d i c onfinamento. Tuttavia, a nche i n qu esti c asi, le 
“Alluvioni at tuali” o “ Alluvioni o loceniche” s ono tuttora da  c onsiderare c ome pianura, ossia co me 
elementi di non c onfinamento laterale, e  i l t ratto di corso d’acqua sarà quindi classificato come non 
confinato. I n a ltri termini, ne l caso di  a ffioramento de l s ubstrato a  causa di i ncisione recente 
attribuibile a fattori antropici, si fa riferimento alla condizione precedente alle alterazioni che ne hanno 
determinato il parziale confinamento nel substrato. 

In prossimità della foce la pianura può includere i depositi costieri moderni (dune attuali e recenti, 
sabbie d i sp iaggia at tuale, sab bie eo liche r ecenti, e cc.) ch e s iano in c ontinuità morfologica e  c he 
presentino caratteristiche di cementazione o addensamento simili a quelle dei depositi fluviali. 
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Come si misura 

La misura viene effettuata con strumenti GIS. Per un determinato tratto, si misura come rapporto 
tra la somma delle lunghezze delle sponde in diretto contatto con versanti o terrazzi antichi (aspetto 
valutato con l’ausilio della carta geologica e d ella carta topografica) e l a lunghezza totale delle due 
sponde, espresso in percentuale. 

La de finizione de l c onfinamento può e ssere i n una  c erta m isura s oggettiva, i n quanto d ipende 
dalla lunghezza di corso d’acqua a cui si fa riferimento. Tuttavia, essendo fatta alla scala del tratto, 
bisogna tener co nto della l unghezza d ello st esso, c he co me p recisato p recedentemente è  d i norma 
dell’ordine d i q ualche k m. L a d efinizione d ei tratti s i b asa anche su al tri e lementi d i o mogeneità 
(definiti i n s eguito), p ertanto una  p rima s uddivisione i n ba se a l c onfinamento de ve e ssere 
successivamente riverificata (step 4). 

In b ase al  g rado d i confinamento c osì de finito, BRIERLEY & FRYIRS ( 2005) distinguono i  t re 
seguenti casi: 
1. Alveo c onfinato: p ianura assente. O ltre i l 9 0% d elle sp onde è d irettamente in co ntatto co n 

versanti, d epositi di f rana, c onoidi d i a ffluenti, terrazzi f luviali a ntichi o d epositi g laciali. 
Eventualmente l a pi anura è r istretta a  pun ti i solati ( meno de l 10 % della l unghezza de l tratto). 
Tipico d i ambiti m ontani e  c ollinari, oppure p uò e ssere pr esente lungo f iumi di  pi anura 
limitatamente a tratti di separazione (soglie rocciose) tra bacini diversi. Si noti che nel computo 
del confinamento vengono inclusi nei versanti di una valle anche i conoidi, sia che essi siano di 
origine alluvionale (ovvero formati da processi f luviali i n senso s tretto) che derivanti da colate 
detritiche o di fango. Infatti, i depositi dei conoidi, seppur incoerenti, si caratterizzano spesso per 
una g ranulometria pi ù g rossolana r ispetto a  que lla de l c orso d’ acqua p rincipale e  qu indi 
determinano una  forte a zione di  c ondizionamento l aterale e  a ltimetrica. I l c onfinamento può 
inoltre essere determinato dalla presenza di corpi di frana, f alde detritiche e depositi glaciali 
(morene). 

2. Alveo semiconfinato (o parzialmente confinato): pianura discontinua. Le sponde sono a contatto 
con pianura alluvionale per una lunghezza compresa tra il 10 e  il 90% della lunghezza del tratto. 
Tipico de lle p rincipali v alli a lpine, di  z one pe demontane ( all’uscita da ll’ambito m ontuoso-
collinare e a ll’ingresso n el f ondovalle a lluvionale), oppur e può e ssere presente in t ratti d i 
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 t errazzi antichi. Le sponde sono quindi completamente deformabili, in modo tale che 
l’alveo è completamente libero di rimodellare i suoi limiti esterni. È tipico delle aree di pianura, 
ove l’alveo scorre in depositi alluvionali distante dai versanti. Tuttavia, anche in ambito montuoso 
o collinare un alveo può presentarsi non confinato. È il caso di valli glaciali aventi un fondovalle 
molto ampio, oppure di conoidi alluvionali di una certa dimensione, dove il corso d’acqua (ad es., 
un piccolo torrente) che lo ha formato si ritrova distante dai versanti e quindi, in analogia con i 
fiumi d i p ianura, h a m assima lib ertà d i r imodellare l e s ponde e  m odificare i l p roprio tracciato 
(processi d i avulsione). Tuttavia, p er essere c lassificabile co me n on co nfinato, il co rso d ’acqua 
deve esse re in co ntatto co n u n co noide recente ( formato i n co ndizioni id rologiche s imile a lle 
attuali), e  n on c on le  s carpate di conoidi a ntichi, spesso incisi, i  q uali r isultano a ssimilabili a  
terrazzi a ntichi. Q uindi i l c orso d’acqua pr incipale di  una  v alle a nche m olto a mpia, si può 
presentare l ocalmente confinato da uno o pi ù c onoidi l aterali, s ul qu ale s corrono a ffluenti c he 
localmente (lungo i tratti di conoide) possono essere non confinati. 

In alcuni casi (in particolar modo in ambiente collinare-montuoso), il grado di  confinamento così 
definito non si ritiene sufficiente a caratterizzare tale proprietà fisica. Infatti, non è infrequente il caso 
di a lvei montani che non scorrono a  di retto contatto con i  versanti, bensì presentano a i margini una 
pianura di larghezza molto limitata (dell’ordine dei metri). Secondo la definizione di grado di 
confinamento, t ali ca si p otrebbero ess ere classificati co me se miconfinati ( se non ad dirittura n on 
confinati), mentre si ritiene più appropriata l’attribuzione alla classe degli alvei confinati. A tal fine, si 
fa r icorso a un cr iterio ag giuntivo b asato s ulla l arghezza r elativa d ella p ianura, o vvero a u n al tro 
parametro (indice di confinamento) che 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 r apporto t ra l arghezza d ella p ianura ( Lp) ( comprensiva d ell’alveo) e  
larghezza dell’alveo (La), quindi esprime di quanto un alveo è confinato in sezione trasversale rispetto 
alla l arghezza della pianura. Il valore d ell’indice di co nfinamento è i nversamente p roporzionale al  
confinamento stesso, co n un v alore m inimo d i 1 , ch e i ndica ch e la p ianura e l’alveo h anno s tessa 
larghezza (vale a dire 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, in cui l’indice è compreso tra 1 e 1,5; 
- confinamento medio, in cui l’indice è compreso tra 1,5 e un valore k; 
- confinamento basso, in cui l’indice è maggiore di k; 

dove i l v alore d i k, ch e p ermette d i sep arare l e c lassi d i co nfinamento medio e b asso, è d efinito a  
seconda della morfologia fluviale come segue: 

- k = 5 per alvei a canale singolo, compresi i sinuosi a barre alternate, e per alvei anabranching; 
- k = 2 per alvei a canali intrecciati e wandering. 
Tabella 4.2 – Definizione delle classi di confinamento sulla base del grado e dell’indice di confinamento. 

CLASSE DI CONFINAMENTO DESCRIZIONE 

Confinati 
Tutti i casi con grado di confinamento > 90% 
Grado di  c onfinamento c ompreso t ra 10%  e  90%  e  i ndice di  
confinamento ≤ 1.5 

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

Non confinati 
 
Grado di confinamento < 10% e indice di confinamento > k 
 

Il valore più elevato per alvei a canale singolo è legato al fatto che corsi d’acqua di questo tipo, 
per pot er s viluppare m eandri l iberi (confinamento ba sso), ne cessitano di  una  pianura di  un a c erta 
ampiezza, pari a circa 4,5 volte la larghezza dell’alveo (LEOPOLD & WOLMAN, 1957). 

Sulla ba se del grado e  dell’indice di c onfinamento, è  qui ndi possibile definire le tre classi di 
confinamento secondo quanto specificato in Tabella 4.2. 

Come si misura  

Per a lvei su fficientemente g randi si  m isura co n s trumenti G IS, p erpendicolarmente al l’asse 
dell’alveo, m a viene m ediato p er e stensioni l ongitudinali d i tr atti d ove ta le p arametro s i m antiene 
relativamente omogeneo. La spaziatura longitudinale delle sez ioni da misurare può essere variabile, 
ma ai fini della classificazione è sufficiente un numero limitato di misure (minimo 3), da effettuare in 
un tratto in cui tale caratteristica si mantiene relativamente omogenea e assumerne il valore medio. Per 
la delimitazione della pianura è necessario l’utilizzo di carte topografiche a scala adeguata (1:10.000 o 
1:5.000) a  s upporto de lla carta g eologica, s oprattutto ne l c aso d i a lvei d i pi ccole d imensioni e pe r 
sviluppi della pianura limitati. 

Sulla ba se d el c onfinamento, i segmenti pr ecedentemente i ndividuati vengono s uddivisi 
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. 1: Unità collinare-
montuosa; 2: unità collinare; 3: unità di pianura costiera; 4: depositi alluvionali. A seguito di questo step sono 
stati individuati preliminarmente 11 tratti.  

4.2.3 Definizione della morfologia dell’alveo (step 3) 
Scopo: attraverso questo step si procede a una definizione delle morfologie fluviali presenti. 
Informazioni/dati necessari: a mbito fisiografico, c onfinamento, i ndice di  s inuosità, i ndice di  
intrecciamento, indice di anabranching, configurazione del fondo (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 m orfologica d ell’alveo si  b asa su  v ari f attori q uali il g rado d i 
confinamento, il numero di canali, la forma planimetrica e la configurazione del fondo (per gli alvei 
confinati). Una prima schematizzazione del sistema di classificazione morfologica si può ricondurre in 
prima analisi all’ambito fisiografico nel quale il corso d’acqua è inserito (definito nel precedente step), 
dal quale dipendono le possibili condizioni di confinamento, secondo lo schema riportato in Figura 4.5 
e di seguito descritto. 

(1) Nel ca so d i ambito collinare-montuoso, si di stingue i nnanzitutto t ra corsi d ’acqua c onfinati e  
corsi d’ acqua s emiconfinati o non c onfinati. N el c aso di  corsi d ’acqua co nfinati, a  un primo 
livello di classificazione si distingue t ra alvei a  canale s ingolo (non ulteriormente classificati) e 
alvei a  canali multipli o  t ransizionali. Durante la fase di  valutazione sul t erreno, s i può ope rare 
un’ulteriore classificazione della configurazione del fondo e delle unità morfologiche. 

(2) Nel ca so d i ambito d i p ianura, i co rsi d ’acqua so no ne cessariamente d i tipo non c onfinato o  
semiconfinato e v engono cl assificati es clusivamente i n b ase a lla f orma p lanimetrica. A nche i n 
questo caso, a  un secondo livello di  approfondimento v iene e ffettuata una classificazione della 
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configurazione del fondo e delle unità morfologiche (durante la fase di valutazione sul terreno), 
fintantoché il fondo risulta visibile, ma tale aspetto assume un valore puramente descrittivo e non 
discriminante ai fini della classificazione stessa. 

È utile p recisare ch e q uesto step mira a  d efinire la morfologia at tuale dell’alveo, anche se tale 
morfologia deriva da interventi di artificializzazione. 
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Figura 4.5 – Criteri d i c lassificazione morfologica basati sul tipo d i a mbito fisiografico, sul confinamento, sulla forma p lanimetrica e  sulla configurazione del fondo. La 
classificazione morfologica funzionale alla suddivisione in tratti si basa sul numero di canali e sulla forma planimetrica, mentre a un successivo livello di approfondimento si 
può procedere alla classificazione della configurazione del fondo. 
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CLASSIFICAZIONE DEI CORSI D’ACQUA NON CONFINATI O SEMICONFINATI

Per la  d efinizione d ella morfologia f luviale dei corsi d ’acqua n on c onfinati e  semiconfinati, s i 
procede c on un’analisi G IS di  immagini t elerilevate, facendo r iferimento agli indici di  s inuosità, 
intrecciamento e anabranching descritti in dettaglio di seguito. A tal fine, la delimitazione dell’alveo
rappresenta un’operazione propedeutica sia alla misura degli indici necessari per la definizione della 
morfologia fluviale che della larghezza dell’alveo.

L’alveo (identificabile a nche c on il t ermine a lveo p ieno o di “p iene r ive” o bankfull c hannel)
comprende quella porzione di  letto fluviale soggetta a modificazioni morfologiche determinate dalla 
mobilizzazione e il trasporto al fondo di sedimenti, ed è identificabile con il canale o i canali attivi e le 
barre (Figura 4.6). I limiti dell’alveo sono definiti dalla presenza di piana inondabile o, in sua assenza, 
del terrazzo pi ù basso c he è  a  c ontatto con l ’alveo. Le l inee e sterne d erivanti da t ale delimitazione 
rappresentano le sponde dell’alveo.

Per alvei sufficientemente larghi (larghezza > 30 m), la delimitazione dell’alveo avviene in GIS da 
immagini t elerilevate. Per alvei di p iccole o medie dimensioni ( larghezza < 30 m), la delimitazione 
non è n ecessaria e l e misure di larghezza e d egli indici successivi si basano su rilievi sul terreno alla 
scala del sito.

(A) (B)

Figura 4.6 – Delimitazione dell’alveo per corsi d’acqua sufficientemente larghi (larghezza > 30 m). Le linee blu 
rappresentano l e s ponde d ell’alveo. (A) E sempio r elativo a  u n tr atto d el f iume T agliamento; (B) Esempio 
relativo a un tratto del fiume Cecina.

INDICE DI SINUOSITÀ (IS)

È definito come il rapporto tra la lunghezza misurata lungo il corso d’acqua (la) e la lunghezza 
misurata pe r lo s tesso tratto seguendo l a d irezione del tracciato p lanimetrico complessivo del co rso 
d’acqua (l1 + l2 + l3 + …) . V iene u tilizzato i n p articolar m odo p er cl assificare g li al vei a can ale 
singolo, mentre è meno significativo per le tipologie a canali multipli.
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Come si misura 

La misura dell’indice di s inuosità si effettua quasi sempre da immagini telerilevate in  ambiente 
GIS previa georeferenziazione delle immagini. Le operazioni da effettuare sono le seguenti: 
1. Delimitazione dell’alveo (nel caso di alvei sufficientemente larghi). 
2. Tracciamento d ell’asse d ell’alveo, ch e s i d efinisce a ttraverso l a l inea mediana dell’alveo 

(equidistante ai due limiti esterni). 
3. Tracciamento dell’asse del tracciato planimetrico del corso d’acqua (Figura 4.7 e Figura 4.8), che 

rappresenta la direzione l ungo l a q uale si sv iluppa il t racciato planimetrico d el co rso d’acqua 
(coincide con l’asse di  or ientazione de l c orso d’ acqua o d i inviluppo de i m eandri, s econdo 
MALAVOI & BRAVARD, 2010, e con l’asse della fascia fluviale, secondo BRICE, 1964). Tale asse 
tiene conto di tutte le  variazioni s ignificative di direzione del tracciato complessivo (di norma 
per lunghezze del corso d’acqua comunque non inferiori a circa 20 volte la larghezza dell’alveo). 
Quando si verifica un cambiamento di direzione del tracciato, si individua una sezione singolare 
sul corso d’acqua e se ne identifica il punto di intersezione con l’asse dell’alveo (Figura 4.7). Gli 
estremi dei due segmenti di asse del tracciato planimetrico saranno associati univocamente a tale 
punto d ell’asse d ell’alveo, t racciandone l e rispettive p erpendicolari passanti p er q uel p unto. 
L’asse del tracciato planimetrico può anche essere rappresentato da una linea curva; un criterio 
oggettivo è q uello di identificarlo con la linea passante per i punti di flesso dell’asse dell’alveo 
(ALBER & P IÉGAY, 2 011). N el c aso d i a lvei c onfinati p rivi d i p ianura a lluvionale, l’asse d el 
tracciato p lanimetrico si  i dentifica co n l ’asse d ell’alveo ( in q uesti cas i l ’indice d i si nuosità 
risulterà quindi uguale a 1). 

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

Nei casi di  a lvei di  piccole dimensioni, sebbene non sia possibile la delimitazione dell’alveo da 
immagini telerilevate, l’asse dell’alveo si fa coincidere in pratica con il tracciato del corso d’acqua 
così c ome v isibile d all’immagine. N ei cas i i n cui n on f osse p ossibile l a d eterminazione d ell’asse 
dell’alveo d a f oto aer ee ( ad es. , n el caso  d i es trema co pertura v egetale ch e n e i mpedisce 
l’identificazione), l a m isura p uò ess ere e ffettuata i n al ternativa su l t erreno t ramite r ilievo 
planimetrico (con GPS o stazione totale). 
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Figura 4.7 – Esempio di definizione dell’asse del t racciato planimetrico per tutta la porzione di f iume dove è  
necessario misurare l’indice di sinuosità. In Figura 4.8, s i r iporta più in d ettaglio il  tratto A B p er mettere i n 
evidenza l e s ezioni d i v ariazione d ell’asse d el t racciato p lanimetrico ( la l inea cen trale r appresenta 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: lunghezza misurata lungo l’asse dell’alveo; l1+…+l4: lunghezza misurata lungo l’asse 
del tracciato planimetrico. 
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 INDICE DI INTRECCIAMENTO (II). 

Si definisce come il numero di canali attivi separati da barre. Viene utilizzato in particolar modo 
per d efinire g li a lvei a canali i ntrecciati e q uelli wandering, m entre è m eno si gnificativo p er le 
tipologie a canale singolo. 

 

Come si misura  

La m isura dell’indice di intrecciamento si  e ffettua, p er alvei d i g randi d imensioni  
(larghezza >  30 m), at traverso analisi in ambiente GIS di immagini telerilevate (generalmente foto 
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 

le m isure. N ella f ase d i inquadramento iniziale, p uò es sere s ufficiente u tilizzare u n p asso 
relativamente ampio (dell’ordine di 2 o più volte la larghezza media dell’alveo nel tratto), scelto 
anche in funzione della lunghezza del tratto (si può ridurre l’interdistanza, se il tratto è breve) e 
la frequenza o meno di più canali. 

2. Per o gni sez ione s i m isura i l n umero d i can ali at tivi. V engono co nsiderati q uei can ali ch e 
presentano una certa continuità di flusso idrico. Tale operazione può presentare un certo grado di 
soggettività e può risentire soprattutto dei livelli idrometrici presenti durante la ripresa aerea. Per 
minimizzare g li er rori, è necessario escludere d alle m isure f oto ae ree relative a si tuazioni 
estreme (deflussi molto bassi o eventi di piena) in quanto possono portare a stime poco 
significative dell’indice. 

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

Nei c asi d i a lvei di piccole o  m edie d imensioni, per i qua li non è  agevole la de terminazione 
dell’indice da immagini, la misura viene effettuata sul terreno, limitandosi 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 attivi, essendo il valore di soglia al 
di sopra del quale definire un alveo a canali intrecciati uguale a 1.5 (si veda dopo). 

 
 

 
Figura 4.9 – Misura dell’indice di intrecciamento. 
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 INDICE DI ANABRANCHING (IA). 

Si definisce come il numero di canali attivi separati da isole fluviali. Viene utilizzato in particolar 
modo per definire gli alvei di tipo anabranching, mentre è meno significativo per le tipologie a canale 
singolo. 

 

Come si misura 

La m isura d ell’indice d i anabranching si e ffettua, pe r a lvei di  g randi di mensioni  
(larghezza >  3 0 m), at traverso analisi i n ambiente G IS d i i mmagini t elerilevate. L e o perazioni d a 
effettuare sono analoghe a quelle 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 il numero di canali separati da isole. Anche in questo caso vengono 

considerati q uei ca nali che p resentano u na certa co ntinuità di f lusso i drico e  v anno e scluse 
situazioni idrologiche estreme. 

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

Nei c asi d i al vei d i p iccole o  m edie d imensioni, l a m isura p uò es sere e ffettuata sul t erreno, 
limitandosi 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 separati da isole, essendo il valore 
di soglia al di sopra del quale definire un alveo anabranching pari a 1.5 (si veda dopo). 

 
 

 
Figura 4.10 – Misura dell’indice di anabranching. 

 

Sulla base dei tre precedenti indici, ai quali si aggiungono per alcune tipologie altre osservazioni di 
tipo qu alitativo (si v eda i n seg uito), v iene d efinita l a co nfigurazione m orfologica co mplessiva ( o 
pattern m orfologico). A  ta l f ine, s i fa r iferimento a  v arie d efinizioni e  c lassificazioni p roposte in  
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letteratura, senza tuttavia adottarne una specifica nella sua totalità, in quanto si ritiene che non esistano 
classificazioni che siano completamente soddisfacenti per gli scopi di questa metodologia. Pertanto le 
tipologie qui utilizzate, e  in alcuni casi le s oglie d ei parametri c he l e i ndividuano, s ono d efinite 
appositamente e t engono conto del contesto d i ap plicazione ( territorio italiano) e d elle es perienze 
maturate nell’ambito di ricerche condotte a scala nazionale. 

 

TIPOLOGIE BASATE SULLA FORMA PLANIMETRICA 

- Rettilineo. Si tratta d i co rsi d’acqua a can ale singolo, quindi co n i ndice d i intrecciamento 
generalmente pari o p rossimo a  1, e  c on un indice di s inuosità i nferiore a 1. 05 ( BRICE, 1 975; 
MALAVOI & B RAVARD, 2010). In ge nere, sono indicativi di s ituazioni artificiali (Figura 4.11), i n 
quanto si tratta di una morfologia rara in natura e, quando presente, generalmente non si riscontra 
per t ratti p iù l unghi di  10  v olte l a l arghezza de ll’alveo. S i not i c he, ne l c aso di  c orsi d’ acqua 
confinati o anche semiconfinati con una ridotta larghezza della pianura, l’indice di sinuosità non è 
indicativo, in q uanto l’asse d el t racciato p lanimetrico t ende a  co incidere c on l’asse d ell’alveo, 
indipendentemente da ll’assetto pl animetrico de l c orso d’ acqua. P ertanto, il t ermine d i a lveo 
rettilineo v a u tilizzato s olo pe r corsi d’acqua non confinati o  s emiconfinati con una  pi anura 
sufficientemente am pia, o ssia corsi d’acqua co n un t racciato p lanimetrico e ffettivamente 
all’incirca rettilineo. 

 
Figura 4.11 – Alveo rettilineo (F.Chiese). 

- Sinuoso. A differenza dei rettilinei, gli alvei di tipo sinuoso hanno un indice di sinuosità superiore 
a 1.05 (Figura 4.12). BRICE (1984) indica alvei a bassa sinuosità quando l’indice è inferiore a 1.3, e 
sinuoso-meandriformi quando è superiore, ma il valore superiore comunemente più accettato, che 
separa i  sinuosi dai meandriformi, è quello di  1.5 (LEOPOLD & WOLMAN, 1957). Sia negli alvei 
sinuosi che anche nei rettilinei possono essere presenti barre, prevalentemente di tipo laterale, che 
spesso si al ternano sui due lati. Tuttavia, a di fferenza de i t ransizionali, t ali ba rre non sono mai 
presenti in maniera continua ai  lati del canale, c ioè la lunghezza delle barre l aterali è di norma 
inferiore indicativamente all’80–90% d el tratto ( per tale parametro si  veda i l CAPITOLO 10). È 
possibile l a p resenza lo cale d i is ole f luviali, m a l’ indice d i anabranching si m antiene sem pre 
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basso ( e co munque inferiore a 1 .5). Si n oti che, nel caso di a lvei semiconfinati con limitata 
larghezza de lla pianura (ovvero basso indice di  confinamento), i l termine di sinuoso può essere 
utilizzato anche n el ca so di indice d i s inuosità inferiore a 1 .05 q ualora i l tracciato si  d iscosti 
sensibilmente da un andamento effettivamente rettilineo. 
 

 
Figura 4.12 – Alveo di tipo sinuoso. 

- Meandriforme. Si tratta di un alveo a canale singolo (indice di intrecciamento generalmente pari 
o prossimo a 1), caratterizzato da un andamento sinuoso con la formazione di una successione più 
o meno regolare di meandri (Figura 4.13). Il principale parametro caratterizzante tale morfologia è 
l’indice d i s inuosità. LEOPOLD & WOLMAN ( 1957) classificarono m eandriformi gli a lvei c on 
indice superiore a 1.5. Seppure tale valore limite (come altri) presenta una certa arbitrarietà, esso è 
comunemente a ccettato i n letteratura e d è  adottato in que sta m etodologia. S ono pos sibili v arie 
sotto-categorie d i a lvei m eandriformi, qua li a d e sempio: (a) m eandriformi canaliformi privi di  
barre di meandro, generalmente caratteristici di tratti di pianura a bassa pendenza e con trasporto 
solido al fondo limitato; (b) meandriformi con barre di meandro e canali di taglio (chute cut-off), 
nei quali l’indice di intrecciamento può essere localmente più elevato (proprio per la presenza di 
canali d i t aglio), e la l unghezza d i b arre l aterali p uò assu mere v alori relativamente e levati. È  
possibile l a p resenza l ocale d i i sole f luviali, m a l’ indice d i anabranching si m antiene sem pre 
basso (e comunque inferiore a 1.5). 
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Figura 4.13 – Alveo di tipo meandriforme (F.Adda). 

- Transizionale. Rientrano in questa categoria alcune morfologie che presentano caratteri intermedi 
tra le altre principali tipologie (sinuosi, meandriformi, canali intrecciati, anabranching). In quanto 
tali, esistono m aggiori d ifficoltà a  d efinire u nivocamente d ei v alori d i s oglia d ei t re indici 
caratteristici, pertanto in tal caso si 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 fatto che esse presentano un alveo relativamente largo 
e poco profondo, costituito in gran parte da barre emerse. Queste barre occupano una percentuale 
elevata dell’area dell’alveo, in maniera simile ai corsi d’acqua a canali intrecciati, ma a differenza 
di questi ultimi l’intrecciamento è più basso o addirittura assente. Tale caratteristica si può meglio 
sintetizzare attraverso la lunghezza delle barre laterali (per la misura di tale parametro si veda il 
CAPITOLO 1 0) che, in ta li a lvei, presenta u n v alore particolarmente elevato, d i n orma a lmeno 
superiore all’80%, s pesso > 90%  (vale a d ire so no presenti b arre l aterali s enza so luzione d i 
continuità d a u n l ato o  d all’altro d el co rso d ’acqua). I l ca nale d i m agra d ivaga al l’interno 
dell’alveo, a lternando continuamente l a su a p osizione su i d ue lati, e scorrendo q uindi spesso a 
contatto con una delle due sponde.  

Tenendo principalmente in c onsiderazione le caratteristiche di intrecciamento, possono essere 
distinte due tipologie: 

 

1. Wandering (Figura 4.14A), sono quei corsi d’acqua che presentano un alveo relativamente più 
largo, con situazioni locali di intrecciamento piuttosto diffuse (quindi un indice superiore a 1, 
ma i nferiore a  1.5), o ltre che s ituazioni locali di anabranching, cioè presenza locale di i sole 
(quindi anche l’indice di anabranching può essere superiore a 1). CHURCH (1983) introdusse il 
termine wandering proprio per i ndicare una s ituazione di t ransizione t ra anabranching e 
meandriforme (wandering di tipo 2 secondo CARSON, 1984), ma successivamente il termine è 
stato esteso e adoperato più comunemente a situazioni di transizione tra meandriformi e canali 
intrecciati. 
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2. Sinuoso a barre alternate (Figura 4. 14B), c he hanno car atteristiche simili ai  p recedenti, m a 
l’alveo i n g enere è r elativamente m eno l argo e p resenta m inori si tuazioni d i i ntrecciamento
(indice prossimo a 1). Analogamente ai wandering, essi sono caratterizzati da una sostanziale 
differenza in dimensioni e  pattern planimetrico t ra canale di magra e a lveo di  piena, con un 
canale stretto e  fortemente s inuoso che scorre a ll’interno di un alveo in condizioni formative 
(bankfull) con un a s inuosità medio-bassa (indice t ra 1. 05 e 1.45) ( RINALDI, 2 003). P er 
quest’ultima c aratteristica a lcuni a utori ha nno a  v olte adottato a nche i l t ermine d i 
“pseudomeandriformi” (pseudomeandering) ( TERUGGI & BI LLI, 1 998; BARTHOLDY & B ILLI, 
2002) o anche con lo stesso termine wandering (BILLI, 1988).

Si noti che, benché entrambe queste tipologie siano transizionali, in seguito i corsi d’acqua di tipo 
wandering vengono s pesso raggruppati con que lli a  c anali m ultipli, mentre i sinuosi a  ba rre 
alternate vengono piuttosto assimilati agli alvei a canale singolo.

(A) (B)

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

- Canali intrecciati. S i t ratta d i alvei caratterizzati dalla p resenza d i più canali s eparati d a barre 
(Figura 4.15). Il parametro caratterizzante in questo caso è l ’indice di intrecciamento. Anche per 
questo indice, in letteratura i valori di soglia proposti non sono sempre omogenei. In questo caso 
si r itiene c he co rsi d ’acqua co n v alori su periori a 1 .5 p ossono e ssere d efiniti co me a c anali 
intrecciati. Si po ssono d istinguere, anche in que sto c aso, varie s otto-tipologie (GURNELL e t a l., 
2000): (a) alvei bar–braided, dove i canali sono separati per la quasi totalità da barre, tipici dei 
tratti pedemontani a più elevata energia; (b) alvei island–braided, dove sono presenti in numero 
significativo a nche is ole fluviali, le q uali d enotano u n p assaggio a  c ondizioni d i e nergia 
leggermente i nferiore e/o una tendenza dell’alveo ad al largarsi. Per g li a lvei a canali in trecciati 
l’indice d i s inuosità ( misurato considerando l’alveo c omplessivo, in condizioni f ormative o di  
bankfull) non è m olto s ignificativo, e  c omunque è  di  no rma pr ossimo a  1. L ’indice di  
anabranching è prossimo a 1 negli alvei bar-braided, mentre è più elevato (comunque inferiore a
1.5) negli alvei island-braided.
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Figura 4.15 – Alveo a canali intrecciati (fiume Tagliamento). 

- Anabranching. S i tratta di a lvei a  canali m ultipli c aratterizzati d a is ole, v egetate o comunque 
stabili, che dividono il flusso in più rami fino alle portate in condizioni formative (di ‘bankfull’) 
(NANSON, 2013) (Figura 4.16). A differenza degli alvei a canali intrecciati, nei quali in condizioni 
formative l e b arre so no completamente so mmerse e i l co rso d ’acqua p erde i  car atteri d i 
pluricursale (eccetto l addove si ano p resenti isole), n el ca so d egli a lvei anabranching il p attern 
rimane pluricursale anche in condizioni di portata ad alveo pieno. Il parametro caratterizzante è 
l’indice di anabranching. Analogamente al caso degli alvei a canali intrecciati, si pone uguale a 
1.5 il valore di soglia, al di sopra del quale un corso d’acqua si considera anabranching. L’indice 
di intrecciamento è v ariabile, ma d i norma prossimo a 1 , mentre l ’indice di sinuosità (calcolato 
come m edia d ei s ingoli c anali) p uò es sere relativamente el evato, in quanto i s ingoli ca nali 
possono p resentare u na s inuosità el evata d a renderli ass imilabili a  f iumi m eandriformi, e  
comunque tale parametro non è caratterizzante. Esistono diverse sotto-tipologie di anabranching 
(si veda NANSON & KNIGHTON, 1996; MAKASKE, 2001; NANSON, 2013), che variano da sistemi a 
bassa energia con sedimenti coesivi ad alvei ghiaiosi ad  alta energia, per l e quali s i rimanda al 
paragrafo 4.2.5. I c orsi d’acqua anabranching a bassa energia sono indicati c on i l termine di 
anastomizzati (anastomosing) (Figura 4.16). 
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Figura 4.16 – Alveo anabranching di tipo anastomizzato. Si riconoscono i canali e le isole inondate a seguito di 
un evento di piena.

Si riporta in Figura 4.17 e Figura 4.18 e in Tabella 4.3 un riepilogo dei criteri e dei valori di soglia
degli in dici u tilizzati p er la  d istinzione d elle m orfologie d ei c orsi d ’acqua n on c onfinati e  
semiconfinati. Come è possibile notare, l a di stinzione tra t ipologie diverse avviene sulla base di t re 
indici chiave u tilizzati a  t al f ine: s inuosità, intrecciamento, anabranching. Solo n el ca so d elle d ue 
morfologie t ransizionali (sinuoso a b arre a lternate e wandering), non è  po ssibile de finire c on 
esattezza dei valori di soglia di tali indici, ma si ricorre ad alcune osservazioni di carattere qualitativo e 
alla lunghezza delle barre laterali che, d i norma, è almeno >  80% del t ratto. Per g li alvei sinuosi a 
barre alternate si noti inoltre che l’indice di sinuosità può essere anche < 1.05, pertanto tale morfologia 
include anche quelle situazioni che, a rigore, sarebbero definibili come “ rettilineo a barre a lternate” 
(non si ritiene tuttavia di considerare separatamente questa morfologia).

È utile r imarcare c he g li i ndici p lanimetrici non vanno misurati indiscriminatamente per tu tte le 
morfologie. L ’indice d i s inuosità è a datto per di stinguere l e t ipologie a c anale s ingolo, m entre g li 
indici di intrecciamento e anabranching sono adatti per le morfologie a canali multipli. Ad esempio, 
non è  significativo misurare l’ indice d i in trecciamento e /o d i anabranching in un al veo a can ale 
singolo, nel q uale è evidente che l e b arre e /o isole siano a ssenti o  o ccasionali e q uindi n on tali d a 
condizionare la corretta individuazione della tipologia morfologica.
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1 ≤ Is <1.05 e Ia <1.5

Rettilineo

Wandering

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

Anabranching
1 ≤ Ii <1.5 1 ≤ Ii <1.5 Ii ≥ 1.5

Figura 4.17 – Schema d elle morfologie fluviali 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 anabranching.
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Figura 4.18 – Morfologie f luviali e  r elazioni con i p rincipali parametri d i controllo ( modificato da RINALDI, 
2003). R: R ettilineo; S: S inuoso; M: M eandriforme; A: Anabranching; SBA: S inuoso a b arre al ternate; W: 
Wandering; CI: Canali intrecciati. 
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Tabella 4.3 – Differenze tr a le  v arie morfologie fluviali in  te rmini d i i ndici d i s inuosità, in trecciamento e  
anabranching (in grassetto i valori di soglia dei parametri caratterizzanti, quando definibili) oppure in termini di 
altre caratteristiche morfologiche distintive. 

TIPOLOGIA INDICE DI SINUOSITÀ INDICE DI 
INTRECCIAMENTO 

INDICE DI 
ANABRANCHING 

Rettilinei (R) 1 ≤ Is <1.05 1–1.5 ( di no rma p ari o 
prossimo a 1) 

1–1.5 ( di n orma pa ri o  
prossimo a 1) 

Sinuosi (S) 1.05 ≤ Is <1.5 1–1.5 ( di n orma pa ri o  
prossimo a 1) 

1–1.5 ( di n orma pa ri o  
prossimo a 1) 

Meandriformi (M) ≥ 1.5 1–1.5 ( di n orma pari o 
prossimo a 1) 

1–1.5 ( di n orma pari o 
prossimo a 1) 

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

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

(CI) 
qualunque ( di n orma 
basso) ≥ 1.5 < 1.5 

Anabranching (A) qualunque (anche > 1.5) qualunque (di norma 
basso) ≥ 1.5 

 Altre caratteristiche distintive 

Rettilinei (R) 

Per essere definiti rettilinei, il tracciato planimetrico deve essere effettivamente 
circa rettilineo. L a s oglia d ell’Is non è s ignificativa n el ca so d i al vei 
semiconfinati c on p ianura s tretta, p er i q uali il b asso valore d ell’indice p uò 
essere d ovuto al  fatto c he l ’asse d el t racciato p lanimetrico è s imile a ll’asse 
dell’alveo in quanto il fondovalle ha un andamento esso stesso sinuoso (in tali 
casi, il corso d’acqua va definito sinuoso anche per Is < 1.05). 

Rettilinei (R) o 
sinuosi (S) 

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

Sinuosi a barre 
alternate (SBA) 

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

Wandering (W) 
Rispetto a  R/S: P resenza co ntinua o  q uasi d i b arre l aterali ( lunghezza b arre 
laterali d i n orma >  8 0%). Rispetto a  SBA: a lveo r elativamente p iù la rgo; 
presenza significativa di fenomeni di intrecciamento e/o anabranching 

 

Attribuzione della morfologia a corsi d’acqua non confinati e semiconfinati 

L’attribuzione di  un a t ipologia m orfologica a  un de terminato t ratto a vviene, c ome 
precedentemente de scritto, s oprattutto s ulla ba se de i pr incipali indici c he ne  d escrivono l a f orma 
planimetrica (sinuosità, intrecciamento, anabranching), integrati in alcuni casi (v. alvei transizionali) 
dall’osservazione di altre caratteristiche distintive (ad 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 a eventuali alterazioni antropiche o variabilità naturali esistenti 
nel tratto. È necessario a tal fine effettuare una distinzione di come si procede a seconda che si tratti di 
alvei a canale singolo oppure transizionali e a canali multipli. 
1. Alvei a c anale s ingolo. L ’attribuzione a u na d elle tre t ipologie appartenenti a questa ca tegoria 

(rettilineo, s inuoso, m eandriforme) è  ba sata s ull’indice d i s inuosità, e d è  s ostanzialmente 
indipendente da lla p resenza o meno d i b arre e d i a ltre f orme p resenti n ell’alveo ( canali, i sole, 
ecc.). In questi casi, pertanto, si procede a misurare tale indice e a r icavarne il valore medio nel 
tratto, i ndipendentemente dai p ossibili c ontrolli a rtificiali s ulla forma p lanimetrica del co rso 
d’acqua. Ad esempio, un alveo rettificato artificialmente verrà classificato come “rettilineo” se 
l’indice d i s inuosità m edio ne l tratto è  inferiore a 1. 05. I l f atto c he tale m orfologia de rivi da  
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un’alterazione artificiale del tracciato verrà valutato nelle fasi successive. 
2. Alvei t ransizionali o a  c anali m ultipli. P er q ueste tipologie, la de finizione de lla m orfologia s i 

basa non t anto sulla configurazione planimetrica del t racciato quanto sulla presenza o meno di  
determinate forme caratteristiche all’interno dell’alveo (barre, canali, ecc.). La presenza di opere 
in a lveo, s oprattutto trasversali, p uò pertanto alterare ta li c aratteristiche p er p arte d el t ratto e  
renderne p iù di fficoltoso i l r iconoscimento. I noltre, può e sistere una  na turale v ariabilità d ella 
morfologia stessa, che può per brevi tratti perdere le caratteristiche che la contraddistinguono (ad 
es., per aumento locale della capacità di trasporto della corrente e/o per un locale confinamento 
da parte dei versanti, l’alveo può perdere le sue barre alternate o i canali intrecciati). Considerata 
la necessità di non frammentare eccessivamente il corso d’acqua ma di considerare condizioni di 
relativa omogeneità morfologica per tratti sufficientemente lunghi (dell’ordine di qualche km), in 
questi casi l a d efinizione d ella m orfologia v a ef fettuata su lla b ase d ell’osservazione d elle 
porzioni del tratto non condizionate da alterazioni antropiche (o fattori naturali). Le alterazioni di 
una por zione de l tratto c hiaramente a ttribuibili a lla pr esenza di  elementi a ntropici v erranno 
valutate nelle fasi successive. 

Un esempio per meglio spiegare tale concetto è il seguente: si pensi a un tratto dove, in gran parte, 
è riconoscibile una morfologia a canali intrecciati, ma lungo il quale esiste una briglia la cui presenza 
causa l a s ommersione d elle b arre p er u na c erta distanza a m onte, q uindi l a s comparsa d i canali 
intrecciati. Misurando l’indice di intrecciamento lungo l’intero tratto, compresa la porzione alterata, 
il suo valore medio potrebbe risultare inferiore a 1.5, inducendo l’operatore a non classificarlo come 
alveo a can ali i ntrecciati. È  i nvece co rretto m ediare i l v alore d ell’indice di i ntrecciamento, 
escludendo quelle porzioni in cui tale morfologia è evidentemente soggetta ad alterazioni legate alla 
presenza d i o pere ar tificiali. N e r isulterà u n t ratto c lassificato co n m orfologia a can ali i ntrecciati, 
dove la presenza ed estensione di porzioni alterate verrà valutata successivamente.  

Un esempio analogo può essere fatto nel caso vi siano variazioni locali della morfologia dovute a 
fattori naturali (ad es., una porzione confinata, tuttavia troppo breve per essere considerata come un 
tratto a sé stante). 

 
In Tabella 4. 4 si r iportano le  m orfologie p referenziali d i alvei semiconfinati e  non c onfinati in 

relazione a lle p rincipali u nità f isiografiche in  a mbito n azionale. S i t ratta d i indicazioni d i larga 
massima, in quanto l’esatta morfologia che si sviluppa in un dato ambito fisiografico dipende 
fortemente dalle portate liquide e solide e da particolari condizioni che si possono riscontrare a scala di 
bacino (presenza di rocce più o meno erodibili, uso del suolo, ecc.).  

Tabella 4.4 – Morfologie fluviali preferenziali in relazione ai principali ambiti fisiografici di pianura in Italia. 

AMBITO FISIOGRAFICO MORFOLOGIE PREFERENZIALI 
Settore Alpino e Pianura Padana 

Alta pianura Wandering – canali intrecciati 
Bassa pianura Sinuosi – meandriformi 

Settore Appenninico e Isole 
Pianure i ntermontane ap penniniche, al ta p ianura o  
tratti n on c onfinati/semiconfinati in  a ree c ollinari 
appenniniche con prevalenza di rocce dure nel bacino 
e pendenze della valle relativamente elevate 

Transizionali – canali intrecciati 

Pianure i ntermontane ap penniniche, al ta p ianura o  
tratti n on c onfinati/semiconfinati in  a ree c ollinari 
appenniniche con prevalenza di rocce tenere nel bacino 
e pendenze della valle 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 non confinati in ambito collinare-
montuoso di piccole o medie dimensioni, si adottano gli stessi criteri precedenti, come descritto 
sinteticamente di seguito. 
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- Alvei a canale singolo: sinuosi a barre alternate, rettilinei, sinuosi o meandriformi. In ambito 
collinare-montano, i  corsi d’ acqua a  f ondo m obile ( si escludono qu indi g li a lvei i n r occia) 
semiconfinati o non confinati a canale singolo vengono classificati come sinuosi a barre alternate, 
rettilinei, s inuosi o m eandriformi a  seconda pr incipalmente de l valore dell’indice di  s inuosità. I 
tratti meandriformi di ambito montano (indice di sinuosità > 1.5) (Figura 4.19) spesso presentano 
una morfologia del fondo a dune quando il sedimento è prevalentemente sabbioso, ma si possono 
avere c asi di andamento p lanimetrico m eandriforme su f ondo in g hiaia e  qui ndi i n a ssenza d i 
morfologia a dune e increspature, bensì in presenza di riffle e pool. La sinuosità dei meandriformi 
montani è  generalmente minore (compresa tra 1.5 e  2) r ispetto a  quelli di  pianura (LENZI et a l., 
2000). 
 

 
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. 

CLASSIFICAZIONE DEI CORSI D’ACQUA CONFINATI 

Per i corsi d’acqua confinati, il criterio di classificazione si differenzia a seconda che siano a canali 
multipli o wandering oppure a canale singolo. 

Nel caso di canali multipli o 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 anabranching e dalla lunghezza delle barre laterali), distinguendo quindi le seguenti tipologie. 
- Alvei wandering, a canali intrecciati o anabranching. Rientrano in queste tipologie quegli alvei 

a ca nali multipli o di transizione, che presentano le stesse caratteristiche morfologiche 
planimetriche degli stessi tipi inclusi tra gli alvei di pianura. In genere gli alvei a canali intrecciati 
(Figura 4.20A) o que lli t ransizionali corrispondono a  tratti deposizionali (LENZI et al ., 2000), con 
pendenze inferiori a l 3 –4%, g ranulometrie co stituite i n p revalenza d a sabbie e ciottoli, c on 
creazione di barre e filoni della corrente che si ramificano attorno ai depositi. È possibile talora la 
formazione di alvei di tipo anabranching anche in ambiente collinare-montuoso (Figura 4.20B). 
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(A) 

 

(B) 

 

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

Nel caso d i canale s ingolo (inclusi i  s inuosi a  ba rre alternate), a un pr imo livello di  
approfondimento non si prevedono ulteriori suddivisioni (Figura 4.21), in modo da consentire che tale 
livello di classificazione, finalizzato alla suddivisione in tratti, sia realizzabile sulla base di analisi di 
immagini telerilevate e n on r ichieda n ecessariamente osservazioni su l terreno. S uccessivamente 
(durante la fase di valutazione sul terreno) è possibile procedere a un’ulteriore caratterizzazione basata 
sulla configurazione del fondo (paragrafo 4.2.5). 

 
Figura 4.21 – Riepilogo delle p rincipali tipologie morfologiche basate sul numero d i canali ( canale s ingolo o  
canali multipli) e sugli indici di sinuosità (Is) (non usato per i confinati), di intrecciamento (Ii) e di anabranching 
(Ia). 

ALTRI DATI PER LA CARATTERIZZAZIONE MORFOLOGICA DEL TRATTO 

Si tratta di  alcuni parametri che, seppure non influiscano direttamente ai fini della classificazione 
morfologica, sono fondamentali per la caratterizzazione del tratto. 
- Pendenza media del fondo (S): è i l rapporto tra il dislivello di  quo ta de l f ondo e  l a di stanza 

misurata lungo l’alveo (adimensionale). Per i tratti semiconfinati e non confinati, se non esistono 
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rilievi t opografici p regressi, u na st ima d i p rima ap prossimazione p uò esse re o ttenuta d a car te 
topografiche (per i tratti confinati la pendenza è stata già determinata nello step 3). 

- Larghezza dell’alveo (La) ( in m ): è l a l arghezza d ell’alveo pieno o “a piene r ive” ( “bankfull 
channel”). 
 

Come si misura 

La determinazione della larghezza viene effettuata, per alvei di grandi dimensioni (larghezza > 30 
m), attraverso analisi GIS di immagini telerilevate. Si procede attraverso i seguenti passaggi: 
1. Tracciamento dei limiti dell’alveo. 
2. Definizione dell’asse dell’alveo ( linea d i mezzeria dell’alveo) (operazione già effettuata per l a 

misura degli indici di sinuosità, intrecciamento e anabranching). 
3. Definizione d el p asso d elle m isure. P er u na m isura accu rata d ella larghezza è co nsigliata 

un’interdistanza dell’ordine di 0.25L÷1L. Tuttavia tale interdistanza può anche essere aumentata, 
ad e sempio i n casi di alvei non m olto larghi e  con larghezze relativamente omogenee. Alcuni 
criteri n ella scelta d ell’interdistanza p ossono es sere la l unghezza d el tratto es aminato ( ridurre 
l’interdistanza s e il t ratto è  b reve, a l c ontrario s e il t ratto è m olto lu ngo) e  la  v ariazione 
longitudinale della larghezza (ridurre l’interdistanza se le variazioni sono frequenti). 

4. Misura della larghezza, che viene effettuata per ogni punto dell’asse dell’alveo corrispondente al 
passo definito, perpendicolarmente allo stesso (Figura 4.22). Al termine delle misure si ricava un 
valore medio. 

La misura d ella larghezza dell’alveo (La) n on co mprende le eventuali i sole f luviali presenti. 
Tuttavia, in tali casi, è u tile misurare anche la larghezza totale dell’alveo o larghezza dell’alveo con 
isole (Lt) (in m) (Figura 4.22). Nel caso di alvei anabranching, la larghezza dell’alveo è d eterminata 
dalla so mma d elle l arghezze d ei can ali a ttivi, m entre l a l arghezza t otale d ell’alveo d efinisce l a 
larghezza d ell’intera f ascia d ei canali e d elle isole. I l cal colo d ella l arghezza m edia de l t ratto può 
essere anche effettuato i n base a l r apporto “area alveo/lunghezza alveo” (Aa/l). Rispetto a l metodo 
precedente (nel ca so d i el evata i nterdistanza f ra l e s ezioni) si  ottiene u na s tima p iù accurata d ella 
larghezza media del tratto in esame, ma s i perdono informazioni sulle variazioni longitudinali della 
larghezza. Q uesto pr oblema può comunque e ssere risolto s uddividendo i l tratto i n 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 l arghezza m edia d ell’alveo co n o  senza i sole. P er d isporre d i m isure d i l arghezza n on 
necessariamente legate a lla disponibilità di immagini, si effettuano anche misure su l t erreno. In tal 
caso, è  opportuno de finire t re sezioni in c orrispondenza de l s ito di  m onitoraggio s ul t erreno ( utili 
anche per la 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 o rtogonale r ispetto al l’asse dell’alveo. In questi casi l a d elimitazione 
dell’alveo avviene sul terreno e si basa sull’individuazione della pianura inondabile o, in sua assenza, 
del terrazzo più basso che delimita l’alveo. Per alvei di dimensioni da piccole a medie (inferiori a 30 
m), la misura della larghezza viene effettuata esclusivamente sul terreno secondo la stessa procedura 
prima descritta. 
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Figura 4.22 – Esempio di misura di La. I segmenti tratteggiati (1–45) rappresentano le sezioni di misura. Tra le 
sezioni 17 e 20, la misura La non comprende l’isola (in verde), mentre va inclusa nella misura totale Lt. 

- Sedimenti dominanti dell’alveo: a i f ini d i una  pi ù c ompleta c aratterizzazione morfologica, è 
necessario in dicare il tip o di sedimenti dominanti p resenti nella p orzione più a ttiva 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 m m); ghiaia (2 mm < d <  64 m m), 
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. 

RISULTATO DELLO STEP 3: SUDDIVISIONE IN BASE ALLE MORFOLOGIE FLUVIALI 

Il r isultato d ello step 3  è la  s uddivisione in  t ratti s ulla b ase d ella d efinizione d ella m orfologia 
dell’alveo. I ncrociando tale s uddivisione con que lla pr ecedentemente ot tenuta ne gli step 1  e 2, il  
risultato co mplessivo è u na su ddivisione d el c orso d ’acqua i n u na se rie d i t ratti su lla b ase d ella 
suddivisione in segmenti, del confinamento e della morfologia (Figura 4.23). 
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Figura 4.23 – Esempio di suddivisione del fiume Cecina in 15 tratti ottenuti incrociando i segmenti (step 1), la 
classificazione del confinamento (step 2) e d ella morfologia dell’alveo (step 3). 1: Unità collinare-montuosa; 2: 
unità collinare; 3: unità di pianura costiera; 4: depositi alluvionali.

4.2.4 Suddivisione finale in tratti (step 4)
Scopo: attraverso q uesto step viene u ltimata l a d efinizione d i tratti o mogenei d al p unto d i v ista 
morfologico.

Informazioni/dati n ecessari: d iscontinuità id rologiche ( affluenti, d ighe), a rtificializzazione, 
dimensioni della pianura, larghezza dell’alveo, profilo longitudinale.

Metodi: telerilevamento/GIS e ricostruzione profilo longitudinale.

Risultati: i s egmenti v engono de finitivamente s uddivisi i n tratti, i  qua li r appresentano l ’unità 
elementare di base funzionale alle analisi successive.

Descrizione: i tre criteri precedenti (ambito fisiografico quindi segmenti, confinamento e morfologia) 
sono quelli alla base della suddivisione in tratti omogenei dal punto di vista morfologico. Tuttavia, per 
procedere alla suddivisione definitiva, occorre prendere in considerazione anche ulteriori aspetti che 
possono determinare la presenza di marcate discontinuità delle caratteristiche morfologiche del corso 
d’acqua. In particolare, i criteri da considerare in questo step sono i seguenti:

(1) Discontinuità della pendenza del fondo. Questo criterio s i a pplica m aggiormente a i t ratti 
confinati o semiconfinati delle p orzioni m edio-alte de l ba cino, dove possono e sistere notevoli 
discontinuità d i pe ndenza non i dentificabili c on i  c riteri pr ecedenti. In que sto step viene 
completato il profilo longitudinale anche per i tratti confinati o semiconfinati, al fine di verificare 
l’esistenza di eventuali variazioni di pendenza, le quali in genere trovano corrispondenza in altri 
elementi ( ad es., variazione de lla m orfologia de ll’alveo), m a pos sono s ervire di a usilio pe r l a 
delimitazione di un tratto.
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(2) Discontinuità idrologiche: presenza di affluenti. Si possono c onsiderare c ome discontinuità 
idrologiche gli affluenti che determinano significativi incrementi localizzati di portate liquide e/o 
solide. Di norma, si può assumere un affluente come significativo quando l’area del sottobacino 
da esso sotteso è di almeno un terzo rispetto all’area di drenaggio del corso d’acqua principale alla 
sezione di confluenza. 

(3) Variazioni di unità morfologiche. Tale aspetto può valere nel caso in cui una porzione del corso 
d’acqua mantiene l a st essa configurazione planimetrica, m a al  suo interno s i n ota u na d istinta 
variazione nella presenza e/o frequenza di unità morfologiche (quali barre o i sole). A tal fine, le 
osservazioni non richiedono il rilevamento sul terreno, ma possono essere condotte da immagini 
telerilevate (si r iferiscono q uindi ad a lvei s ufficientemente larghi). I n q uesti cas i è  p ossibile 
distinguere tratti diversi sulla base delle tipiche unità morfologiche che li caratterizzano (si veda il 
paragrafo 4.2.5), s eppure appartenenti a lla s tessa morfologia de finita ne llo step 3 . P uò esse re i l 
caso di un alveo meandriforme che per un primo tratto presenta barre di meandro molto frequenti, 
mentre nel tratto successivo denota una sostanziale scomparsa o presenza occasionale di barre. 

(4) 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, in quanto tali aspetti possono determinare significative 
differenze n ella d inamica laterale d el corso d ’acqua. Un esempio p uò e ssere un t ratto che, pur 
rimanendo s emi-confinato, pr esenta d elle po rzioni sufficientemente l unghe c on un not evole 
restringimento d ella p ianura ch e i mpedisce l a p ossibilità d i m obilità l aterale a cau sa d ella 
vicinanza dei versanti. 

(5) Variazioni della granulometria dei sedimenti. P uò es sere in alcuni c asi u n a ltro fattore di 
suddivisione, l addove ad  esem pio esi sta u n passaggio a sed imenti con d imensioni 
significativamente differenti (ad es., passaggio da fondo ghiaioso a sabbioso). 

(6) Forte artificializzazione. Le discontinuità artificiali sono invece costituite dalle dighe, le quali in 
genere d eterminano la p resenza d i u n i nvaso più o m eno e steso a  m onte e  di  un tratto 
immediatamente a v alle con una significativa riduzione delle portate di piena e di quelle solide. 
Similmente, anche briglie di trattenuta di notevole altezza (indicativamente maggiori di 5–6 m) e 
traverse di una certa dimensione rappresentano delle discontinuità di cui tener conto, soprattutto 
nel ca so d i totale i ntercettazione d el t rasporto so lido al  f ondo ch e le r ende sostanzialmente 
assimilabili a d ighe. Nel caso d i alvei montani, l ’artificializzazione, quando molto spinta, qua li 
cunettoni o sequenza di briglie di consolidamento molto ravvicinate, rappresenta un criterio per 
la s tessa classificazione m orfologica (alveo a fondo artificiale), e p ertanto n e viene g ià t enuto 
conto nella suddivisione in tratti nello step 3. In casi di minore “irrigidimento” del corso d’acqua 
montano e  ne l c aso di  alvei d i pi anura, l ’artificializzazione non impedisce l ’attribuzione d i un  
alveo a u na c ategoria m orfologica in q uanto i  p arametri p lanimetrici p ossono ess ere an cora 
misurabili (ad es ., nella maggioranza dei casi alvei artificializzati sono a ca nale singolo e b assa 
sinuosità per cui rientrano nella categoria dei rettilinei o sinuosi). È possibile pertanto tener conto 
del grado d i ar tificializzazione in questa fase. In genere, i t ratti delimitati in base a  tale criterio 
devono essere quelli per i  quali il grado di  artificializzazione è tale da impedirne ogni dinamica 
planimetrica (ad es., sponde completamente stabilizzate). Un esempio tipico è quello di un corso 
d’acqua che attraversa un centro urbano di dimensioni significative che al suo interno è arginato 
e presenta le sponde completamente fissate. In tal caso, è conveniente considerarlo come un tratto 
a sé stante. Non è invece un elemento sufficiente per la definizione di un tratto artificializzato la 
sola presenza di argini, soprattutto se a una certa distanza dal corso d’acqua. 
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Suddivisione finale in tratti 

La suddivisione finale in tratti relativamente omogenei per caratteri morfologici (Figura 4.24) viene 
effettuata in primo luogo in base alla delimitazione dei segmenti, alle caratteristiche di confinamento 
e a lla m orfologia de ll’alveo, i n s econdo l uogo i n ba se a gli altri c riteri e videnziati i n que sto step. 
Operativamente, si suggerisce la seguente procedura: 
- Una p rima su ddivisione d i massima p uò es sere e ffettuata o sservando le f oto aeree più r ecenti 

disponibili o immagini satellitari ad alta risoluzione. P er la porzione più alta del bacino, si 
delimitano i n p rima a pprossimazione i  t ratti c onfinati e  s i in dividuano e ventuali tratti n on a 
canale singolo. 

- In u na seco nda f ase si  procede a v erificare ch e i  t ratti sem iconfinati e  n on co nfinati 
preliminarmente individuati s oddisfino a i r equisiti d i omogeneità di morfologia ( attraverso ad 
esempio la misura degli indici caratterizzanti tale morfologia) e di confinamento. 

- Si co nsiderano p iù a ttentamente l e ev entuali d iscontinuità e v ariazioni d i a ltre car atteristiche 
(step 4), soprattutto per quei tratti che in prima approssimazione presentano lunghezze rilevanti 
(per es., sopra i 5 km). 

- In particolar modo, per gli alvei confinati a canale singolo, si procede a un’ulteriore suddivisione 
in tratti, soprattutto in base a discontinuità della pendenza del fondo (step 4) misurata da carte 
topografiche. 

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

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 e vitare tratti t roppo l unghi. D i no rma un t ratto p uò r aggiungere una  l unghezza 
dell’ordine di  5 k m, poi ché l unghezze maggiori r isulterebbero poc o f unzionali a lle a nalisi 
successive. È possibile tuttavia considerare lunghezze superiori nei casi in cui non si riconosce 
alcun elemento d i d isomogeneità, m a i n q uesti c asi, p er l e analisi s uccessive, è p ossibile 
individuare un s ottotratto ( di lunghezza i nferiore ai 5 k m) c he pr esenti c aratteristiche di 
sufficiente r appresentatività r ispetto a t utti i  p arametri d a m isurare. L a l unghezza d ei t ratti 
dipende ovviamente anche dalle dimensioni del corso d’acqua. Ad esempio, nel caso di un fiume 
meandriforme di  pi anura di  g randi di mensioni, un tratto dov rebbe c omprendere a lmeno 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 suddivisione in tratti qualora sul terreno si  osservassero elementi di differenziazione 
non individuati in questa fase (ad es., morfologia a canali multipli non rilevata da immagini o a nche 
sostanziali differenziazioni della configurazione del fondo). 
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Figura 4.24 – Fase di suddivisione iniziale: esempio relativo al fiume Cecina. A conclusione della Fase 1 sono 
stati individuati 19 tratti. I  tratti 2.1, 2.2 e 2.3 derivano dalla suddivisione di un precedente tratto sulla base d i 
forti v ariazioni d ell’indice d i co nfinamento ( ovvero d ella l arghezza d ella p ianura), mentre i  t ratti 2 .4 e 2 .5 
derivano dalla confluenza di un importante affluente. 1: unità collinare-montuosa; 2: unità collinare; 3: unità di 
pianura costiera; 4: depositi alluvionali.

Altre informazioni/dati: a conclusione della fase di suddivisione in tratti, è utile raccogliere ulteriori 
informazioni e dati, qualora disponibili, relativamente ai seguenti aspetti:
- Area di drenaggio sottesa alla chiusura del tratto, almeno per i tratti successivamente individuati 

per il monitoraggio.
- Diametro dei sedimenti: nel caso in cui fossero disponibili dati relativi a misure granulometriche 

nel t ratto. Tale i nformazione r isulta m olto u tile si a p er u na m igliore c aratterizzazione d ella 
tipologia di alveo che per eventuali stime di trasporto solido.

- Portate liquide. I n q uesta f ase è u tile individuare i  p unti d el s istema f luviale d ove esi stono 
sufficienti informazioni sulle portate liquide, vale a dire le stazioni di misura idrometrica per le 
quali sia d isponibile un numero sufficiente d i dati s torici tale da poter delineare con sufficiente 
grado di dettaglio il regime idrologico. È noto in letteratura come le portate più significative per i 
processi morfologici siano quelle con tempi di ritorno relativamente bassi, compresi tra 1 e 3 anni 
circa. I valori più comunemente usati sono quelli con tempi di ritorno di 1.5 e 2 anni. Tali portate 
sono generalmente identificate con la portata dominante o formativa e con la portata ad a lveo 
pieno del corso d’acqua. Oltre a tali portate con frequenza intermedia, ai fini di una più completa 
caratterizzazione d ei cam pi d i v ariabilità, è i mportante co noscere le p ortate p iù f requenti, 
identificabili con la portata (giornaliera) media annua, e l’occorrenza di eventi estremi durante il 
periodo di registrazione. Tali portate possono essere utili per meglio definire il regime del corso 
d’acqua, ad e sempio in base al r apporto tra p ortata m assima e p ortata m edia. I noltre, l a 
conoscenza de gli e venti p iù s ignificativi dur ante il periodo di  registrazione p uò e ssere u tile 
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nell’interpretazione delle tendenze ev olutive. R iepilogando, l e informazioni richieste p er u na 
caratterizzazione di base delle portate significative per gli aspetti morfologici sono le seguenti: 
- portata media annua (Qmed), che è ricavata sulla base delle portate giornaliere nell’intervallo 

di tempo disponibile; 
- portata Q1.5, c he è  l a por tata c on t empo di  r itorno d i 1.5  a nni ricavata dall’analisi statistica 

delle portate al colmo massime annuali; 
- portate massime verificatesi durante l ’intervallo d i te mpo d i registrazione, di c ui è  u tile 

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 trasporto solido ha un ruolo determinante per la morfologia dei corsi d’acqua e 
per le variazioni morfologiche degli alvei. Entrambe le componenti principali del trasporto solido, 
quello i n s ospensione e  q uello a l f ondo, s ono i mportanti. T uttavia, a i fini de lle m odificazioni 
morfologiche dell’alveo, quello al fondo (seppure rappresenta la frazione minore) è la più 
significativa. La determinazione del trasporto solido, come noto, è molto complessa. È necessario 
comunque, a i fini d i un ’analisi m orfologica, pr endere i n considerazione s e esistano n el bacino 
misure pregresse, studi o valutazioni atte a quantificare il trasporto solido in una o più sezioni del 
sistema fluviale. In alcuni casi, quando possibile, si può prendere in considerazione l’opportunità 
di ef fettuare una stima basata su modelli i draulici empirici o  teorici, l addove esistano misure o  
valutazioni pregresse tali da validare e/o calibrare le equazioni. È inoltre importante considerare, 
almeno per i corsi d’acqua principali e a seconda della disponibilità di dati esistenti, la possibilità 
di r ealizzare b ilanci d i s edimenti c on m etodi g eomorfologici. Q uesti u ltimi s ono b asati s ulla 
misura d elle v ariazioni volumetriche d ell’alveo ( da f otogrammetria, s ezioni, pr ofili) e  
sull’applicazione dell’equazione di continuità dei sedimenti (HAM & CHURCH, 2000; MCLEAN & 
CHURCH, 1999). Tali metodi s tanno acquisendo, infatti, sempre maggiore diffusione durante gli 
ultimi a nni e  sono s empre p iù a ccreditati n el fornire stime a ttendibili d elle p ortate solide 
responsabili d elle v ariazioni m orfologiche dell’alveo n el m edio t ermine ( decine d i an ni). U n 
esempio p articolarmente significativo d i a pplicazione d i ta le metodo è q uello relativo a l fiume 
Fraser ( Canada) (CHURCH et al ., 2001 ), m entre in cam po n azionale s i c itano al cuni c asi d i 
applicazione p er finalità s cientifiche ( ad es. , SURIAN & CISOTTO, 2007 ) opp ure, pe r qua nto 
riguarda il fiume Po, ai fini della definizione del piano di gestione dei sedimenti (COLOMBO &  
FILIPPI, 2009). 

- Opere di alterazione delle portate liquide e solide nel bacino. È  oppor tuno pr ocedere, g ià i n 
questa f ase, a u na r accolta d elle i nformazioni es istenti r iguardo a lle o pere d i a lterazione d elle 
portate l iquide e  solide a  scala di  bacino. Tali informazioni saranno, infatti, indispensabili nella 
fase d i valutazione dello s tato a ttuale. L e opere d i alterazione d elle p ortate liquide sono l e 
seguenti: d ighe, cas se d i e spansione, d erivazioni, can ali d iversivi o  sco lmatori. Riguardo a t ali 
opere, ol tre a lla l oro ub icazione, è  oppo rtuno r accogliere le i nformazioni di sponibili r iguardo 
all’anno di realizzazione, funzionamento (per es., diga per scopi solo idroelettrici o con effetti di 
laminazione delle portate di p iena) ed  entità delle alterazioni delle portate l iquide. Le opere di 
alterazione d elle p ortate solide che occorre c onsiderare s ono que lle c he s porgono da l f ondo 
dell’alveo e  c he pos sono produrre un a t otale o pa rziale i ntercettazione de l trasporto s olido a l 
fondo, ovvero dighe, briglie, traverse. Anche per tali opere è opportuno raccogliere informazioni 
riguardo ubi cazione, e poca di  r ealizzazione ( quando di sponibile), e ventuale p resenza di  
dispositivi d i r ilascio d i s edimenti. P articolare attenzione v a p osta, in  ambito mo ntano, al la 
tipologia di briglia (di trattenuta, di consolidamento, filtrante) e al suo grado di  riempimento, in 
modo da valutare se ha un effetto di intercettazione totale o parziale del trasporto solido al fondo 
oppure (nel c aso di  totale r iempimento) s e e sercita solo un e ffetto i ndiretto d i r iduzione de lla 
capacità di trasporto (a causa della riduzione di pendenza). 
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4.2.5 Caratterizzazione e classificazione delle unità morfologiche 
Successivamente al la su ddivisione i n t ratti, è p ossibile p rocedere a un’ulteriore f ase d i 

caratterizzazione e cl assificazione r elativa al  l ivello spaziale gerarchicamente i nferiore, o ssia quello 
delle un ità morfologiche, che ha nno una  d imensione l ongitudinale d ello s tesso or dine di  g randezza 
della l arghezza d ell’alveo. T ale a spetto no n r appresenta qu indi un c riterio d i suddivisione i n t ratti 
(eccetto che nei ca si i n c ui s i o sservano no tevoli discontinuità di  p resenza o f requenza di  un ità 
morfologiche osservabili da immagini: si veda lo step 4), ma costituisce una fase di ulteriore 
caratterizzazione morfologica. Tale caratterizzazione permette di stabilire un importante legame tra le 
caratteristiche morfologiche complessive che definiscono i l t ratto e la varietà di habitat f isici che lo 
caratterizzano. Di norma, la caratterizzazione delle unità morfologiche viene condotta su alcuni tratti 
rappresentativi d ella v arietà di m orfologie p resenti n el b acino d i s tudio. Il r ilevamento e  la 
classificazione delle unità morfologiche possono essere condotti a v ari livelli di dettaglio, attraverso 
un’integrazione di analisi da immagini telerilevate e rilievi sul terreno. 

Sulla base della caratterizzazione delle unità morfologiche presenti, è possibile inoltre procedere a 
un’ulteriore c lassificazione d i s otto-tipologie m orfologiche c ontenute n ei tratti p recedentemente 
definiti. 

CLASSIFICAZIONE DELLA CONFIGURAZIONE DEL FONDO 

La classificazione della c onfigurazione de l fondo in uni tà m orfologiche non è  necessaria p er la 
suddivisione in t ratti, ma può intervenire nelle fasi successive d i valutazione dello stato attuale e d i 
monitoraggio. Si tratta di una caratterizzazione che riguarda principalmente i corsi d’acqua confinati 
a canale singolo, che nella precedente fase di suddivisione in tratti sono stati trattati come un’unica 
categoria ma che possono presentare notevoli differenziazioni in sotto-tipologie proprio i n base a lla 
configurazione de l fondo. Tale aspetto è  i mportante anche pe r i  c orsi d’ acqua semiconfinati o  non  
confinati a canale singolo, per i quali la classificazione del fondo viene comunque applicata se il fondo 
risulta visibile. 

 

Unità morfologiche di alvei alluvionali (a fondo mobile) a canale singolo 

Le principali unità morfologiche di alvei al luvionali (a f ondo m obile) e semi-alluvionali (con 
parziale presenza di affioramenti in roccia o massi non mobilizzabili) in alvei a canale singolo sono 
quelle riportate nelle Figura 4.25 e Figura 4.26. 
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Figura 4.25 – Principali m orfologie a  s cala d i u nità in  a lvei a lluvionali a  p endenza e levata ( modificato d a 
HALWAS & CHURCH, 2002). Questa classificazione non p revede i  “run”, unità d i raccordo t ra step e pools con 
caratteristiche idrodinamiche molto simili a quelle delle glide, ma di dimensioni minori. 
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(1) (2) (3)

(4) (5) (6)

(7) (8) (9)

Figura 4.26 – Morfologie a  s cala d i u nità in  a lvei a lluvionali e  s emi-alluvionali. (1) Cascade (o r apida a  
gradini); (2, (3) rapids (o rapida a scivolo; alcune sotto-unità definite come transverse ribs sono indicate dalla 
freccia); (4) riffle; (5) serie di steps alternati a pools, con assenza di uni tà run; (6) log step; (7) glide (indicato 
dalla freccia, in primo piano un riffle); (8) glide; (9) pool a valle di rapida in roccia (bedrock cascade).

Morfologie a scala di tratto di alvei confinati a canale singolo

A sca la d i t ratto, u na p rima su ddivisione è e ffettuata tra le seguenti categorie: 
(1) alvei in roccia; (2) alvei colluviali; (3) alvei alluvionali (a fondo mobile), con presenza cioè di un 
letto a lluvionale. In quest’ultima categoria s i includono anche g li a lvei semi-alluvionali come sopra 
definiti.
- Alveo in roccia. I tratti in roccia sono contraddistinti dall’assenza, in modo continuo, di un letto 

alluvionale ( WOHL, 2000 ) (Figura 4.27). Tuttavia, anche negli a lvei in roccia del sedimento può 
essere momentaneamente accumulato nelle pozze o a valle di ostruzioni. La mancanza di depositi 
alluvionali in alveo è da attribuire all’elevata capacità di trasporto associata a una forte pendenza 
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del canale e/o a un elevato tirante idrico. La pendenza può essere sia molto elevata (> 20%) che 
relativamente bassa (< 1%) (LENZI et al., 2000). La dinamica evolutiva dei tratti in roccia è molto 
più l enta r ispetto ai  tratti alluvionali ( ma co n d ifferenze l egate al la l itologia i nteressata, p iù o  
meno er odibile) e l egata a p articolari p rocessi i draulici (cavitazione e a brasione) e ch imici 
(dissoluzione delle rocce per litologie carbonatiche) (si veda, ad es., WOHL & TINKLER, 1998).

(A) (B)

Figura 4.27 – (A) Alveo in roccia a p endenza relativamente modesta su substrato di arenaria (Arizona, USA). 
Nella pozza in primo piano è presente comunque del sedimento. (B) alveo in roccia a pendenza elevata su rocce 
calcaree nelle Prealpi Bellunesi, con frequenti pozze.

- Alveo colluviale. I cosiddetti tratti colluviali (colluvial) si distinguono dalle altre tipologie per 
essere i ncisi al l’interno d i materiale co lluviale ( depositi co lluviali e d i v ersante) ( Figura 4. 28). 
Possono trovarsi in corrispondenza dei tratti di testata del reticolo idrografico, cioè delle aste di 
ordine gerarchicamente inferiore (primo ordine), presentano quindi dimensioni ridotte, pendenze 
elevate e la loro attività di trasporto solido è tipicamente intermittente ed impulsiva (fenomeni di 
trasporto di massa, ovvero colate detritiche o debris flow). Essi possono talora essere assimilati 
anche a forme di gullies (D’AGOSTINO, 2010). L’alveo si presenta solo debolmente strutturato in 
unità morfologiche, con un’organizzazione tanto minore quanto p iù f requenti sono i  processi di  
colata.

- Alveo alluvionale (a fondo mobile). I tratti a fondo mobile presentano un l etto con uno s trato di 
sedimento c ontinuo, a nche se g rossolano. Se v i s ono m olti e lementi d el s ubstrato non  
mobilizzabili dalla corrente (massi di grandi dimensioni depositati da frane, colate detritiche o di 
origine glaciale) s i parla p iù correttamente di a lvei semi-alluvionali. Nel caso di alveo a can ale 
singolo, si distinguono varie sotto-tipologie utilizzando come criterio la configurazione del fondo, 
riprendendo quasi del tutto la classificazione d i MONTGOMERY & BUFFINGTON ( 1997) (Tabella 
4.5 e Figura 4. 29). L ’instaurarsi d i q ueste morfologie è st rettamente as sociato al r apporto t ra la 
capacità di trasporto della corrente e l’alimentazione solida, il quale è intimamente connesso alla 
pendenza del letto.
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(A) 

 

(B) 

 

Figura 4.28 – Esempi d i tr atti c olluviali. (A) Alveo c olluviale i n Val d ’Oten ( Dolomiti B ellunesi); ( B) 
particolare di un tratto colluviale nelle Dolomiti di Sesto. 

 
Tabella 4.5 – Morfologie di alvei alluvionali a scala di unità e a scala di tratto. 

SCALA DI TRATTO UNITÀ DOMINANTI UNITÀ ACCESSORIE 
(POTENZIALMENTE PRESENTI) 

1. Gradinata Cascades, steps, pools Runs, rapids, riffles 

2. Letto piano Rapids, glides Riffles, steps, pools 

3. Riffle pool Riffles, pools Glides, rapids 

4. A dune Dune Riffles, pools 
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Figura 4.29 – Morfologie d i a lvei a lluvionali a  scala d i tr atto ( modificato d a MONTGOMERY &  
BUFFINGTON, 1997). 

Le sotto-tipologie utilizzate nella presente classificazione sono le seguenti: 
- A gradinata. In questa tipologia vengono incluse sia le morfologie a gradinata vere e p roprie (a 

step-pool, con i gradini e le pozze che occupano l’intera sezione dell’alveo, vedi MONTGOMERY 
& BUFFINGTON, 1997) che quelle configurazioni più caotiche dove ciò non accade (cascade sensu 
MONTGOMERY & B UFFINGTON, 1 997; r apide a gradino s econdo LENZI E T A L., 2 000) ( Figura 
4.30). La caratteristica unificante di tali tratti è la presenza di un flusso con alternanza di getti in 
caduta e risalti idraulici (tumbling flow) stimabile fino a deflussi di piena ordinaria. Ciò si verifica 
approssimativamente quando l’altezza dei gradini è maggiore o pari al tirante di piene rive della 
sezione. I nfatti, a d eflussi m inori a nche g radini molto b assi ( tipici d i m orfologie a  letto 
piano/rapida) possono generare risalti idraulici, ma questi vengono poi  sommersi durante eventi 
ordinari. I  g radini sono costituiti da massi e/o t ronchi incastrati f ra loro e posti trasversalmente 
rispetto a lla c orrente, lungo una  l inea retta o curva. Lo s pazio f ra uno step e i l su ccessivo è 
occupato da  pozze ( pool) e t alvolta d a u na b reve u nità d i r accordo dove i l p elo l ibero tende a  
disporsi parallelo al fondo (run, praticamente una glide molto limitata in lunghezza). Se i gradini 
sono costituiti da roccia in posto in maniera continua, allora il tratto, pur presentando un profilo a 
gradinata, v iene c lassificato co me “i n roccia”, a nche se n elle p ozze p otrà es sere p resente d el 
sedimento. In genere la morfologia a gradinata è associata ad alvei con un forte confinamento che 
porta ad un basso rapporto larghezza/profondità. Le pendenze sono > 3–5%, fino al 20–30%. In 
un tratto a gradinata possono comunque essere presenti – ma in misura accessoria – unità a rapids 
ed an che a riffles dove l ocalmente so no as senti c lasti c apaci d i formare steps e qui ndi pools. 
All’aumentare della pendenza generalmente si assiste a una maggiore caoticità nella disposizione 
dei gradini e a una tendenza ad avere gradini e pozze parziali l ungo la sez ione (cascade sensu 
MONTGOMERY & BUFFINGTON, 1997). 
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(A) 

 

(B) 

 

Figura 4.30 – Alvei a g radinata. (A) Alveo a g radinata r iconducibile al la t ipologia cascade, torrente Maso d i 
Spinelle, Trento. (B) Alveo a gradinata riconducibile alla categoria step-pool, rivo di Caserine, Trento. 

- Letto piano. Il t ermine letto p iano è u tilizzato per indicare d ei t ratti d ’alveo co n un p rofilo 
longitudinale r egolare pr ivo di rilevanti variazioni a ltimetriche e q uindi c on un pe lo libero 
pressoché p arallelo al  f ondo ( MONTGOMERY & B UFFINGTON, 1 997; LENZI et al ., 20 00) ( Figura 
4.31), dominato quindi da unità a glide. Vengono inclusi per semplicità in questa categoria anche i 
tratti che presentano fenomeni di tumbling flow per portate di base, associati ad un basso rapporto 
tirante/scabrezza (morfologia a rapida a scivolo secondo LENZI et al., 2000; rapids secondo GRANT 
et al ., 199 0; spesso co n p resenza d i su b-unità quali al lineamenti t rasversali d i cl asti, o vvero 
transverse ribs o stone lines, si veda HASSAN et al., 2006). Tuttavia, per portate medio-alte, queste 
unità (potrebbero far pensare a un alveo a  gradinata) vengono sommerse e quindi il profilo del 
pelo l ibero diventa più regolare e parallelo al  fondo, cosa che non avviene nei tratti a gradinata 
dove an che d urante ev enti d i p iena o rdinaria i l f lusso p resenta u n’alternanza d i g etti e r isalti 
idraulici. Infatti, come detto per la precedente tipologia, il livello idrico di riferimento deve essere 
quello di piene rive (piena ordinaria) e, rispetto a esso, va valutato se i gradini presenti causano o 
meno l a f ormazione d i r isalti i draulici. I tr atti a  letto pi ano si i nstaurano generalmente c on 
pendenze comprese tra 1–3%, e presentano una granulometria meno eterogenea rispetto a quelli a 
gradinata, tipicamente dominata da c iottoli e  ghiaia grossolana. I tratti caratterizzati da un letto 
piano presentano di  solito poc he barre l aterali, de rivanti da  un r idotto r apporto 
larghezza/profondità. La presenza di ostruzioni al flusso (massi, tronchi) può però causare l a 
formazione di  oc casionali steps, poz ze e b arre l aterali, l e qua li di vengono uni tà m orfologiche 
imposte da condizionamenti esterni. Negli alvei montani, la morfologia a l etto piano rappresenta 
una condizione di passaggio fra una condizione relativa di alta (tratti a g radinata) e b assa (riffle-
pool, canali i ntrecciati e t ransizionali) c apacità d i t rasporto r ispetto all’alimentazione so lida. I 
tratti a letto piano che possiedono una corazzatura del fondo indicano una capacità di  t rasporto 
ancora superiore a lla fornitura di sedimento da monte, mentre quelli non corazzati mostrano un 
bilancio tendenzialmente in pareggio tra il trasporto di sedimento e l a disponibilità di sedimento 
(LENZI et al., 2000). 
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(A) 

 

(B) 

 

Figura 4.31 – Alvei a  le tto p iano. ( A) M orfologia a  le tto p iano d ominata d a u nità d i glide (fiume I sonzo, 
Slovenia). ( B) M orfologia a  letto p iano c on u nità a  “rapids” (torrente Perino, Piacenza). P er liv elli d i p iena 
ordinaria gli allineamenti di massi ( transverse ribs, che appaiono come piccoli steps in c ondizioni di magra) 
vengono completamente sommersi. 

- Riffle-pool. Negli al vei a  can ale singolo, v engono co sì d efiniti i tratti caratterizzati dalla 
successione di  unità a  pendenza pi ù s ostenuta e tiranti ridotti (riffle, talvolta chiamati r aschi) e 
unità aventi tiranti maggiori (pool) e pendenze molto basse (fino a negative, pozze o pool) (Figura 
4.32). Generalmente vi sono poi unità di tipo glide tra pozze e riffle caratterizzate da una pendenza 
positiva ridotta e flusso quasi parallelo al fondo. In questi tratti vi possono poi essere delle unità a 
rapids (che differiscono dai riffles per l ’avere una pendenza locale maggiore, granulometria più 
grossolana ed  u n f lusso p iù t urbolento) spesso as sociate a condizionamenti esterni (per es. , 
confluenze c on a ffuenti d i or dine i nferiore). Le po zze pr esentano s pesso un a g ranulometria 
superficiale più fine rispetto ai riffle. Spesso tale alternanza di unità morfologiche è accompagnata 
dal su sseguirsi r itmico di barre laterali alternate, e  i n t al caso i  riffle presentano una  di rezione 
obliqua rispetto al flusso. Tuttavia, ci possono essere alvei p rivi di barre laterali, ma con la 
successione d i pool e riffle, i  qua li in t al caso t endono a d essere ortogonali a l f lusso. L a 
morfologia a riffle-pool caratterizza molti corsi d’acqua ghiaiosi con pendenza < 1–2% in 
condizioni d i c onfinamento l aterale o comunque do ve l ’apporto d i s edimento non è  tale d a 
causare la f ormazione d i b arre m ediane co n co nseguente c reazione d i u n pattern d i t ipo 
pluricursale. 

 

(A) 

 

(B) 

 

Figura 4.32 – Alvei a riffle-pool. (A) Alveo a riffle-pool (fiume Piave, Belluno) visto da monte verso valle. In 
primo piano si vede un pool, con a valle un riffle (pelo libero regolare, tirante maggiore). (B) Alveo a riffle-pool 
(torrente Sentino, Marche). 

- A dune. I tratti aventi una pendenza modesta (< 0.3%) e con materiale d’alveo costituito 
prevalentemente da sabbia possono sviluppare una morfologia a dune e increspature (dune-ripple 
secondo MONTGOMERY & BUFFINGTON, 1997; per brevità qui indicate solo come “dune”), ossia 
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manifestare le forme di fondo tipiche dei fiumi a fondo sabbioso (LENZI et al., 2000) (Figura 4.33). 
Tali morfologie sono poco comuni negli alvei confinati non alterati, dato che tipicamente questi si 
trovano i n a mbito c ollinare o m ontano. Tuttavia si pos sono presentare tratti a  dune  i n a mbito 
montano qua ndo l’evoluzione de l r ilievo ha p ortato al la c reazione d i t ratti v allivi a p endenza 
molto ridotta, ad esempio in conche di origine tettonica, a monte di morene frontali o in 
corrispondenza a gradini d’erosione glaciale (tratto a monte del gradino). In questi casi gli alvei si 
presentano spesso c ome n on co nfinati o  sem iconfinati. Il tr asporto s olido n ei tr atti a  dune è 
limitato dalla bassa capacità di trasporto derivante dalla pendenza molto ridotta. 

- Alveo a fondo artificiale. Rientrano in questa categoria tutti i casi in cui il fondo è completamente 
artificiale ( cunettoni) o  c omunque dove l ’interdistanza t ra l e o pere trasversali è talmente 
ravvicinata da non permettere l’instaurarsi di unità morfologiche non dipendenti dall’opera stessa 
(esclude quindi le pozze d i scavo a valle delle opere st esse) (Figura 4.34). In questi casi non si 
riconosce la configurazione in condizioni naturali e  quindi non è possibile adottare i precedenti 
criteri. 

 
Figura 4.33 – Alveo non confinato a  d une s u s ubstrato s abbioso ( Rivo di  Caserine). S ulle d une sono 
sovrimposte d elle in crespature p iù p iccole ( ripples). I l can ale p resenta u na cer ta s inuosità, e p er q uesto l e 
increspature sono curvilinee. 

 

 
Figura 4.34 – Alveo a fondo artificiale sistemato con briglie ad interdistanza ridotta (T. Pramper, Belluno). 

CLASSIFICAZIONE COMPLESSIVA IN SOTTO-TIPOLOGIE 

Come t rattato nel precedente paragrafo, n el caso dei co rsi d ’acqua c onfinati a  canale singolo, le 
sotto-tipologie si basano essenzialmente sulla configurazione de l fondo. Nel caso de i corsi d’acqua 
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alluvionali semiconfinati e non confinati e dei confinati a canali multipli o transizionali, le diverse 
sotto-tipologie s ono d istinte i nvece su lla b ase d elle d imensioni g ranulometriche p revalenti d ei 
sedimenti de ll’alveo e  de lla pr esenza e  p attern d elle pr incipali uni tà m orfologiche (barre, c anali e  
isole). Tutti q uesti aspetti sono s trettamente l egati alle co ndizioni en ergetiche e al tipo di tr asporto 
solido (al fondo, misto, in sospensione).  

In Figura 4.35 si riporta uno schema complessivo di possibili sotto-tipologie che riguardano tutti i 
tipi di corsi d’acqua. Lo schema si basa su esistenti classificazioni (SCHUMM, 1985; CHURCH, 1992), 
con l ’inserimento di a lcune delle s ottotipologie d egli a lvei anabranching (NANSON & KNI GHTON, 
1996) in accordo con FULLER et al. (2013). Tali precedenti classificazioni sono qui adattate in modo da 
essere coerenti con il primo livello di classificazione morfologica finalizzato alla suddivisione in tratti 
(step 3, si veda Figura 4.21).   
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Figura 4.35 – Suddivisione in sotto-tipi morfologici. Alvei artificiali. (0) A fondo artificiale. Alvei confinati a  
canale singolo. (1) In roccia; (2) colluviale a  sedimenti grossolani - misti; (3) colluviale a sedimenti misti; (4) 
cascade; (5) a gradinata; (6) letto piano; (7) riffle-pool. Alvei alluvionali semiconfinati o non confinati a canale 
singolo, c onfinati/semi-/non c onfinati tr ansizionali o  a c anali multipli. (8) a  c anali in trecciati g hiaioso; (9) a 
canali intrecciati con isole; (10) anabranching ghiaioso (equiv. ai tipi 3, 5 o 6 secondo NANSON & KNIGHTON 
(1996)); (11) wandering; (12) s inuoso a  ba rre a lternate g hiaioso; (13) R ettilineo-sinuoso ghiaioso; (14) 
meandriforme ghiaioso; (15) a canali intrecciati sabbioso; (16) sinuoso a barre alternate sabbioso; (17) rettilineo-
sinuoso s abbioso; (18) m eandriforme s abbioso; (19) anabranching sabbioso ( equiv. ai t ipi 2 o  4 s econdo 
NANSON & KNIGHTON (1996)); (20) rettilineo–sinuoso limoso; (21) meandriforme limoso; (22) anastomizzato 
(equiv. al tipo 1 secondo NANSON & KNIGHTON (1996)).  
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5. CARATTERIZZAZIONE E ANALISI DELLE CONDIZIONI 
ATTUALI DEL SISTEMA FLUVIALE 

In questa ultima parte della Fase 1  vengono approfonditi i principali aspetti che conducono a una 
caratterizzazione d el si stema f luviale nelle sue condizioni at tuali. I nizialmente s ono f ornite alcune 
indicazioni s ui possibili a pprocci per l ’individuazione d elle p rincipali s orgenti e d ei p rocessi d i 
produzione di sedimenti all’interno del bacino. Successivamente, si analizzano i processi e i fattori che 
concorrono a ll’alimentazione e a l t rasferimento d i s edimenti a ll’interno d ella rete id rografica e  che 
controllano l a d istribuzione sp aziale d elle m orfologie f luviali i ndividuate e classificate d urante la 
suddivisione in tratti (CAPITOLO 4). 

5.1 Sorgenti e produzione di sedimenti 
Consiste nell’individuazione de lle principali sorgenti di sedimento sui versanti, nella valutazione 

del loro grado di attività e di connessione con la rete idrografica, e nella eventuale stima dei relativi 
volumi di sedimento convogliati nei corsi d’acqua. 

Le sorgenti d i sed imento sono de finibili c ome que lle z one de l ba cino da  c ui ha nno or igine i 
sedimenti che vengono successivamente convogliati alla rete idrografica. I processi di produzione e 
trasporto di sedimento sono molteplici e riconducibili alle seguenti categorie principali: 
(1) Degradazione m eteorica, che co mprende quell’insieme d i p rocessi d i d isgregazione f isica e  

alterazione chimica che agiscono sulla roccia, una volta che questa si trova a e ssere esposta agli 
agenti atmosferici. Si tratta di processi distribuiti che agiscono in tempi relativamente lunghi. 

(2) Erosione f luviale, ossia l’erosione a opera de lla corrente fluviale con mobilizzazione di  singole 
particelle o  ag gregati d irettamente lungo i l contorno d ella se zione fluviale, ovv ero fondo e  
sponde. 

(3) Erosione glaciale, ossia l’erosione a opera dei ghiacciai. 
(4) Dilavamento, os sia qu ei fenomeni di  e rosione dovuti a l de flusso superficiale delle a cque s ui 

versanti (erosione areale, a rivoli, a solchi). 
(5) Movimenti di  massa, os sia que i fenomeni franosi di v aria t ipologia che t rasportano a  v alle il 

sedimento lungo i versanti e lungo le aste colluviali (colate detritiche). 
La quantificazione dei processi di produzione di sedimenti è stata oggetto di numerose ricerche, 

le quali si sono principalmente concentrate sulla comprensione e modellazione dei processi di erosione 
superficiale dovuta a dilavamento (si veda, ad es., VAN ROMPAEY et al., 2005; DE VENTE et al., 2006). 
Tali s tudi tendono a  qu antificare l e frazioni g ranulometriche c he v anno ad alimentare il t rasporto 
solido in sospensione dei corsi d’acqua e non sono quindi direttamente associabili con le modificazioni 
morfologiche d egli a lvei fluviali. Queste u ltime, in fatti, sono legate p rincipalmente al la f razione 
grossolana che contribuisce al trasporto solido al fondo. Altri studi hanno piuttosto mirato a stimare gli 
apporti di sedimenti lungo i versanti e attraverso i canali di basso ordine, dimostrando che i movimenti 
di massa sono processi chiave nella modulazione del flusso di sedimento in ambito montano (ad es., 
HOVIUS et al., 1997; MIKOŠ et al., 2006). 

La caratterizzazione e analisi delle sorgenti di sedimenti e d ella loro dinamica sui versanti e nelle 
aste di basso ordine può essere effettuato attraverso vari approcci e metodologie, che possono variare 
ed essere combinati tra loro a  seconda degli obiettivi e  del grado di approfondimento dello studio. I 
principali approcci sono qui di seguito riassunti. 

1. Analisi di cartografia tematica e inventari di frana. Consiste nell’integrazione di  cartografia 
geomorfologica tematica, inventari di frana e interpretazione di immagini telerilevate recenti per 
la mappatura delle sorgenti di sedimento (si veda, ad es., BRARDINONI et al., 2013; GALLI et a l., 
2008). 

2. Analisi multitemporali. Consiste nella realizzazione di inventari multitemporali delle sorgenti di 
sedimento tramite l 'interpretazione s tereoscopica d i s et s torici d i f oto aeree e/o co n l’ausilio d i 
DTM ad alta risoluzione (per es., BRARDINONI et al., 2013). 

3. Modellazione d ell’instabilità de i v ersanti. T ale a pproccio p revede l 'impiego a ccoppiato d i 
modelli idrologici e di stabilità dei versanti (per es., BORGA et al., 1998; LANNI et al., 2012) al fine 
di prevedere la quantità di materiale trasferita dai versanti alla rete idrografica. 
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4. Approccio s emi-quantitativo p er la  v alutazione d ei p otenziali d i r icarica. Si tr atta di 
valutazioni basate sull’individuazione delle principali aree sorgenti di sedimenti, sulla valutazione 
del loro g rado di  a ttività e di  c onnessione c on il r eticolo i drografico, e  s ull’assegnazione di  
punteggi e pesi a tali fattori, in modo da ricavare un indice di potenziale di ricarica dei sedimenti. 
Un approccio di questo tipo è stato applicato al bacino del fiume Drome (Francia) (LIÉBAULT et 
al., 20 08) e d el fiume Mag ra ( RINALDI et a l.,2009), a i fini d ell’individuazione d elle a ree di 
potenziale ricarica di sedimenti nel reticolo idrografivo.

5. Analisi geomorfometriche di connettività. La combinazione di  diversi parametri morfometrici 
derivabili d irettamente da l D EM in indicatori di  t ipo c omplesso è in g rado di  f ornire ut ili 
informazioni r iguardo a i processi connessi a lla dinamica del sedimento. Di particolare r ilevanza 
per i processi di erosione e trasporto sono gli indicatori che combinano pendenza e ar ea drenata. 
La co nnettività d el sedimento, d efinita co me i l g rado d i co nnessione d ei f lussi d i sed imento 
all’interno di un territorio, e in particolare tra le sorgenti e le aree a valle, è un parametro chiave 
nello s tudio d ei processi d i t rasferimento nei b acini idrografici, a p artire d alle aree so rgenti d i 
sedimento. L a c aratterizzazione sp aziale d ei p attern d i connettività i n u n b acino c onsente di  
stimare il contributo d i u na d eterminata p arte d ello st esso come so rgente d i sed imento e d i 
definirne i potenziali percorsi di trasferimento verso valle. In particolare, la determinazione della 
connettività risulta importante nei bacini in cui la variabilità dei processi di trasporto è determinata 
dalla m orfologia e d all’eterogeneità d i tipologia, es tensione e p osizione d elle ar ee so rgenti d i 
sedimento (CAVALLI et al., 2013) (Figura 5.1). Questi autori hanno adattato al contesto montano un 
modello d i c onnettività o riginariamente s viluppato da BORSELLI et al . ( 2008), a llo scopo d i 
rappresentare la potenziale connettività del sedimento tra l e diverse parti di  un bacino. L’indice 
consente di  de terminare la c onnettività de l sedimento ut ilizzando pr incipalmente l’informazione 
topografica f ornita d al D EM e n on co nsidera l ’eventuale d isponibilità d i se dimento a esse re 
mobilizzato all’interno del bacino.

(A) (B)

Figura 5.1 – Mappa d ell’indice d i c onnettività a pplicata a i b acini S trimm-Gadria ( Provincia Autonoma d i 
Bolzano) (da CAVALLI ET AL. 2013), utilizzando come sink la sezione di chiusura del bacino (A) e i l reticolo 
idrografico principale (B).

5.2 Processi fluviali nella rete idrografica
In questa parte vengono considerati vari processi di alimentazione, trasferimento e deposizione di 

sedimenti al l’interno d ella r ete i drografica. S i p ossono d istinguere i seg uenti a spetti: ( 1) r icarica d i 
sedimenti e  c onnettività n ella r ete id rografica; ( 2) d istribuzione s paziale d elle morfologie f luviali e  
fattori di controllo; (3) distribuzione spaziale della potenza della corrente; (4) capacità di trasporto e 
bilanci di sedimenti. 

Tali analisi sono utili per vari aspetti di IDRAIM, quali: (1) consentire una migliore comprensione 
e, i n a lcuni c asi, u na q uantificazione d ei fattori c he co ntrollano l a d istribuzione sp aziale d elle 
morfologie e dei processi dominanti all’interno della rete idrografica; (2) permettere di avere una base 
di conoscenze che possono supportare le successive analisi delle condizioni di qualità e di pericolosità 
legate alla dinamica morfologica.
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5.2.1 Ricarica di sedimenti
Questa p arte c onsiste ne ll’individuazione de i t ratti s emiconfinati e n on co nfinati della r ete 

idrografica con più o meno forte propensione alla mobilità laterale (quindi all’erosione delle sponde). 
Tali processi hanno infatti la capacità di immettere ingenti volumi di sedimenti nel sistema. Inoltre, è 
necessario valutare la connettività di sedimenti all’interno della rete idrografica in base alla presenza o 
meno di elementi naturali (ad es., soglie rocciose) e soprattutto artificiali (ad es., dighe, br iglie) che 
ostacolano o i ntercettano i l t rasporto s olido a l f ondo. Q uesto può e ssere effettuato tramite m etodi 
geomorfometrici come sopra descritti.

Tali asp etti possono e ssere v alutati a ttraverso l’uso i ntegrato d i f oto aeree e r ilievi sul t erreno,
questi ul timi condotti selezionando tratti r appresentativi d el reticolo id rografico in  f unzione d i v ari 
aspetti ( topografia, litologia d elle rocce af fioranti, co pertura v egetale, e cc.). L’impiego di  G IS 
permette di effettuare con maggiore facilità alcune analisi e di visualizzare la classificazione in diversi 
tratti.

Attraverso questo t ipo di analisi, è possibile ricavare una classificazione dei tratti in funzione del 
diverso g rado d i p roduzione d i sed imenti n ella r ete idrografica ( da er osione l aterale) e d el d iverso 
grado di  c onnettività l ongitudinale co n l e z one so rgenti e t ra i  v ari settori ( segmenti) d el si stema 
fluviale.

5.2.2 Distribuzione spaziale delle morfologie fluviali e fattori di controllo
Una sintesi dei risultati della suddivisione spaziale del reticolo idrografico (CAPITOLO 4) consiste 

nel v isualizzare ( attraverso m appe r ealizzate in am biente G IS) l e m orfologie dei c orsi d ’acqua d el 
bacino in relazione a d a lcuni fattori c he po ssono c ontrollarne la  distribuzione s paziale. T ali f attori 
possono comprendere la distribuzione delle unità fisiografiche, la larghezza della pianura e dell’alveo 
(quindi l ’indice d i c onfinamento) e  la pe ndenza d el fondo (Figura 5. 2). A  tal f ine, l a p endenza d el 
fondo può essere sostituita i n p rima ap prossimazione d alla p endenza media d ella valle, misurata i n 
maniera speditiva da carte topografiche.

Tale analisi può consentire di comprendere meglio quali sono i fattori che controllano lo sviluppo 
e la distribuzione spaziale delle morfologie fluviali all’interno del bacino. Un parametro quantitativo 
che risulta molto efficace per questa analisi è la potenza della corrente (paragrafo successivo).

Figura 5.2 – Distribuzione spaziale della pendenza e della larghezza dell’alveo e della pianura alluvionale lungo 
il corso del fiume Cecina.
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5.2.3 Distribuzione spaziale della potenza della corrente 
La pot enza della corrente viene considerato come uno dei principali fattori che controllano l e 

morfologie fluviali e la loro distribuzione spaziale nel bacino idrografico (si veda, ad es., BULL, 1979; 
LAWLER, 1992; NANSON & CR OKE, 1 992; KNIGHTON, 1999; FONSTAD, 2003 ). Si tratta inoltre di un 
parametro frequentemente utilizzato per cl assificare i  t ratti in e rosione o  sedimentazione e p er 
effettuare bilanci di sedimenti (WALLERSTEIN et al., 2006; SEAR ET AL., 2010).  

Definizioni 

Per potenza de lla c orrente (stream p ower o gross s tream pow er: LEOPOLD e t a l., 1 964; 
BAGNOLD, 1966; BULL, 1988) si intende la potenza dissipata per unità di lunghezza del corso d’acqua 
ed è definita come: 

Ω = γ Q S 
dove γ è il peso di volume dell’acqua, Q la portata, S la pendenza. 

La potenza unitaria della corrente (unit stream power) è d efinita come il rapporto tra potenza e 
larghezza del corso d’acqua e r appresenta quindi la potenza esercitata su un segmento di  lunghezza 
unitaria d ella sez ione t rasversale (BAGNOLD, 1 966; BAKER & COSTA, 1 987; RHOADS, 1987 ; BULL, 
1988): 

L
SQ

L
γ

ω =
Ω

=  

dove L è la larghezza del corso d’acqua. 
 

Come si calcola 

La p otenza o  l a p otenza u nitaria d ella co rrente si  ca lcolano g eneralmente p er u n t ratto d i co rso 
d’acqua su fficientemente l ungo e ch e p resenti caratteristiche m orfologico-idrauliche ( portata, 
pendenza e larghezza) relativamente omogenee. 

In una  s tessa s ezione de l corso d ’acqua, l a po tenza varia i n f unzione de l l ivello i drometrico, i n 
quanto variano la portata, la larghezza e, in una certa misura, la pendenza del pelo libero. 

Nella pratica, soprattutto quando tale parametro viene utilizzato alla scala di bacino idrografico con 
la finalità di definirne la distribuzione spaziale, si effettuano alcune semplificazioni, quali: 
a) La potenza viene calcolata per un unico valore rappresentativo delle portate, in genere la portata 

formativa. I n a lcuni c asi può t uttavia e ssere ut ile f are r iferimento a  pi ù por tate, s oprattuto i n 
considerazione de l f atto c he l a por tata f ormativa può i dentificarsi c on un r ange di  v alori di  
portata. In questi casi si può fare riferimento ai due valori rappresentativi di questo range, ovvero 
la Q1.5 e la Q10. 

b) Si a ssume i n g enere un  unico v alore di  l arghezza c orrispondente a lle c ondizioni formative 
(larghezza dell’alveo associata alla portata ad alveo pieno). 

c) In genere, si ipotizzano condizioni di moto uniforme, pertanto si assume che la pendenza del pelo 
libero coincida con quella media del fondo. 

Ai f ini di una ricostruzione della distribuzione spaziale della potenza della corrente, è n ecessario 
disporre di dati sufficientemente distribuiti a scala di bacino dei vari parametri necessari per il calcolo. 
Va r icordato c he i  crescenti s viluppi t ecnologici e m etodologici r endono sempre più percorribile 
questo t ipo d i m isure in te mpi r elativamente b revi. A d e sempio, la d isponibilità d i m etodi di  
regionalizzazione d elle p ortate e l ’impiego d i D EM e d ata b ase t opografici f avorisce g randemente 
l’impiego di  pr ocedure automatiche (per e s., CAFES – Combined A utomated F lood, E levation an d 
Stream power: BARKER et a l., 2 009). Analizzando singolarmente i  parametri necessari per i l calcolo 
della potenza, si possono fare le seguenti considerazioni. 
a) Portate. Una volta stabilita la portata o le portate rappresentative (per es., Q1.5 e Q10), è necessario 

disporre dei valori di tali portate in un numero sufficientemente elevato di sezioni all’interno del 
bacino. A  t al f ine, pos sono e ssere u tilizzate l e m etodologie di  a nalisi i drologica ( metodi d i 
regionalizzazione d elle p ortate se d isponibili p er il bacino s tudiato; m odelli di t rasformazione 
afflussi-deflussi; d ati m isurati d i po rtata i n più s ezioni, e cc.). È  s empre oppo rtuno ut ilizzare l e 
stime d isponibili i n u n ce rto n umero d i sez ioni p er r icavare u na r egressione co n l e ar ee d i 
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drenaggio. L e aree di  dr enaggio possono e ssere d eterminate d a carte t opografiche. Q ualora s i 
dispongano carte topografiche in formato vettorialiale o rilievi LiDAR, è possibile determinare le 
aree di drenaggio attraverso procedure automatizzate in ambiente GIS che prevedono la creazione 
di DEM e l ’utilizzo di  appositi toolbox, t ra i  quali quelli contenuti in nel toolbox Hydrology di 
ArcGis o l’estensione ArcSWAT (Soil and Water Assessment Tool) per ArcGIS e ArcView. 

b) Pendenze. L e pe ndenze m edie d el fondo po ssono e ssere v alutate in pr ima a pprossimazione da 
carte topografiche (si richiama il fatto che è opportuno valutare le pendenze già nella Fase 1). Nel 
caso f ossero d isponibili DEM a el evata r isoluzione, è p ossibile u tilizzarli p er l a st ima d ella 
pendenza. Infine, ne l caso i n c ui f ossero di sponibili, p ossono e ssere ut ilizzati i  pr ofili de l pe lo 
libero c orrispondenti alle por tate formative ottenuti da  modellazioni id rauliche. L a s celta della 
distanza s ulla qua le c alcolare la pe ndenza è  p iuttosto de licata, in qu anto l ’utilizzo di  di stanze 
troppo elevate potrebbe mascherare la reale forma del canale e nascondere importanti variazioni, 
mentre l’utilizzo di distanze troppo brevi potrebbe comportare un dettaglio eccessivo per la scala 
spaziale considerata (FERENCEVIC &  ASHMORE, 2012 ). Il calcolo della pendenza a diversi 
intervalli spaziali r appresenta u n u tile test p er l’identificazione d ella s paziatura o pportuna. È  
consigliabile u tilizzare p er t ale t est u n v alore m inimo d i s paziatura d ello s tesso o rdine d i 
grandezza della larghezza dell’alveo. 

c) Larghezze. In alcuni casi, la stima delle larghezze potrebbe risultare più problematica rispetto alle 
pendenze. Mentre per corsi d ’acqua d i d imensioni s ufficientemente g randi u na st ima d i p rima 
approssimazione, su fficiente p er q uesto t ipo d i an alisi, p uò es sere effettuata d a i mmagini 
telerilevate ( alvei con l arghezza >  3 0 m , o  an che i nferiore nel cas o d i immagini a e levata 
risoluzione), il problema si pone soprattutto per corsi d’acqua confinati di piccole dimensioni. In 
questi ca si, la pr esenza di  v egetazione l ungo l e sponde e  le di mensioni limitate rendono 
difficilmente r ealizzabile l a misura da  i mmagini, e  pe rtanto s i può pr evedere l ’utilizzo di  c arte 
topografiche a basso denominatore d i s cala (1:5.000 o 1:10.000) abbinato ad a lcune misure su l 
terreno in punti rappresentativi. 

d) Aggregazione dei dati. Ai fini di  una  r icostruzione della di stribuzione spaziale della potenza, è  
opportuno fare riferimento a unità spaziali elementari di dimensione (lunghezza) inferiore a quella 
dei tratti ricavati durante la fase di suddivisione iniziale. 

I t re p arametri u tilizzati (portata, pendenza, l arghezza) vengono cal colati su  u nità sp aziali anche 
molto di fferenti. L e po rtate s ono in g enere disponibili p er tratti r elativamente lunghi, e c omunque 
dipendono da lle i mmissioni de gli a ffluenti p iù i mportanti. L e pe ndenze e  l e l arghezze i nvece 
presentano una scansione spaziale i n genere molto simile. S i può pe rtanto procedere incrociando le 
distribuzioni spaziali dei tre parametri, ricavate indipendentemente tra loro. 

 

Come si utilizza 

Si possono considerare vari modi per utilizzare e visualizzare la potenza della corrente. 
1) Distribuzione spaziale della potenza in relazione alle morfologie fluviali. Questo tipo di analisi 

permette di visualizzare con immediatezza le zone del bacino con diverse condizioni energetiche e 
l’esistenza di eventuali discontinuità. Tali aspetti possono essere messi in relazione con eventuali 
variazioni de lla configurazione morfologica dei corsi d’ acqua o di altre caratteristiche rilevanti. 
Trattandosi di u n’analisi da co ndurre al la scala d el b acino i drografico (per i l co rso d ’acqua 
principale e d e ventualmente per i  p rincipali a ffluenti), è  possibile u tilizzare i n p rima 
approssimazione la pendenza della valle, ricavata in maniera speditiva da carte topografiche. 

2) Potenza della corrente ed erodibilità del fondo. L a d istribuzione sp aziale d ella p otenza d ella 
corrente p uò ess ere i ncrociata co n i nformazioni r elative al le car atteristiche del f ondo p er 
individuare le zone del bacino con maggiore propensione a fenomeni di dinamica verticale. Una 
prima classificazione del fondo può essere effettuata distinguendo le due principali tipologie: (1) 
roccia; (2) sedimenti alluvionali. Nei tratti in roccia, indipendentemente dai valori di potenza della 
corrente, l a cap acità e rosiva d ella c orrente è i n g enere m olto b assa. P er i t ratti co stituiti d a 
sedimenti alluvionali, un approccio possibile può essere quello di stimare il valore che assume la 
potenza in condizioni c ritiche d i inizio de l m oto de i s edimenti e  c onfrontarlo con l a po tenza 
effettivamente d isponibile n el tr atto ( BULL, 1988 ). C iò pr esuppone di  d isporre d i da ti 
granulometrici e  d i e ffettuare u lteriori c alcoli per determinare l a portata d i in izio del moto. La 
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differenza n ell’eccesso m edio an nuo d i p otenza u nitaria t ra d ue t ratti co nsecutivi f ornisce i l 
bilancio del tratto (potenziale erosione o sedimentazione) (REAS – River Energy Auditing Scheme, 
WALLERSTEIN et al., 2006). 

3) Potenza della corrente e instabilità laterale. In maniera a naloga a ll’erodibilità de l f ondo, è  
possibile abbinare a lla d istribuzione de lla p otenza quella del c onfinamento laterale. Q uesto 
permette di visualizzare immediatamente i tratti o segmenti del sistema fluviale dove ci possiamo 
aspettare u na m aggiore tendenza a ll’instabilità l aterale. È  n oto in fatti che la  distribuzione d ei 
processi di  instabilità laterale a s cala di b acino è guidata in primo luogo dall’interazione tra 
potenza della corrente e resistenza del materiale che costituisce le sponde. 

 
 

CASO DI STUDIO: distribuzione spaziale della potenza della corrente lungo il fiume Magra 

Si riporta di seguito un’applicazione della distribuzione della potenza della corrente lungo il fiume 
Magra. I dati topografici di base sono rappresentati dalle carte topografiche in formato vettoriale (CTR 
1:10.000 per la parte di bacino idrografico afferente alla Regione Toscana e CTR 1:5.000 per la parte 
afferente alla R egione L iguria). A  p artire d alle carte t opografiche v ettoriali è s tato cr eato u n D EM 
attraverso il toolbox 3D Analyst di ArcGis 9.3. I l DEM così ottenuto rappresenta il punto di partenza 
per la delimitazione dei sottobacini idrografici ottenuti attraverso l’utilizzo dei toolbox di Hydrology 
in ArcGIS 9.3 (funzioni Fill, Flow Direction Tool, Flow Accumulation Tool, Watershed). Le sezioni di 
chiusura per il calcolo delle aree di drenaggio sono rappresentate dai limiti dei tratti definiti nella fase 
di suddivisione iniziale. 

Le ar ee d ei sottobacini d efinite se condo la p rocedura so pra d escritta so no s tate u tilizzate p er l a 
stima della portata formativa Q1.5, ottenuta come segue: 

Q1.5 = α Aβ 

dove A è l’area del sottobacino sotteso, α e β sono i coefficienti forniti dall’Autorità di Bacino del 
Fiume Magra (Cassinelli, com. pers.) e utilizzati nell’ambito di un modello di valutazione delle piene. 

A un primo livello di  de ttaglio, a i fini di ottenere l a d istribuzione spaziale d ella p otenza d ella 
corrente lungo l ’intero t racciato del f iume Magra, sono state utilizzate per il calcolo della pendenza 
media di ciascun tratto le quote ricavate da carte topografiche alla chiusura di ciascun tratto. Ai fini del 
calcolo de lla pot enza uni taria, l a larghezza media d i c iascun t ratto è  s tata m isurata u tilizzando le  
immagini satellitari d i Google Earth (datate 05/10/2011) mediando i  valori delle larghezze misurate 
ogni 150 m. I risultati delle analisi sopra descritti sono riporati in Figura 5.3 
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Figura 5.3 – Andamenti della potenza e d ella potenza unitaria della corrente lungo il Fiume Magra confrontati 
con la distribuzione spaziale della pendenza, della classe di confinamento (C: confinato; SC: semiconfinato; NC:
non confinato) e della morfologia dell’alveo (CS: canale singolo; R: rettilineo; S: sinuoso; SBA: sinuoso a barre 
alternate; W: wandering; CI: canali intrecciati).

A un secondo livello di dettaglio, il calcolo della potenza della corrente è s tato effettuato a partire 
da misure basate su un rilievo LiDAR (2008) con risoluzione di 1 m, disponibile per il tratto del fiume 
Magra compreso tra Pontremoli e Aulla.

La risoluzione del DEM, ottenuto aggregando le celle della griglia del LiDAR, è di  10 m , valore 
quest’ultimo adatto a una modellazione di maggior dettaglio della potenza della corrente. L’utilizzo 
dei dati LiDAR ha consentito di  ottenere una stima della pendenza del pelo libero. Infatti, poiché la 
metodologia L iDAR n on co nsente i l r ilievo d ella p arte so mmersa, le q uote m inime r ilevate 
corrispondono alle quote del pelo libero. L’utilizzo dei toolbox di Hydrology in ArcGIS 9.3, applicati 
al DEM originato dal rilievo LiDAR, ha poi consentito di definire automaticamente il profilo del pelo 
libero.

L’intervallo spaziale per i l cal colo d ella p otenza d ella co rrente è s tato d efinito a seg uito d i test 
effettuati sulla pendenza, utilizzando 5 diversi intervalli spaziali (100 m, 200 m, 500 m, 1000 m, 2000 
m). Il grafico in Figura 5.4 mostra come intervalli inferiori ai 500 m producano un dettaglio eccessivo 
per la sc ala sp aziale c onsiderata, p resentando m olte d iscontinuità d i n atura locale. I noltre, 
considerando la risoluzione spaziale dei restanti dati necessari alla stima della potenza della corrente, è 
stato selezionato un passo di 1000 m.
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Figura 5.4 – Andamento della pendenza del pelo libero al variare dei 5 intervalli spaziali selezionati.

I valori della pendenza del pelo libero calcolati ogni 1000 m sono stati successivamente proiettati 
lungo l ’asse de ll’alveo ( centerline), que st’ultimo r icavato i n A rcGIS 9.3 a ttraverso l a pr ocedura 
proposta d a ALBER & PI ÉGAY ( 2011) a pa rtire da ll’alveo de limitato s u foto a eree de l 201 0. L a
larghezza media di ciascun intervallo, necessaria per il calcolo della potenza unitaria, è stata calcolata 
per ciascun intervallo attraverso il rapporto tra l’area dell’alveo e l a lunghezza. Infine, la stima della 
portata f ormativa Q1.5 alla ch iusura d i c iascun i ntervallo è st ata ef fettuata secondo l a procedura 
precedentemente d escritta, ch e p revede l’utilizzo d ella r elazione t ra p ortate ed  ar ee d renate f ornita 
dall’Autorità di Bacino del Fiume Magra ed il calcolo delle aree attraverso i toolbox di Hydrology in 
ArcGIS 9 .3 ap plicati ad  D EM o ttenuto d alla cu rve d i l ivello. I  r isultati d ell’analisi so pra d escritta, 
confrontati con i valori della potenza e della potenza unitaria ottenuti secondo la procedura applicata al 
primo livello di dettaglio, sono riportati in Figura 5.5.

Figura 5.5 – Confronto tra potenza e potenza unitaria della corrente calcolata con i due diversi dettagli.

(4) Classificazione delle tendenze in base a bilanci di sedimenti semplificati. Un u lteriore 
sviluppo rispetto al pun to 2 è  r appresentato dall’impiego de l m odello ‘ST:REAM’ – reach bas ed 
sediment balance model (PARKER et al., 2011B). Tale metodo parte dalla definizione di una relazione 
tra potenza unitaria della corrente e trasporto solido al fondo (sulla base di un ampio data set di misure 
di t rasporto s olido al f ondo d isponibili i n le tteratura). A ttraverso l’equazione di  c ontinuità de i 
sedimenti, è possibile r icavare u n m odello a s cala di b acino d ella d inamica di sed imenti ch e s i 
muovono a l f ondo, i n m odo da  c lassificare i l r eticolo i n tratti con t endenza a lla sedimentazione o  
all’incisione.
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5.2.4 Bilancio di sedimenti 
Il bilancio di sedimenti in un tratto si identifica con la differenza tra la portata solida proveniente da 

monte e capacità di trasporto del corso d’acqua nel tratto stesso. 
I bilanci di sedimenti possono essere impiegati a varie scale spaziali e con diverse finalità e gradi di 

dettaglio. A d e sempio, al la scal a d ell’intero corso d’ acqua è pos sibile r ealizzare un bi lancio di  
sedimenti n ei v ari tratti p er definire u na cl assificazione d elle p ossibili t endenze ( propensione al la 
sedimentazione o erosione) e per quantificare i volumi di sedimenti in sedimentazione o in erosione. 

Esistono vari approcci per determinare un bilancio di sedimenti. La differenza principale tra i vari 
metodi consiste nel modo in cui viene determinato il trasporto solido (o capacità di trasporto) nel tratto 
in cui v iene e ffettuato i l b ilancio. Sono possibili varie opz ioni: (1) stime de lla capacità di  trasporto 
attraverso l ’impiego di  equazioni idrauliche e/o misure di  t rasporto solido; (2) bilancio di  sedimenti 
tramite i l m etodo m orfologico. N el pr imo c aso, la metodologia che può essere impiegata p er l a 
realizzazione de l b ilancio di s edimenti m edio a nnuo può c onsiderarsi coincidente con la procedura 
utilizzata per il calcolo della portata formativa o dominante (BIEDENHARN et al., 2001). 

Tra i vari modelli esistenti in letteratura, si ricorda il Sediment Impact Assessment Method (SIAM) 
che include procedure quantitative e fisicamente basate per valutare gli impatti dei sedimenti. Il SIAM 
realizza un c onfronto, per og ni t ratto, tra alimentazione d i se dimenti e cap acità d i t rasporto della 
corrente. Il pacchetto è incorporato all’interno del modulo Hydraulic Design della versione 4 di HEC-
RAS (US A rmy C orps of  E ngineers, H ydrologic E ngineering C enter). Infatti, i p arametri i draulici 
necessari al bilancio di sedimenti sono ricavati dall’applicazione di  HEC-RAS, sulla base delle quali 
viene calcolato il tasso di trasporto solido per una data granulometria, il quale viene poi integrato con 
la curva d i du rata per ot tenere una  c apacità di  t rasporto media annua del t ratto. Quest’ultima v iene 
confrontata c on l’ingresso di  s edimenti dal tratto a  m onte e  da  una  serie di s orgenti l ocalizzate 
all’interno del tratto e  definite dall’utente (erosioni di  sponda, erosione per fossi, ecc.). Il SIAM può 
essere utilizzato per valutare varie opzioni di gestione di sedimenti. 

PROCEDURA PER IL CALCOLO DELLA PORTATA FORMATIVA E DELLA PORTATA SOLIDA MEDIA ANNUA 

L’adozione d ella p rocedura d escritta s inteticamente di seg uito è p articolarmente v antaggiosa in 
quanto consente di individuare la portata formativa, oltre che di ricavare la portata solida media annua 
all’interno d i un t ratto (BIEDENHARN e t a l., 2 001). A i f ini de lla r ealizzazione di  un b ilancio di  
sedimenti, il passo successivo è quello di applicare la stessa procedura per una successione di tratti e 
determinare le differenze tra portata solida in ingresso e portata solida nel tratto. 

I te rmini “portata f ormativa” (channel-forming di scharge) e “portata dom inante” (dominant 
discharge) sono i n g enere us ati c ome s inonimi, e  s i i dentificano c on que lla p ortata che p roduce i  
maggiori e ffetti m orfologici s ulla f orma e  s ulle di mensioni de ll’alveo i n un  i ntervallo d i t empo 
sufficientemente ampio. Esistono almeno tre approcci per calcolare la portata formativa o dom inante 
(BIEDENHARN et al. 2001; SHIELDS et al., 2003; SOAR & THORNE, 2011): 
(1) portata ad alveo pieno (bankfull discharge); 
(2) portata con un dato tempo di ritorno (generalmente 1.5 o 2 anni); 
(3) portata “ef ficace” (effective d ischarge), co rrispondente al la p ortata liquida a c ui è ass ociato il 

valore massimo di  portata solida media annua in un intervallo pluriennale (secondo WOLMAN & 
MILLER, 1960; ANDREWS, 1980). 

Quest’ultimo approccio è quello preferibile in quanto si basa sui processi fisici che determinano la 
forma e l e dimensioni dell’alveo. La procedura di calcolo comprende tre fasi: (1) ricostruzione della 
distribuzione di frequenza delle portate liquide (o curva di durata); (2) ricostruzione della scala delle 
portate solide; (3) determinazione dell’istogramma delle portate solide; (4) realizzazione del bilancio 
di sedimenti in seguito all’applicazione delle fasi precedenti a più tratti. Le varie fasi sono brevemente 
descritte di seguito. 
(1) Definizione della curva di durata 

Il primo passo della procedura è quello di ricostruire una curva di  durata delle portate liquide. Si 
ricava un i stogramma de lle por tate l iquide, ovvero ve ngono r aggruppati i dati di portata in classi e 
viene a ssociato ad ognuna di  esse il numero d i giorni in cui s i sono registrate tali portate. Esistono 
alcuni aspetti che richiedono una certa attenzione, quali il numero di classi di portata, la scala (lineare 
o l ogaritmica) nella d efinizione d elle c lassi, l’intervallo di  t empo s u c ui m ediare le po rtate, l a 
lunghezza del periodo di registrazioni. Esiste inoltre il problema della disponibilità o meno dei dati di 
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portata ne i t ratti d i a pplicazione. I n c aso d i b acini dotati d i s tazioni d i m isura, s i p ossono d efinire 
regressioni tra p ortate liquide ed a ree d renate. N el c aso d i b acini privi d i s tazioni di m isura, 
bisognerebbe procedere attraverso l’applicazione di metodi di regionalizzazione delle portate liquide o 
di modelli idrologici. 
(2) Ricostruzione della scala delle portate solide 

L’obiettivo di  que sta s econda f ase è  qu ello d i ricavare una s cala de lle por tate s olide (Qs), 
riconducibile alla forma: 

Qs = f(Q) 
L’impiego di dati misurati d i trasporto solido, qua lora di sponibili, permetterebbe d i o ttenere una 

scala d elle p ortate so lide m olto p iù at tendibile. T uttavia, essendo poc o f requente il c aso i n cu i si  
dispone di  m isure di  t rasporto s olido, nella m aggior p arte d ei c asi si p rocede a u na su a s tima. È 
possibile stimare il solo trasporto solido al fondo o il trasporto solido totale. Ciò dipende anche dagli 
obiettivi specifici per i q uali viene effettuato il bilancio di sedimenti. Tuttavia, in molte applicazioni 
pratiche (ad es., piani per la gestione dei sedimenti, valutazioni d i impatto d i opere) l’attenzione 
maggiore v a r ivolta al trasporto solido al fondo, essendo quello m aggiormente responsabile delle 
modificazioni morfologiche. In ogni caso, tale approccio è perseguibile – ammettendo comunque 
errori anche di un ordine di  grandezza – soltanto in corsi d’acqua dove i l t rasporto solido è l imitato 
dalla capacità di trasporto della corrente (transport limited conditions, si veda CAPITOLO 4), ovvero in 
alvei a bassa pendenza con alimentazione illimitata. In alvei montani dove il trasporto solido è limitato 
dall’alimentazione disponibile e n on dalle variabili idrauliche, non esiste un’unica scala delle portate 
solide e pertanto tale approccio condurrebbe a  errori di diversi ordini di  grandezza (COMITI & MAO, 
2012). 

A seconda dell’equazione d i t rasporto solido utilizzata, so no n ecessari vari parametri id raulici 
(quali velocità, tensioni tangenziali, potenza della corrente, ecc.). È quindi necessario far precedere il 
calcolo del trasporto solido da una modellazione idraulica del tratto in esame tale da poter definire i 
parametri n ecessari. P er t ale s copo, è in g enere sufficiente l ’impiego di  m odelli 1D  d i m oto 
permanente ( per es., HEC-RAS) o , n el c aso d i t ratti sufficientemente o mogenei p rivi d i o pere 
significative che possono condizionare le condizioni idrauliche, si può ricorrere a condizioni di moto 
uniforme. Esiste u n’ampia l etteratura r elativamente al le eq uazioni di t rasporto s olido ( per qua nto 
riguarda la letteratura i taliana si veda, ad es., ARMANINI, 1999; DA DEPPO e t a l., 2004). Sono inoltre 
disponibili d iversi so ftware ad atti a r ealizzare st ime d i trasporto so lido e b ilanci d i sed imenti. Tra 
questi, a  titolo di e sempio, si possono c itare: ( 1) HEC-RAS, c he consente d i ab binare le analisi 
idrauliche con numerose equazioni di trasporto solido. Le ultime versioni inoltre contengono il modulo 
SIAM, specifico per effettuare bilanci di sedimenti; (2) SAM Hydraulic Design Package for Channels 
(US A rmy C orps of  E ngineers, E ngineer R esearch and D evelopment C enter); (3) Software BAGS 
(Bedload Assessment in Gravel-bedded Streams) (WILCOCK et al., 2009). 
(3) Istogramma delle portate solide 

In questa fase vengono generate le portate solide per ogni classe di portata liquida, in base alla 
scala d elle p ortate so lide calcolata n el punto precedente. Le p ortate li quide utilizzate pe r g enerare 
l’istogramma delle portate so lide sono le portate medie d i ogni classe dell’istogramma di f requenza 
delle por tate. La p ortata s olida ass ociata a o gni p ortata l iquida viene p oi moltiplicata per l a durata 
della portata liquida. I risultati sono rappresentati sotto forma di istogramma, dove per ogni classe di 
portata l iquida s i r iporta i l m ateriale solido totale trasportato d urante il p eriodo d i an alisi. 
L’istogramma delle portate so lide mostra in genere la presenza di una classe modale. In tal caso, la 
portata media della classe modale viene identificata con la portata formativa (efficace). In alcuni casi 
l’istogramma può presentare più classi modali, pertanto le portate formative sono rappresentate da più 
valori o da un range di portate liquide. 

Ai fini del calcolo del t rasporto solido totale, s i sommano i c ontributi relativi a tu tte le c lassi d i 
portata d ell’istogramma. L a so mma co rrisponderà al  materiale so lido trasportato co mplessivamente 
nell’intervallo di  tempo considerato. Dividendo tale volume per il numero di anni, si ricava la stima 
della portata solida media annua. 
(4)  Bilancio di sedimenti 

Ripetendo la procedura precedente a u na successione di tratti relativamente omogenei, è possibile 
effettuare il bilancio di sedimenti (Figura 5.6). Partendo dall’equazione di continuità della fase solida, 
il bilancio medio annuo di ogni tratto si ricava sulla base della seguente equazione: 
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ΔQs (i) = Qs IN (i – 1) + Qs IN (i) – Qs OUT (i)

dove ΔQs (i) è il bilancio di sedimenti medio annuo (m3/a) per il tratto (i), Qs IN  (i – 1) è i l volume 
medio annuo (m3/a) di sedimenti in ingresso dal tratto a monte (i – 1); Qs IN (i) è volume medio annuo 
(m3/a) di sedimenti in ingresso da un affluente nel tratto (i); Qs OUT (i) è il volume medio annuo (m3/a) di 
sedimenti in uscita dal sottotratto (i).

Figura 5.6 – Esempio di bilancio di sedimenti per i fiumi Vara e M agra (modificato da RINALDI et al., 2009)
realizzato attraverso l’applicazione delle equazioni di trasporto solido di Shields (1), Schoklitsch (2), Parker (3) e 
Meyer-Peter & Müller (4).

CALCOLO DEL TRASPORTO SOLIDO E BILANCIO DI SEDIMENTI ATTRAVERSO IL METODO 
MORFOLOGICO

Il c alcolo d el trasporto s olido tramite il metodo m orfologico si basa su  una st ima volumetrica 
delle variazioni morfologiche dell’alveo derivanti dai processi di erosione, trasporto e sedimentazione
in un dato in tervallo d i tempo (si veda, ad es. , MCLEAN & CHURCH, 1 999; HAM & CHURCH, 2 000;
BREWER & PASSMORE, 2 002). Il metodo morfologico è basato sul pr incipio d i continuità de lla fase 
solida applicato al materiale del letto:

So = Si – ∂S
dove So è il materiale del letto in uscita, Si il materiale del letto in ingresso e ∂S esprime le variazioni 
di v olume s olido. S e que ste v ariabili s ono m isurate i n un c erto i ntervallo d i t empo, l ’equazione 
precedente può esprimersi nella forma:

Qo = Qi – (1 – p) ∂S/∂t
dove Qo e Qi rappresentano r ispettivamente l a p ortata so lida in u scita e in ingresso, m entre p è l a 
porosità dei sedimenti.

Il bilancio di sedimenti attraverso il metodo morfologico è stato applicato per una certa varietà di 
scale spaziali e temporali, dalla scala della singola barra e d ell’evento di piena alla scala di tratti di 
diversi km e per intervalli temporali di vari decenni. A seconda della scala, i metodi e i dati utilizzati 
per s timare l e variazioni morfologiche de ll’alveo possono anch’essi variare notevolmente, da rilievi 
diretti sul terreno a una combinazione di profili longitudinali, sezioni trasversali e analisi da immagini 
telerilevate per caratterizzare le variazioni topografiche e planimetriche.
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FASE 2: EVOLUZIONE PASSATA E VALUTAZIONE DELLE 
CONDIZIONI ATTUALI 

Durante l a Fase 2 , l e co noscenze a cquisite p recedentemente v engono i nserite i n u n contesto 
temporale evolutivo, per poter ricavare una valutazione delle condizioni morfologiche attuali dei corsi 
d’acqua anche sulla base della conoscenza delle condizioni passate. 

Si possono distinguere tre sottofasi (Figura II) trattate nei successivi tre capitoli. La prima riguarda 
l’evoluzione passata del s istema f luviale e d elle morfologie f luviali presenti: si  r icostruisce da dove 
provengono le t ipologie f luviali che s i osservano attualmente e  quali possano essere i f attori che ne 
hanno condizionato l’evoluzione. 

Le s uccessive du e s ottofasi forniscono degli strumenti m etodologici p er v alutare in parallelo, 
attraverso appositi indici ed altre possibili metodologie d i analisi, i due aspetti che caratterizzano i l 
sistema IDRAIM, o vvero l a q ualità m orfologica e  l a p ericolosità d a d inamica m orfologica. L a 
valutazione i ntegrata d i q uesti d ue aspetti p ermette d i e videnziare l e cr iticità e sistenti n el si stema 
fluviale. 

 

 
Figura II – Suddivisione della Fase 2 in sottofasi. 
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6. ANALISI DELL’EVOLUZIONE PASSATA DEL SISTEMA 
FLUVIALE 

Questo capitolo ha per oggetto la ricostruzione delle variazioni morfologiche passate e recenti degli 
alvei fluviali e delle relative cause. 

Molte definizioni e metodologie esposte in questo capitolo si possono applicare a vari tipi di alvei 
fluviali, ma è importante precisare che tali analisi sono adatte soprattutto a corsi d’acqua alluvionali (a 
fondo m obile) di determinate di mensioni. N ei corsi d’acqua confinati le v ariazioni m orfologiche, 
soprattutto que lle pl animetriche, s ono g eneralmente di s carsa e ntità. I noltre, in al vei co n l arghezza 
inferiore a  203 0 m  l ’impiego di  a lcune m etodologie (cartografia storica e foto aer ee) r isulta molto 
limitato. Un r iferimento ut ile pe r a pprofondimenti è  rappresentato da lle “Linee gui da p er l’analisi 
geomorfologica degli alvei fluviali e delle loro tendenze evolutive” (SURIAN et al., 2009b). 

La scala temporale per l’analisi delle variazioni morfologiche è quella degli ultimi 100–150 anni. 
Per vari aspetti, è opportuno tenere distinti due diversi orizzonti temporali: (1) gli ultimi 100–150 anni 
(media scala temporale), nell’ambito dei quali si  analizzano le variazioni morfologiche complessive; 
(2) la scala degli ultimi 10–15 anni, nell’ambito del quale si identificano le tendenze attuali. 

Per qua nto riguarda l a scala s paziale di a pplicazione, e ssa di pende da l g rado di de ttaglio de llo 
studio complessivo e  d alle f inalità s pecifiche del p rogetto. A  un  m assimo gr ado di  de ttaglio, si 
possono definire i trend e volutivi p er o gni tratto s emi- e non c onfinato de l b acino. In al tri c asi, è 
possibile effettuare l’analisi delle variazioni per macro-tratti, ovvero per un insieme di due o più tratti 
con simili caratteristiche, fino a un limite massimo rappresentato dal segmento. Un criterio può essere 
quello di  accorpare p iù t ratti appartenenti a una  stessa tipologia morfologica. A t al fine, va tu ttavia 
preliminarmente verificato (ad es., attraverso un’osservazione delle foto aeree del 1954–’55) che tale 
tipologia abbia avuto un’evoluzione relativamente omogenea (ad es., tutti i tratti abbiano subìto simili 
passaggi d i m orfologia e d en tità d i v ariazioni d i l arghezza) e /o c he n on e sistano e lementi di  f orte 
discontinuità di trasporto solido (ad es., i tratti a monte e a valle di una diga, seppure appartengano alla 
stessa tipologia, non possono essere trattati insieme). 

6.1 Misura dei principali parametri morfologici e delle relative variazioni 
I p arametri c he possono essere ut ilizzati pe r l ’analisi de lle v ariazioni m orfologiche di  un alveo 

fluviale sono numerosi. Di seguito vengono trattati i principali parametri, ossia quelli che determinano 
la cl assificazione de lla m orfologia de l c orso d’ acqua ( indici di  sinuosità, d i i ntrecciamento e  d i 
anabranching), la larghezza e la quota del fondo. Tale scelta si basa su specifiche esperienze di ricerca 
nello s tudio d elle te ndenze e volutive d i a lvei f luviali a  s cala n azionale n elle q uali è st ato f atto 
largamente uso di questi parametri (si veda a tal proposito SURIAN et al., 2009b). Ciò naturalmente non 
esclude che altri parametri (ad es., tra quelli riportati nel CAPITOLO 9) possano risultare significativi in 
determinate situazioni o per certi scopi specifici. 

Le fonti d i d ati per le a nalisi d elle v ariazioni d ei p arametri m orfologici s ono rappresentate d a: 
cartografia, foto aeree, immagini da satellite, r ilievi to pografici. Avendo a di sposizione p er un 
determinato anno s ia la cartografia ch e le immagini t elerilevate, q ueste u ltime so no d a preferirsi i n 
quanto permettono un’interpretazione diretta della morfologia dell’alveo, mentre la cartografia riporta 
un’interpretazione/rappresentazione dell’alveo non necessariamente funzionale agli scopi di q ueste 
analisi. Questo aspetto va tenuto in considerazione per tutti i  parametri qui analizzati, anche se  p er 
alcuni, ad esempio per l’indice di intrecciamento, può essere più rilevante ed avere maggiore effetto 
sull’accuratezza delle misure. 

6.1.1 Variazioni della configurazione morfologica 
Le variazioni de lla c onfigurazione m orfologica d i un a lveo f luviale s i ba sano, ol tre c he s u 

osservazioni qualitative, su tre indici che sono utilizzati nella classificazione delle morfologie fluviali 
(si veda CAPITOLO 4). 
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INDICE DI SINUOSITÀ 

Come si definisce e come si misura 
Si veda CAPITOLO 4. 

Stima delle variazioni del parametro 
L’analisi temporale dell’indice richiede di far riferimento a un’unica distanza verso valle che, 

generalmente, p uò ess ere q uella a ttuale d ell’alveo ( in p ratica d ell’ultimo v olo aer eo d isponibile). 
Convenzionalmente si riporta quindi il valore dell’indice in corrispondenza dell’estremità di valle del 
tratto considerato. 

INDICE DI INTRECCIAMENTO 

Come si definisce e come si misura 
Si veda CAPITOLO 4. 

Stima delle variazioni del parametro 
Essendo l ’indice d’ intrecciamento di pendente dallo stato i drometrico d el corso d’ acqua d evono 

essere utilizzati, p er q uanto p ossibile, d ocumenti che rappresentano st ati idrometrici si mili. S i 
consiglia di escludere condizioni con portate molto basse o con portate elevate (prossime al bankfull). 
In entrambi i casi l’indice assume infatti valori molto bassi. 

La s tima delle variazioni è comunque soggetta a  un discreto grado di  approssimazione, s ia per il 
fatto che le misure si possono riferire a stati idrometrici differenti, sia perché le misure effettuate da 
cartografia si b asano su una r appresentazione m orfologica n on n ecessariamente funzionale a lla 
valutazione di tale parametro (SURIAN, 2006). 

INDICE DI ANABRANCHING 

Come si definisce e come si misura 
Si veda CAPITOLO 4. 

Stima delle variazioni del parametro 
L’indice si basa sulla presenza di isole le quali, essendo superfici relativamente stabili, dipendono 

in minima parte dal livello idrometrico del corso d’acqua. Rimane un certo grado di approssimazione 
nelle misure effettuate da cartografia. 

6.1.2 Variazioni della larghezza dell’alveo 
Come si definisce e come si misura 

Si veda CAPITOLO 4. 
Stima delle variazioni del parametro 

Per un confronto multitemporale de lla l arghezza, l’utilizzo delle fonti p lanimetriche (cartografia, 
foto aeree e immagini satellitari) è da preferirsi in quanto consente, ad esempio tracciando le sezioni, 
di adattare le misure sulla base della tipologia d’alveo e del dettaglio che si vuole ottenere. Ciò non è 
ovviamente possibile, ad esempio, utilizzando sezioni topografiche realizzate in passato. 

Sia per confronto di larghezze calcolate con le sezioni che con i l rapporto “area alveo/lunghezza 
alveo” (Aa/l), è fondamentale tracciare l’asse dell’alveo per ogni anno analizzato. Nel caso delle 
sezioni, infatti, queste devono sempre essere perpendicolari all’asse ed è q uindi importante utilizzare 
assi diversi quando l’alveo modifica la sua direzione nel corso del tempo. Se la larghezza è o ttenuta 
dal rapporto Aa/l è evidente che una variazione positiva o negativa della lunghezza deve essere tenuta 
in c onto. Infine è importante esplicitare se  i l co nfronto d el p arametro viene f atto c onsiderando, o  
meno, la larghezza delle isole. 

Riguardo all’accuratezza delle misure e le possibili fonti di errore da cartografia storica e immagini 
telerilevate, si rimanda a quanto riportato in SURIAN et al. (2009b). 
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6.1.3 Variazioni della quota del fondo 
Come si definisce 

Per quota del fondo si può intendere la quota di massimo fondo, ossia riferita al punto più basso 
(“thalweg”), oppure la quota media del fondo dell’alveo. 
Possibili fonti/metodi per la misura 

Rilievi t opografici; d alla cartografia è p ossibile r icavare a lcune informazioni su ll’altimetria 
dell’alveo, g eneralmente p erò insufficienti p er u na caratterizzazione su fficientemente ac curata d el 
fondo. 

Stima delle variazioni del parametro 
Per un confronto m ultitemporale de i pr ofili l ongitudinali è es senziale c onoscere se i d ati si  

riferiscono al thalweg, al pelo libero o a qualche altro elemento. In assenza di questa informazione il 
confronto è  po co a ffidabile. U n pr oblema c he spesso si i ncontra nel confronto dei profili è  la  
variazione di lunghezza dell’alveo nel tratto esaminato: in tal caso è necessario trasformare le distanza 
in modo da ottenere profili con lunghezza uguale. Per fare ciò GURNELL et al. (2003a) suggeriscono di 
calcolare la sinuosità e di utilizzare i rapporti di sinuosità fra i diversi anni per aggiustare i profili. Se 
invece l o scopo n on è  l ’analisi d ella qu ota d el fondo, ma l e v ariazioni temporali d i pe ndenza, non  
bisogna apportare correzioni alle distanze dei profili longitudinali. 

Per un  confronto multitemporale de lla quo ta de l fondo da se zioni t rasversali, l ’utilizzo d ella 
quota media pone minori problemi rispetto agli altri parametri ed è pertanto consigliato (GURNELL et 
al., 2 003a). L’impiego de lla quota de l t halweg è  da evitare nel caso di corsi d’acqua con un profilo 
longitudinale irregolare, in particolare corsi d’acqua a canale singolo con riffles e pools. La quota del 
thalweg può essere considerata nel caso di alvei con un profilo longitudinale più omogeneo (ad alvei a 
canali intrecciati), ma una serie di test hanno comunque evidenziato differenze significative tra stime 
effettuate utilizzando i l thalweg e  la quo ta m edia d el fondo (SURIAN e t a l., 2009b ). L’utilizzo d i 
quest’ultimo parametro, e in particolare della quota media pesata, è pertanto raccomandabile.  
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Come si misura (si veda anche CAPITOLO 9) 

I da ti t opografici p iù c omunemente di sponibili sono p rofili lo ngitudinali e  sezioni trasversali 
all’alveo, m entre s olo da a lcuni anni c ominciano a e ssere a cquisiti rilievi “ in c ontinuo” de lla 
topografia dell’alveo attraverso rilievi LiDAR. 

I profili longitudinali si riferiscono generalmente alla quota di massimo fondo (thalweg) o del pelo 
libero della corrente, quindi, r iguardo al fondo dell’alveo, forniscono un’unica informazione (ad es., 
solo i l punto più depresso). Le sezioni topografiche forniscono invece una descrizione più completa 
della geometria dell’alveo. Facendo riferimento a una sezione si possono considerare diverse quote, ad 
esempio il thalweg, la quota media del fondo o la quota del pelo libero dell’acqua. 

L’individuazione della quota di massimo fondo in una sezione è generalmente molto semplice, è 
importante p erò p restare a ttenzione in q uei c asi d i d ubbia d efinizione d ell’alveo in  c ui p otrebbero 
sussistere d elle z one es terne a ll’alveo co n q uote inferiori r ispetto al  thalweg ( ad es. , z one d i 
escavazione antropica). In questi casi è opportuno interpretare le sezioni affiancando una cartografia, o 
meglio ancora una foto aerea, dello stesso periodo. 

La quota media del fondo (Qf) si può ottenere con tre procedure: a) media delle quote dei punti 
che costituiscono la sez ione t rasversale (punti battuti in sede d i rilievo topografico); b) media delle 
quote dei punti della sezione “raffittita” (punti creati con interpolazione lineare scelto un determinato 
passo di raffittimento, ad es., 1 m ); c) quota media pesata: a differenza della prima procedura (a), in 
questo c aso l a m edia de lle quo te è  c alcolata t enendo c onto de lle d istanze t ra i  s ingoli p unti, 
attribuendo quindi pesi differenti a  seconda della spaziatura f ra i punti della sezione (Figura 6.1). In  
tutti i casi le quote vanno considerate a partire dalla base delle sponde, escludendo pertanto le sponde 
stesse. Il pregio della procedura è di essere esente da interpretazioni soggettive; d’altra parte la quota 
ottenuta non corrisponde necessariamente a un preciso elemento morfologico dell’alveo (rappresenta 
una quota intermedia tra il thalweg e l a sommità delle barre). La seconda (b) e la terza (c) procedura 
sono raccomandabili in quanto non r isentono di un’eventuale distribuzione disomogenea delle quote 
rilevate per costruire la sezione. 

 
Figura 6.1 – Misura della quota media del fondo dell’alveo da sezione topografica e formula per il calcolo della 
quota media pesata. 

Infine si sottolinea che da un profilo longitudinale della quota media del fondo è possibile stimare 
la pendenza del fondo, parametro molto rilevante della morfologia ed idraulica di un corso d’acqua. 

 

6.2 Analisi delle variazioni sul terreno 
per cu i d evono esser e i ntegrate co n o sservazioni/misure d irette su l t erreno. I l r ilevamento può 

essere svolto con l ’ausilio di  apposite schede, per le quali si  r imanda a RINALDI (2008) e, nella loro 
versione più aggiornata, a SURIAN et al. (2009b). 
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Limitando questo paragrafo alle variazioni di quota del fondo (essendo le variazioni di larghezza e 
di configurazione morfologica analizzabili nella maggior parte dei casi attraverso analisi su immagini 
telerilevate), si r ichiamano d i seg uito g li asp etti p iù f unzionali a gli o biettivi d i q uesto c apitolo, 
rimandando ad altre parti del Manuale per maggiori dettagli. 

6.2.1 Variazioni complessive della quota del fondo 
Si tratta delle variazioni avvenute nella scala t emporale degli ultimi 100–150 anni. In genere, in 

accordo a i vari studi c ondotti a scala n azionale, si t ratta d elle v ariazioni a ltimetriche c omplessive 
verificatesi durante una o più fasi di incisione verificatesi a partire circa dalla fine del XIX – inizi del 
XX secolo che hanno seguito un precedente periodo di prevalente sedimentazione o equilibrio. 

 

Evidenze sul terreno (Si veda anche Guida alle Risposte e Guida Illustrata alle Risposte IQM). 

La presenza di  un terrazzo è evidenza di avvenuta incisione. Per conoscere esattamente la scala 
temporale nella quale tale incisione si è manifestata, bisognerebbe datare il terrazzo. Per gli scopi di 
questa metodologia, sono di interesse quelle piane inondabili che sono diventate inattive durante gli 
ultimi 100 – 150 anni. A tal fine possono essere utili i seguenti elementi: (a) il dislivello del terrazzo 
rispetto a ll’alveo at tuale non è ec cessivo ( si r icorda ch e i n fiumi i taliani si  so no o sservati 
abbassamenti d el f ondo a l m assimo de ll’ordine de i 10 - 12 m nell’intervallo t emporale di  nostro 
interesse) e tale superficie è ben preservata; (b) dalle osservazioni da foto aeree si può talora dedurre 
che la s uperficie attualmente cl assificata co me t errazzo er a all’epoca d ella f oto una p ianura 
inondabile s e non  a ddirittura po rzione dell’alveo. L ’assenza di  un t errazzo è  s egno di  m ancata 
incisione, quindi di fondo invariato o aggradato. Un’importante evidenza nel caso di alveo aggradato 
o in sedimentazione consiste nel fatto che la sommità delle barre è ad una quota superiore rispetto 
alla quota de lla p ianura inondabile. U n’ulteriore evidenza p uò esse re q uella di una marcata 
contropendenza della pianura, con quote visibilmente più elevate sull’orlo dell’alveo (argini naturali) 
e degradanti verso il piano campagna. 

Lo st ato delle pile di  un ponte (esposte, normali, sepolte) può essere indicativo delle variazioni 
avvenute, l imitatamente a l pe riodo c ompreso tra la realizzazione de l po nte e d og gi. È possibile 
dedurre u na s tima d ell’incisione so lo n el c aso i n cu i l e p ile si ano esp oste ( nel caso  si ano sep olte 
bisognerebbe r isalire allo sp essore d ei s edimenti so pra l a b ase d elle p ile). Va co nsiderato q uanto 
segue: 
- se sono presenti più pile, va fatto riferimento alle pile in alveo (ad esempio se c’è una pila che è 

rimasta sulla nuova piana inondabile a causa di restringimento, questa non va considerata); 
- la misura va effettuata non in corrispondenza dello scavo dell’erosione localizzata, ma facendo 

riferimento al fondo medio. 
Analogamente, solo nel caso di incisione è possibile ricavare informazioni indirette sul possibile 

abbassamento de l f ondo sulla b ase d ei dislivelli tra s uperfici o mologhe (cioè tra u na d eterminata 
superficie nello stato attuale e la quota che aveva lo stesso tipo di superficie prima dell’incisione). Si 
possono presentare due principali casi: 
(1) Nel caso sia presente una nuova pianura inondabile, si può misurarne il dislivello con il terrazzo 

(che r appresentava l a p ianura inondabile pre-incisione) ( si veda Guida Illustrata al le R isposte 
IQM, Figura 82). Si tratta di una stima di massima, in quanto va tenuto conto che sia il terrazzo 
che la piana inondabile possono essere soggetti ad una certa sedimentazione verticale (in genere 
superiore pe r l a p ianura i nondabile) c he qu indi può  c ausare u n c erto m argine di  e rrore de lla 
misura. 

(2) Si misura il dislivello tra la sommità della ghiaia affiorante su una sponda in erosione (nel caso 
questa sp onda r appresenti l a sca rpata d el terrazzo e n el caso  l a g hiaia s ia ef fettivamente 
attribuibile ad una facies di sommità di barra) e la sommità di una barra nella stessa sezione (o 
nelle vicinanze della sponda) (si veda Guida Illustrata alle Risposte IQM, Figura 82). Per quanto 
riguarda la sommità della ghiaia nella scarpata e nella barra attuale, si fa riferimento ai punti in 
cui e sse so no p iù al te. A ffinché l a m isura sia at tinente alla scala temporale di interesse, è 
necessario che i depositi di barra affioranti nella sponda siano effettivamente recenti. Questo è in 
parte v erificabile d all’osservazione d ello s tato d i c ementazione d ei s edimenti stessi ( in g enere 
dovrebbero essere poco o per nulla cementati) e, in casi favorevoli, anche da foto aeree (cioè nel 
caso in cui si osserva una barra in un’epoca precedente laddove ora è presente la scarpata). 
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Entrambi i t ipi di determinazioni devono quindi possibilmente avvalersi 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 attuale di piana inondabile o di terrazzo 
può e ssere riconosciuta s ulle f oto a eree d i un de terminato a nno c ome una  barra: m isurando il 
dislivello tra sommità delle ghiaie lungo una scarpata che interessa tale superficie e la sommità delle 
ghiaie delle barre a ttuali, è  possibile r icavare una stima dell’abbassamento del letto rispetto a quel 
determinato anno. 

Una regola generale (valida per i dislivelli “piana-terrazzo” e “sommità delle barre-sommità delle 
ghiaie su sponda”) è quella di fare un certo numero di misure in un determinato tratto (ad es., almeno 
34 misure), dalle quali si ricava un range di dislivelli e un valore medio della variazione altimetrica. 
Una tecnica particolarmente efficace, ma più impegnativa, può essere quella di realizzare dei profili 
topografici d elle d iverse s uperfici (terrazzo, pi ana i nondabile, s ommità ba rre relitte e b arre at tive) 
lungo l’intero tratto (con l’uso di un GPS non si tratta di un’operazione eccessivamente difficoltosa). 
Dalla rappresentazione g rafica d ei p rofili risulta molto p iù e fficace l’interpretazione delle p ossibili 
variazioni. 

 

6.2.2 Tendenze attuali della quota del fondo 
Si tratta delle variazioni avvenute nell’orizzonte temporale degli ultimi 10–15 anni. Le evidenze sul 

terreno consentono una  v alutazione della tendenza evolutiva (alveo in in cisione, e quilibrio o 
sedimentazione) seppure, in a lcuni c asi, qua litativa e co n u n notevole m argine d i i ncertezza. L a 
valutazione risulta più affidabile quando è p ossibile effettuare misure altimetriche sul terreno (ad es., 
differenza t ra barre e piana i nondabile) e ancora p iù robusta se s i d ispone d i due rilievi topografici 
recenti. 

 

Evidenze sul terreno (Si veda anche Guida alle Risposte IDM e SURIAN e t al . (2009b) per ulteriori 
approfondimenti) 

Si distinguono tre principali categorie di dati/evidenze: a) evidenze morfologiche; b) caratteristiche 
dei sedimenti dell’alveo; c) presenza e caratteristiche della vegetazione viva e d el legno presenti in 
alveo. 
MORFOLOGIA 
- Rapporto a ltimetrico t ra b arre e p iana inondabile. I n un a lveo i n i ncisione s i può o sservare 

qualche discontinuità tra sommità delle barre attive e piana inondabile. Viceversa, in un alveo in 
equilibrio dinamico si dovrebbe osservare un pa ssaggio graduale (continuità) tra sommità delle 
barre e  p iana inondabile (in p articolare sulle ba rre di  m eandro). N el c aso di un a lveo i n 
sedimentazione, una delle evidenze più importanti è rappresentata dal fatto che la sommità delle 
barre attive è ci rca al lo st esso l ivello, o  anche s uperiore, rispetto al la piana inondabile.- 
Morfologia d elle barre. U n d islivello m arcato tra le st esse e i  c anali p uò e ssere s intomo di  
incisione. N el c aso s i incontrano de i c orpi s edimentari c on un a s piccata m orfologia a  f orma 
lobata, c on un evidente fronte di  a ccumulo c he tende a  seppellire od ostruire un c anale o  una  
barra stessa, questa può essere considerata un’evidenza di sedimentazione. L’assenza di barre o 
la presenza di barre longitudinali predominanti può essere associata a condizioni di incisione o 
sedimentazione rispettivamente ( quest’ultima ev idenza n on è a pplicabile ad al vei a  can ali 
intrecciati, dove le barre longitudinali sono normalmente presenti). 

- Canali. La presenza di uno scalino del fondo (nickpoint vale a dire uno scalino ripido nel profilo 
longitudinale, tipico soprattutto di alvei incisi in sedimenti fini, o una  scarpata del fondo che si 
può os servare in al vei g hiaiosi) p uò ess ere s intomo d i i ncisione. L a p resenza d i can ali d i 
avulsione o canali s econdari ne lla pi anura inondabile s ono i nvece a ssociabili normalmente a  
situazioni in sedimentazione. 

- Sponde. Il caso di entrambe le sponde con scalzamento al piede può essere associato a condizioni 
di incisione; entrambe le sponde stabili o con processi opposti (una in arretramento e l’altra in 
avanzamento) possono essere indicative di situazioni altimetricamente stabili; il caso di entrambe 
le sp onde co n ac cumulo di  s edimenti a l pi ede può e ssere a ssociato a  c ondizioni di  
sedimentazione. Tali evidenze sono più tipiche di a lvei a  canale singolo e  con sponde coesive, 
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mentre sono meno adatte al caso di alvei transizionali o a canali intrecciati. 
- Frequenza di inondazione della piana inondabile. I casi in cui non ci sono evidenze che la piana 

sia f requentemente i nondata può essere s intomo di  una f ase d i incisione c he n e s ta 
progressivamente r iducendo l a connettività idraulica co n l ’alveo; v iceversa, q uando e sistono 
molte evidenze di frequenti inondazioni (soprattutto detriti vegetazionali che marcano il l ivello 
raggiunto da recenti piene), esse possono essere indicative di una situazione in sedimentazione. 

SEDIMENTI 
Un m arcato e d iffuso corazzamento è n ormalmente a ssociato a  c ondizioni d i incisione; u n 
corazzamento molto li eve o  d el tu tto a ssente è  a ssociabile a  condizioni d i equilibrio o  
sedimentazione. L’embriciamento e la variabilità tessiturale sono altre caratteristiche tessiturali dei 
sedimenti del letto che si possono mettere in relazione in una certa misura alle condizioni energetiche 
della corrente (eccesso o difetto di capacità di trasporto). La presenza diffusa di embriciamento e d i 
una sc arsa v ariabilità tessiturale possono e ssere sintomo d i co ndizioni d i ec cesso d ella cap acità d i 
trasporto (quindi tendenza all’incisione), viceversa nel caso di assenza di tali caratteristiche. 
VEGETAZIONE E MATERIALE LEGNOSO 
Le radici di alberi sulle sponde possono fornire alcune indicazioni come segue (si tratta di evidenze 
che si  applicano meglio ad  al vei a can ale s ingolo): radici e sposte di ffusamente nel t ratto, possono 
denotare i ncisione; radici s epolte d iffusamente nel t ratto, pos sono a l c ontrario de notare 
sedimentazione. Si noti che la presenza di radici esposte o sepolte su una sola delle sponde può essere 
semplicemente associata a processi di erosione o sedimentazione laterale, eventualmente in un alveo 
in equilibrio dinamico, quindi non sono indicative di incisione o sedimentazione. 

La presenza e posizione di vegetazione arborea sulla sponda può fornire le seguenti indicazioni: 
alberi regolarmente p resenti so lo su lla p arte sommitale della s ponda e a ssenti s ulla pa rte i nferiore 
possono denotare un recente abbassamento del fondo che ha portato ad  emergere la parte inferiore 
della sponda; sponde e ntrambe r icoperte da  v egetazione a rborea p iuttosto uni forme, de notano i n 
genere condizioni di stabilità delle stesse e di equilibrio del fondo. Materiale legnoso assente o scarso 
può essere associato ad  i ncisione; v iceversa materiale l egnoso abbondante e  di sposto caoticamente 
può es sere associato a condizioni d i s edimentazione, m entre n essuna p revalenza p uò suggerire 
condizioni di equilibrio. 

6.3 Rappresentazione e classificazione delle variazioni morfologiche e delle 
tendenze evolutive 

6.3.1 Rappresentazione delle variazioni morfologiche 
Le v ariazioni m orfologiche d ell’alveo, o ssia le v ariazioni t emporali d ei p arametri m orfologici 

descritti in p recedenza, p ossono es sere elaborate e  r appresentate con diverse m odalità. Le du e 
modalità principali sono le seguenti: (1) variazioni in una sezione o tratto; (2) variazioni longitudinali. 

(1) Variazioni in una sezione o tratto 
Si r iportano le variazioni di  un pa rametro in f unzione de l tempo i n una  singola s ezione o in un 

singolo tratto del corso d’acqua. Questo tipo di rappresentazione è utile per distinguere le varie fasi di 
evoluzione e per ricavare i tassi di variazione. 

Si possono rappresentare le variazioni di un singolo parametro (larghezza, quota del fondo, indice 
di intrecciamento, ecc.) (Figura 6. 2) oppure di  più parametri nello stesso diagramma (Figura 6. 3). 
Quest’ultimo t ipo d i r appresentazione è p iù e fficace nell’evidenziare i  r apporti reciproci tra d iversi 
parametri (ad es., tra variazioni di larghezza e di quota del fondo). Le variazioni dei diversi parametri 
contribuiscono a definire la traiettoria di evoluzione complessiva del corso d’acqua. 
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Figura 6.2 – Variazioni in una sezione o tratto. A: Variazioni dell’indice di intrecciamento in un tratto del Fiume 
Tagliamento n el c orso d egli u ltimi 2 00 a nni; B : V ariazioni d i la rghezza i n un tr atto d el Fiume P anaro 
(modificato da  RINALDI e t al., 200 8a). C :. V ariazioni d i qu ota de l fondo i n un a sezione de l Fiume A rno 
(modificato da RINALDI & SIMON, 1998).

Figura 6.3 – Variazioni di quota del fondo e larghezza in due tratti del Fiume Magra (modificato da RINALDI et 
al., 2008a).

(2) Variazioni longitudinali
Si r iporta in un d iagramma l ’andamento spaziale del parametro (in funzione delle distanze verso 

valle) pe r g li a nni di sponibili (Figura 6. 4 e Figura 6. 5). È utile p er avere u na r appresentazione 
complessiva delle variazioni spazio-temporali.

Nell’analizzare v ariazioni longitudinali, os sia qua ndo s i i ntroduce l a v ariabile sp aziale, b isogna 
prestare attenzione al fatto che la lunghezza dell’alveo può aumentare o diminuire nel corso del tempo. 
In q uesti casi è n ecessario f are r iferimento ad  u n’unica d istanza v erso v alle, al trimenti p ossono 
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risultare d elle v ariazioni a pparenti, dov ute a l fatto c he s i s tanno c onfrontando punt i d iversi lungo 
l’alveo. Come riferimento delle distanze si può utilizzare la situazione attuale, ossia quella dell’ultimo 
rilievo disponibile.

Figura 6.4 – Confronto di profili longitudinali del Fiume Arno (modificato da AGNELLI et al., 1998).

Figura 6.5 – Variazione s pazio-temporale d ella l arghezza d ell’alveo d el Fiume T rebbia ( modificato da  
PELLEGRINI et al., 2008).

6.3.2 Classificazione delle variazioni morfologiche
Attraverso q uesta f ase si  procede ad  u na c lassificazione d elle v ariazioni m orfologiche e a d u na 

mappatura de i t ratti con diverso g rado d i v ariazione pe r v isualizzarne la d istribuzione spaziale 
all’interno del bacino idrografico.

(1) Classificazione delle variazioni morfologiche complessive
Le variazioni della configurazione morfologica possono essere classificate sulla base del passaggio 

o meno ad una morfologia diversa rispetto a quella iniziale dell’intervallo di tempo preso in esame. A 
tal fine, si può fare riferimento alle due situazioni più rappresentative di condizioni del passato, ovvero 
(1) XIX secolo (prime levate delle tavolette IGM della seconda metà XIX sec. o cartografie precedenti 
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se r itenute sufficientemente at tendibili); (2) anni ’50 d el X X s ecolo. P er m olti s copi p ratici, è  p iù 
conveniente fare riferimento alla situazione degli anni ’50 del XX secolo, in quanto la disponibilità del 
volo GAI IGM a copertura nazionale permette di ricavare misure più precise rispetto alle valutazioni 
effettuate da cartografia storica, le quali sono soggette ad un maggior margine di errore. In genere, si 
distinguono l e s eguenti c lassi: (1) Configurazione morfologica i nvariata; (2 ) Variazione d i 
configurazione m orfologica l imitata o m oderata ovvero tra tip ologie contigue; ( 3) Variazione d i 
configurazione m orfologica i ntensa ovvero tra t ipologie non c ontigue. L e t ipologie c ontigue s ono 
configurazioni m orfologiche s imili (ad es., un a lveo s i m antiene a can ale si ngolo m a p assa d a 
meandriforme a  s inuoso), m entre l e t ipologie non c ontigue c omprendono v ariazioni t ra m orfologie 
molto diverse tra loro (ad es., da canali multipli a canale singolo). 

Analogamente per l a larghezza, si fa r iferimento a tre tipi di variazioni: (1) alveo r istretto; (2) 
alveo i nvariato; (3 ) alveo al largato. F acendo r iferimento a lla s ituazione de gli a nni ’ 50, la 
classificazione adottata in seg uito è la s eguente: ( 1) Alveo i nvariato oppure variazioni lim itate: 
variazioni di larghezza ≤ 15% della larghezza iniziale; (2) Restringimento o al largamento moderato: 
variazioni di l arghezza c omprese t ra il 15% e  il 35% della larghezza in iziale; ( 3) Restringimento o  
allargamento intenso: variazioni di larghezza >35%. Tali limiti scaturiscono da esperienze maturate in 
vari anni di indagini e appaiono adatte al contesto italiano. 

Riguardo a lle v ariazioni della quota del f ondo, s i i ntegrano le e videnze s ul t erreno con le 
(eventuali) misure effettuate sulla base di  profili e/o sezioni, ricavando una valutazione complessiva 
delle variazioni avvenute nell’intervallo di tempo considerato. Si distinguono tre tipi di variazione: (1) 
alveo inciso; (2) alveo invariato; (3) alveo aggradato. Ad un livello di classificazione superiore, sulla 
base d i una st ima de lle variazioni di  quota del fondo avvenute, s i distinguono in genere l e seguenti 
classi: ( 1) Alveo invariato: variazioni di quota del fondo t rascurabili (fino a 0.5 m); ( 2) Incisione o 
aggradazione da l imitata a m oderata: v ariazioni della quot a de l f ondo ≤ 3m; (3) Incisione o 
aggradazione i ntensa: v ariazioni de lla quo ta de l f ondo c omprese tra 3m  e  6 m ; ( 4) Incisione o 
aggradazione molto intensa: variazioni di quota del fondo > 6 m. 

(2) Classificazione delle tendenze attuali 
Alla scala temporale degli ultimi 10–15 anni, i parametri che vengono generalmente considerati per 

classificare le tendenze attuali sono la larghezza dell’alveo e la quota del fondo. 
Per q uanto r iguarda l a larghezza, p articolare cautela d eve esser e f atta i n q uanto ad  u na sca la 

temporale così breve gli errori associati alle misure da immagini telerilevate possono essere rilevanti 
rispetto all’entità delle variazioni misurate. Generalmente, ai fini della classificazione dell’indicatore, 
si possono di stinguere le t re seg uenti cl assi d i v ariazioni d i l arghezza: (1) Tendenza di l arghezza 
trascurabile: l e variazioni non sono qua ntificabili oppure, se s uperiori a i 3 m  ( ordine d i g randezza 
dell’errore commesso nelle misure), risultano inferiori al 10% della larghezza relativa al primo dei due 
rilievi; (2) Tendenza al restringimento o allargamento non trascurabile: le variazioni sono superiori al 
margine di errore nelle misure e risultano comprese tra il 10 e 25% della larghezza relativa al primo 
dei due  r ilievi; (3) Forte t endenza al  r estringimento o al largamento: l e variazioni s uperano i l 25% 
della larghezza relativa al primo dei due rilievi. 

Riguardo a lla quota de l f ondo, e ccetto c he ne i casi i n cui si  disponesse di confronti d i r ilievi 
topografici, difficilmente s i p uò r icavare u na s tima d ella variazione in  u n in tervallo d i te mpo c osì 
breve. Nei casi in cui la valutazione si basi esclusivamente su evidenze sul terreno, la classificazione si 
limita ad interpretare la tendenza prevalente, ovvero: (1) in i ncisione; (2) in equilibrio; (3) in 
sedimentazione. 

(3) Classificazione delle traiettorie di evoluzione 
La traiettoria di evoluzione è l a rappresentazione grafica delle variazioni morfologiche nel tempo, 

con riferimento all’intervallo temporale utilizzato per questo tipo di analisi, ovvero gli ultimi 100–150 
anni. L a traiettoria p uò r iferirsi a  un singolo pa rametro (larghezza o quo ta d el f ondo) o ppure pu ò 
sintetizzare le variazioni contemporanee di più parametri, soprattutto quando questi hanno subìto trend 
simili di variazione (ad es., incisione e restringimento e/o sedimentazione e allargamento). 

Facendo riferimento al le traiettorie p iù f requentemente o sservate i n co rsi d ’acqua i taliani, s i 
possono distinguere di norma i seguenti casi (Figura 6.6): 
(1) Assenza di variazioni tratto che non ha subìto variazioni significative rispetto alla sua condizione 

iniziale ( relativamente a ll’intervallo t emporale indagato) ed è t uttora in una c ondizione di  
equilibrio dinamico. 
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(2) Variazioni senza inversione di tendenza tratto che ha subìto variazioni d i una certa entità e che 
non ha invertito il suo trend di variazione (es., tratto inciso che anche negli ultimi 10–15 anni è in 
incisione o in equilibrio). 

(3) Variazioni con inversione di tendenza il tratto ha subìto una variazione ma negli ultimi 10–15 anni 
ha i nvertito tale t endenza, o vvero h a m ostrato seg ni p arziali di recupero, a d estratto i nciso in 
passato che negli ultimi 10–15 è in fase di sedimentazione. 

 
Figura 6.6 – Classificazione delle traiettorie passate e attuali. T1: assenza di variazioni; T2: variazioni senza 
inversione di tendenza; T3: variazioni con inversione di tendenza. 

Considerazioni a parte vanno fatte per altre due situazioni particolari che necessitano 
approfondimenti: 
(4) Fissato artificialmente: è rimasto invariato in quanto è fissato da molto tempo (es., fiume in un 

tratto urbanizzato). 
(5) Variazioni precedenti agli anni ’50: ci possono essere casi in cui le variazioni sono avvenute poco 

prima, tra fine 1800 e anni ’50 (ad es., perché è stata realizzata una diga), pertanto la stabilità tra 
anni ’50 e oggi è dovuta al fatto che aveva già modificato il suo regime. 

6.4 Analisi delle cause 
Una volta ricostruite le variazioni e le traiettorie di evoluzione, in questa fase si cerca di metterle in 

relazione co n le p ossibili cause n el co ntesto d el b acino. È importante c omprendere qu ali e rano l e 
caratteristiche m orfologiche e  i l comportamento d el c orso d ’acqua prima di  e ventuali disturbi 
antropici, identificare come le variabili guida (portate liquide e solide) siano state impattate, i tempi e 
le cause di tali alterazioni. 

Nel c ontesto i taliano, le t rasformazioni m orfologiche c he ha nno i nteressato g ran pa rte de i c orsi 
d’acqua semi- e non confinati sono nella maggior parte dei casi attribuibili a fattori antropici (si veda 
ad es., RINALDI, 2003; SURIAN & RINALDI, 2003; SURIAN et al., 2009a). 
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Figura 6.7 – Esempio d i d iagramma schematico c he mette in ev idenza le r elazioni c ause ( impatti a ntropici) 
effetti (variazioni morfologiche) in un contesto di evoluzione temporale (Magra e Vara: da RINALDI, 2009. Le 
date relative alle varie fasi si riferiscono agli anni delle principali cartografie o foto aeree analizzate). 

Informazioni dettagliate riguardo le opere e gli interventi a scala di bacino vengono acquisite in fasi 
successive. In questa fase è necessario approfondire le conoscenze riguardo ai tempi in cui sono stati 
realizzati i principali interventi (ad es., epoca di realizzazione di una diga o di una serie di pennelli). 
Mettendo in relazione la sequenza temporale degli impatti antropici con le traiettorie di evoluzione, è 
in genere possibile evidenziare rapporti di causa-effetto piuttosto evidenti. utile sintetizzare tali 
informazioni in un diagramma che colloca nel tempo i t ipi e l’intensità dei disturbi antropici (Figura 
6.7). Oltre ai disturbi di tipo antropico, è importante raccogliere i dati disponibili relativi alle portate 
massime annuali e conoscere gli eventi di piena più intensi verificatisi nel periodo di indagine. Ciò 
può permettere ad esempio di comprendere se determinate fasi evolutive possano o meno essere state 
condizionate da eventi di piena di elevata magnitudo. 
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7. VALUTAZIONE DELLA QUALITÀ MORFOLOGICA 

In questo capitolo, dopo aver introdotto il concetto di condizione di riferimento, viene presentato il 
sistema di valutazione IQM. 

7.1 Condizione di riferimento morfologica 
La pr ocedura di  v alutazione e  m onitoraggio de lle condizioni m orfologiche d ei c orsi d ’acqua 

dovrebbe basarsi, coerentemente con quanto richiesto dalla WFD, sulla valutazione dello scostamento 
delle condizioni attuali rispetto a un certo stato di riferimento. La definizione di uno stato di 
riferimento p er g li a spetti morfologici p uò r itenersi particolarmente p roblematica r ispetto a gli a ltri 
aspetti presi in esame per la WFD. 

Negli ultimi tre decenni c irca, num erosi studi hanno a ffrontato la de finizione delle condizioni 
geomorfologiche di  r iferimento pe r un c orso d’acqua ( si v eda ad  BINDER e t al., 1 983; KERN, 1992 ; 
RHOADS e t al ., 1999 ; JUNGWIRTH et al . (2002), PALMER e t a l., 2 005; BRIERLEY & FRYIRS, 2 005; 
DUFOUR & P IÉGAY, 2 009). T ali s tudi d imostrano che esiste a ncora qua lche di battito su q uesto 
argomento e m anca una visione comune. D’altra parte, alcuni concetti sono largamente accettati (ad 
es., concetto di immagine guida, PALMER et al., 2005; concetto di traiettorie di evoluzione, BRIERLEY 
& FRYIRS, 2005), dimostrando che è stata stabilita una base comune. In questo paragrafo, si ritiene utile 
riassumere le i dee ch iave sviluppate su ll’argomento durante g li u ltimi an ni, in modo d a sp iegare l e 
condizioni di riferimento definite per la presente metodologia di valutazione. 

La m aggior p arte d ei sistemi f luviali in E uropa ( si v eda PETTS e t al ., 1989; BILLI e t a l., 1 997; 
COMITI, 2012), così come in  altri continenti (MONTGOMERY, 2008) sono s tati modificati dall’azione 
dell’uomo pe r c entinaia o  a nche m igliaia di  a nni, r endendo tali s istemi i l r isultato di  un a l unga 
interazione tra fattori climatici, geologici e antropici. Questa evidenza ha portato molti autori a ritenere 
poco significativo e privo di utilità pratica fare riferimento a una condizione “primitiva” (o “pristina”) 
(si veda ad  es., KERN, 1 992; RHOADS & H ERRICKS, 1 996; RHOADS e t al ., 19 99; JUNGWIRTH e t a l. 
(2002); DOWNS & GREGORY, 2004 ; KONDOLF & ZOLEZZI, 2 008; PIÉGAY e t a l., 2 008; DUFOUR &  
PIÉGAY, 2 009). Le co ndizioni d i co rsi d’acqua del passato p ossono es sere p rese co me esem pi d i 
condizioni più naturali, ma in molti casi lo stesso concetto di naturalità è discutibile. Riconoscere che i 
sistemi f luviali sono stati co ndizionati p er s ecoli da f attori a ntropici, e che anche l a v ariabilità 
climatica p otrebbe av er g iocato u n r uolo si gnificativo su  q ueste s cale t emporali ( si v eda ad  es., 
BRAVARD, 1 989; RUMSBY &  MACKLIN, 1 996) implica l a necessità d i una visione dinamica d i tali 
sistemi. 

In quest’ottica, ogni tratto di un corso d’acqua è caratterizzato da una sua traiettoria di evoluzione 
in termini di morfologia dell’alveo (BRIERLEY & FRYIRS, 2 005). In accordo con il concetto di 
traiettoria d i evoluzione, un fiume è un sistema complesso ch e aggiusta la propria m orfologia in 
funzione d elle c ondizioni al c ontorno, in p articolare d i v ariazioni d ei flussi l iquidi e  d i s edimenti 
(BRIERLEY e t a l., 2 008; DUFOUR & P IÉGAY, 2 009) (si v eda an che CAPITOLO 3 ). Poiché i sistemi 
fluviali s ono il risultato di  una  c ontinua interazione tra f attori na turali e  a ntropici, e  l a m orfologia 
dell’alveo i n un t ratto s pecifico può c ambiare ne l t empo, molti a utori ha nno r inunciato a ll’uso de l 
passato come c ondizione di  riferimento. I nfatti, non s olo le c ondizioni pa ssate non  s ono 
necessariamente n aturali (ad e s., esistevano f enomeni e rosivi sui ve rsanti pi ù i ntensi nel c orso d el 
XVIII e XIX secolo a causa dell’attività agricola), ma esse sono anche poco utili per la gestione e l a 
riqualificazione f luviale. D ato ch e u n si stema f luviale p uò ess ere cambiato n el t empo, n on sar ebbe 
utile far riferimento a una morfologia passata che riflette condizioni a l contorno che possono essere 
molto differenti dalle attuali. 

Questo tipo di approccio è stato usato da parecchi autori, ma con qualche differenza. Ad esempio il 
“leitbild” (KERN, 1992; MUHAR & JUNGWIRTH, 1998) o il concetto di “immagine guida” (BINDER et 
al., 1983; PALMER e t al., 2005) sono s tati sviluppati tenendo conto delle attuali condizioni ambientali 
(ad es., attuali condizioni idrologiche, geomorfologiche e impatti antropici nel bacino). Le condizioni 
di riferimento (es., leitbild o immagine guida) sono essenzialmente definite guardando alle condizioni 
e vincoli attuali e f uturi, e sono finalizzate a i dentificare lo stato meno degradato e p iù dinamico dal 
punto d i vista ecologico che potrebbe esistere nell’attuale contesto f isico del bacino (PALMER et a l., 
2005). 
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In maniera s imile, BRIERLEY & FRYIRS, 2005 affermano c he, in g enerale, le c ondizioni di 
riferimento vanno inquadrate in termini di  uno s tato atteso. Tale s tato atteso rappresenta la migliore 
condizione c he p uò es sere o ttenuta d a u n co rso d ’acqua alterato d alla p resenza an tropica, d ate l e 
condizioni al contorno prevalenti nel bacino (BRIERLEY & FRYIRS, 2005). 

Gli approcci ora descritti hanno molti aspetti in comune. Primo, essi fanno riferimento a uno s tato 
dinamico piuttosto che a una condizione statica, nel momento in cui le condizioni del corso d’acqua 
sono inquadrate nel contesto di  una tendenza di  evoluzione del sistema (BRIERLEY & FRYIRS, 2005). 
Secondo, tali lavori argomentano il fatto che una riqualificazione fluviale non dovrebbe mirare a  
ricreare condizioni passate. Sulla stessa linea di pensiero è il concetto di “naturalizzazione” proposto 
da RHOADS & HERRICKS (1996) e da RHOADS et al. (1999) per ambienti antropizzati. anche rilevante 
notare c he l ’“immagine guida” o l o “ stato a tteso” non s ono us ati pe r misurare uno s costamento da  
condizioni naturali, q uanto p iuttosto p er d efinire g li obiettivi d i u na riqualificazione f luviale. A  t al 
proposito, il lavoro di JUNGWIRTH et al. (2002) è particolarmente interessante in quanto enfatizza che 
una valutazione può essere considerata un processo a due stadi, dove dapprima si valuta la deviazione 
rispetto a condizioni naturali (“visionary leitbild”), e successivamente s i identificano gli obiettivi d i 
una riqualificazione (“practical leitbild”). 

Nella definizione delle condizioni di riferimento per l’IQM è stato tenuto conto (i) di vari concetti 
prima descritti (in particolare quello di traiettoria di evoluzione); (ii) dei requisiti della WFD; (iii) del 
contesto sp ecifico dei co rsi d ’acqua italiani, i q uali s ono s tati interessati d a fattori an tropici p er un 
lungo periodo di tempo (si veda ad es., BILLI et al., 1997; SURIAN & RINALDI, 2003; COMITI, 2012). In 
accordo co n l a WF D, lo s tato d i r iferimento de ve c orrispondere a  c ondizioni “indisturbate”, 
caratterizzate d a a ssenza o  im patti a ntropici m olto lim itati ( EC, 200 3). C onseguentemente, l e 
condizioni di riferimento pe r l ’IQM sono s tate d efinite i n m aniera tale da m isurare lo scostamento 
rispetto a  c ondizioni g eomorfologiche i ndisturbate o s olo l ievemente di sturbate. L e c ondizioni di  
riferimento pe r un da to t ratto s ono definite considerando tre co mponenti, v ale a d ire funzionalità 
geomorfologica (forme e p rocessi d el co rso d ’acqua), artificialità e variazioni m orfologiche 
(instabilità). Riguardo la prima componente, le condizioni di riferimento sono date dalla forma e dai 
processi che sono attesi per la tipologia morfologica esaminata. Per l’artificialità, la condizione di 
riferimento è d ata da assenza o  presenza m olto ridotta d i i nterventi a ntropici (regolazione d elle 
portate liquide e solide, strutture idrauliche e attività di gestione). Se esistono elementi antropici, essi 
dovrebbero produrre effetti trascurabili sulla morfologia dell’alveo e sui processi. Riguardo alla terza 
componente, un alveo deve essere stabile o i n “equilibrio dinamico”, vale a dire che non s i sono 
verificate importanti variazioni morfologiche dovute a fattori antropici nel corso del “recente” passato 
(ovvero negli ultimi 100 anni circa). Riassumendo, le condizioni di riferimento consistono in un tratto 
di corso d’acqua in equilibrio dinamico, dove il fiume svolge quei processi geomorfologici che sono 
attesi p er u na sp ecifica t ipologia, e d ove l ’artificialità è asse nte o  n on a ltera s ignificativamente l a 
dinamica del corso d’acqua a scala di bacino e di tratto. 

Tratti ch e r appresentano condizioni di  r iferimento p ossono e ssere m olto r ari, s e non a ddirittura 
assenti, n el c ontesto i taliano ( COMITI, 2 012). A  tal pr oposito s i rimarca che l ’IQM rappresenta 
semplicemente uno strumento per valutare lo scostamento rispetto a condizioni indisturbate e non uno 
strumento p er d efinire ob iettivi di  g estione o r iqualificazione ( tale a rgomento v iene a ffrontato ne l 
CAPITOLO 1 1). I n que st’ottica, l e c ondizioni d i r iferimento pe r l’IQM sono s imili a l c oncetto d i 
“visionary le itbild” di JUNGWIRTH e t al . (2002), s ebbene que sti a utori s i r iferiscano a  c ondizioni 
morfologiche storiche. Per l’IQM non si fa riferimento a condizioni storiche in quanto non è possibile 
attendersi o pr evedere un a s ingola t ipologia morfologica pe r uno s pecifico tratto ne l contesto de lle 
tendenze ev olutive d el s istema f luviale. In al tre p arole, o gni morfologia d el co rso d ’acqua p assata, 
attuale o futura rappresentano un punto arbitrariamente scelto lungo la traiettoria di evoluzione (Figura 
7.1), pe rtanto l ’uso di  una c ondizione di  r iferimento morfologica intesa c ome una  pr ecisa 
configurazione (meandriforme, a canali intrecciati, ecc.) in senso statico non solo non è necessaria ma 
è f uorviante. I nfatti, in uno s tesso contesto fisico, s i po trebbero sviluppare di verse tipologie i n 
funzione di differenti condizioni al contorno (cioè di variazioni a scala di bacino e di tratto). 
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Figura 7.1 – Traiettoria di evoluzione e condizione di riferimento. Qualunque condizione di riferimento intesa 
come precisa configurazione morfologica è un punto arbitrariamente scelto lungo la traiettoria di evoluzione.

7.2 L’Indice di Qualità Morfologica (IQM)

7.2.1 Principali caratteristiche del metodo
Le principali caratteristiche e gli aspetti innovativi dell’IQM possono essere sintetizzati come segue

(RINALDI et al., 2013b):

(1) Il metodo è  ba sato sul g iudizio esp erto, o vvero l a sel ezione d i v ariabili, i ndicatori, c lassi e 
punteggi relativi sono stati tutti definiti sulla base di giudizio esperto derivante dalle specifiche 
conoscenze ed esperienze degli autori del metodo.

(2) Il metodo è stato sviluppato in modo da rispondere ai requisiti richiesti dalla WFD ma può avere 
un più largo utilizzo ai fini della gestione dei corsi d’acqua.

(3) Poiché il metodo deve essere usato dalle agenzie regionali che si occupano di corsi d’acqua, esso 
è stato progettato in modo da essere relativamente semplice, seppure rigoroso da un punto di vista 
scientifico, e da non richiedere un tempo eccessivo per la sua applicazione. Detto ciò, il metodo 
dovrebbe essere applicato da persone addestrate con una preparazione adeguata in geomorfologia 
fluviale (si veda dopo).

(4) Il metodo è basato sulla valutazione di processi, piuttosto che solo di forme fluviali. Esso infatti 
include aspetti q uali l a co ntinuità d i f lusso d i sedimenti e l egname, l ’erosione delle sp onde, la 
mobilità laterale, le variazioni morfologiche.

(5) La c omponente t emporale è e splicitamente tenuta i n conto, c onsiderando c he un’ analisi s torica 
delle variazioni morfologiche f ornisce im portanti in formazioni sulle c ause e s ui te mpi delle 
alterazioni. L a m ancanza d i co nsiderazioni sulla componente temporale è  co nsiderata d a v ari 
autori c ome la  p rincipale lim itazione d i m olti a ltri m etodi d i v alutazione e  s chemi d i 
classificazione geomorfologica (KONDOLF et al., 2003a).

(6) Riguardo alle scale spaziali, viene adottato un approccio gerarchico (BRIERLEY & FRYIRS, 2005), 
dove i l t ratto (ovvero una  por zione de l fiume l ungo la quale l e c ondizioni a l contorno s ono 
sufficientemente uniformi) è l ’unità sp aziale d i b ase per l ’applicazione della procedura di  
valutazione.

(7) Le c ondizioni m orfologiche s ono v alutate e sclusivamente in  te rmini d i p rocessi fisici, s enza 
alcuna considerazione sulle loro conseguenze in termini di stato ecologico. Questo significa che 
una qu alità m orfologica elevata non è necessariamente co rrelata a un b uono st ato eco logico, 
seppure comunemente ci ò av viene. I nfatti, è  a mpiamente r iconosciuto che la d inamica 
geomorfologica d i un  c orso d’acqua e  il f unzionamento dei pr ocessi f isici naturali 
spontaneamente promuovono la creazione e il mantenimento di habitat e favoriscono l’integrità di 
un ecosistema (si veda, ad es ., KONDOLF e t al ., 2003b; WOHL et a l., 2005 ; BRIERLEY & FRYIRS, 
2005; FLORSHEIM et al., 2008; HABERSACK & PIÉGAY, 2008; FRYIRS et al., 2008).
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7.2.2 Metodologie di analisi 
È n ecessario che l a valutazione de lle c ondizioni a ttuali e  i l monitoraggio f uturo s i ba sino s u un  

approccio integrato, facendo uso s inergico de lle due principali metodologie impiegate nello studio 
geomorfologico de i c orsi d’acqua, v ale a  di re l’impiego di  t elerilevamento ( remote sen sing) e di 
analisi GIS e il rilevamento sul terreno (si veda anche SURIAN et al., 2009b). 
(1) Analisi G IS d a telerilevamento. Q ueste p revedono l’utilizzo s oprattutto di  f oto a eree, ma pe r 

alcuni tipi di osservazioni (ricognizione iniziale, opere, uso del suolo e forme nella pianura, ecc.) 
o an che p er o sservazione d i ca ratteristiche m orfologiche r elative a ll’alveo ( almeno p er co rsi 
d’acqua su fficientemente g randi) p ossono ess ere i mpiegate an che i mmagini sat ellitari 
(attualmente di facile reperibilità e con elevata risoluzione geometrica). Vari software offrono al 
giorno d ’oggi l’ opportunità d i consultare facilmente immagini u tili a lmeno p er l e fasi d i 
ricognizione e cl assificazione i niziale. I noltre, l o s viluppo cr escente d i database cartografici 
condivisi, quali i l Portale Cartografico Nazionale, renderanno sempre più agevoli questi tipi di 
analisi. 

(2) Analisi e misure sul terreno. Queste prevedono osservazioni di vario tipo 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 dei 

corsi d’acqua, si fa riferimento alla terminologia proposta da 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 dell’ordine dei 20÷30 m; (3) corsi d’acqua grandi (G) 
quelli co n l arghezze su periori a 30 m . Tale terminologia è adatta p er definire le dimensioni 
minime per le quali vengono analizzati alcuni aspetti di funzionalità morfologica e, soprattutto, 
le variazioni morfologiche. Per ta li a spetti, in fatti, le an alisi d elle ca ratteristiche d ell’alveo d a 
immagini t elerilevate ( foto aer ee o  sa tellitari) possono es sere co ndotte so lo p er c orsi d ’acqua 
grandi, vale a dire per larghezze dell’alveo superiori a 30 m. Per alvei di dimensioni inferiori, gli 
errori connessi alle misure possono essere dello stesso ordine di grandezza delle variazioni stesse, 
pertanto l e m isure non s ono i n g enere attendibili. Differentemente, p er q uanto r iguarda alcuni 
elementi della funzionalità legati a caratteristiche osservabili nella pianura, è p ossibile un’analisi 
da i mmagini t elerilevate, così co me p er g li elementi d i a rtificialità, nel c aso non f ossero 
disponibili le informazioni necessarie relative all’ubicazione e al  tipo di opere da parte degli enti 
competenti preposti al rilascio delle autorizzazioni. Per tali aspetti, le analisi vengono condotte per 
tutti i t ipi d i a lvei, i n q uanto a nche p er c orsi d’ acqua p iccoli o m edi è  pos sibile o ttenere 
informazioni su elementi presenti nelle adiacenze dell’alveo e almeno un primo censimento delle 
opere di una certa grandezza e tipologia (briglie, muri di sponda, ecc.). Gli eventuali punti critici 
irrisolti vengono esaminati durante le fasi successive sul terreno. 

(2) Campi di applicazione di analisi e misure sul terreno. Per le attività condotte sul terreno, non 
esistono lim iti in  termini di d imensioni d egli a lvei investigati. I  c orsi d ’acqua p iccoli e  m edi 
(larghezza de ll’alveo inferiore a  30 m ) r ichiedono ovviamente pi ù osservazioni sul terreno non  
essendo utilizzabili le immagini telerilevate. Nel caso di corsi d’acqua grandi, la fase sul terreno è 
importante anche per verificare o integrare quegli aspetti analizzati da immagini (ad es., la corretta 
interpretazione di superfici adiacenti all’alveo). 

È necessario p revedere che tutte l e i nformazioni r elative al le co ndizioni geomorfologiche e alla 
presenza d i o pere u tili per la v alutazione d ello st ato attuale e p er il m onitoraggio si ano 
opportunamente g eoreferenziate e  riportate in ambiente G IS, i n m odo da  r endere le e laborazioni e  
l’interpretazione dei dati facilmente ripetibili e comprensibili. 

7.2.3 Aspetti trattati e suddivisione in fasi 
Coerentemente con quanto riportato nelle norme CEN (2002), le gli aspetti idromorfologici devono 

comprendere i seguenti aspetti: (a) caratteri del letto e delle sponde; (b) forma planimetrica e profilo 
del f ondo; (c) connettività e  l ibertà di  m ovimento l aterali; ( d) c ontinuità l ongitudinale de l f lusso 
liquido e di sedimenti; (e) vegetazione nella zona riparia. Tali aspetti vengono trattati a differenti scale 
spaziali di analisi, come rappresentato in Figura 7.2. 
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Gli aspetti idromorfologici sono trattati secondo una riorganizzazione sequenziale che comprende 
nell’ordine (Tabella 7.1): 
(1) Continuità longitudinale e laterale; 
(2) Morfologia, c omprendente l a c onfigurazione m orfologica, l a c onfigurazione de lla s ezione e  l a 

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

 
Figura 7.2 – Schema degli aspetti considerati e delle relative scale spaziali. 

 
Tabella 7.1 – Valutazione dello stato morfologico dei corsi d’acqua: suddivisione in categorie e aspetti trattati. 

CATEGORIE 
MORFOLOGICHE ASPETTI TRATTATI DESCRIZIONE 

(1) Continuità A. Continuità longitudinale Riguarda la capacità del corso d’acqua di 
garantire la continuità di portate solide anche 
attraverso la naturale occorrenza delle portate 
formative. 

B. Continuità laterale Riguarda la continuità laterale dei processi fisici 
di esondazione (possibilità di esondare, presenza 
di piana inondabile) e di erosione (possibilità di 
muoversi lateralmente). 

(2) Configurazione 
morfologica 

Configurazione planimetrica e 
altimetrica longitudinale 

Riguarda la morfologia planimetrica e l’assetto 
altimetrico (forma del profilo, pendenza). 
Comprende le variazioni del profilo (in termini di 
pendenza) in seguito a processi di incisione o 
sedimentazione. 

(3) Configurazione 
della sezione 

Configurazione della sezione 
(larghezza, profondità, ecc.) 

Riguarda in maggior dettaglio la configurazione 
altimetrica in sezione trasversale. Comprende le 
variazioni di quota del fondo in seguito a processi 
di incisione o sedimentazione. 

(4) Struttura e substrato 
alveo 

Configurazione e struttura del 
letto 

Riguarda la strutturazione del letto e le 
caratteristiche tessiturali, la continuità verticale 
tra flusso superficiale e iporreico. 

(5) Vegetazione nella 
fascia perifluviale 

Caratteristiche vegetazionali Comprende gli aspetti legati all’ampiezza ed 
estensione lineare della vegetazione nella fascia 
perifluviale. 
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Gli aspetti che vengono considerati per la valutazione dello stato attuale comprendono sia elementi 
artificiali che caratteristiche morfologiche naturali. Gli elementi artificiali possono avere un impatto 
diretto s ugli aspetti m orfologici d i un c orso d ’acqua, a ndandone a  m odificare di rettamente l e sue 
caratteristiche naturali (ad es., modificando la forma o i nterrompendo la continuità del flusso solido). 
Tuttavia, a nche laddove n on c i s ono i mpatti di retti i n a lveo, s i pos sono i nnescare pr ocessi c he 
favoriscono una degradazione fisica del corso d’acqua (ad es., attraverso un abbassamento del fondo). 
Infatti g li impatti a ntropici p ossono av ere ef fetti anche a  u na ce rta d istanza e g li aggiustamenti 
morfologici possono migrare (verso valle o verso monte) all’interno del sistema fluviale. Tali processi 
dinamici r iguardano s oprattutto g li a lvei f luviali a lluvionali a  f ondo m obile ( cioè q uelli ch e so no 
classificati c ome n on co nfinati e,  i n p arte, i  s emiconfinati). I n t ale o ttica, p er a lcuni as petti ( in 
particolare v ariazioni de l f ondo e  di  m orfologia p lanimetrica) è  oppo rtuno e stendere p er t ali c orsi 
d’acqua l’analisi in maniera retrospettiva ad un intervallo sufficientemente lungo per poter interpretare 
le variazioni che possono essere in atto al momento attuale nel contesto di disturbi passati. Si ritiene 
che un intervallo di tempo significativo possa essere quello degli ultimi decenni, a partire dagli anni 
’50 del XX secolo, soprattutto in virtù del fatto che gli aggiustamenti morfologici più intensi nei corsi 
d’acqua di pianura in Italia sono avvenuti proprio in questo intervallo di tempo. 

In questa metodologia vengono inclusi solo gli aspetti idrologici connessi a quelli morfologici, vale 
a dire le eventuali alterazioni delle portate formative. Le variazioni complessive del regime idrologico 
sono analizzate separatamente e d escritte in ISPRA (2011): l’integrazione dei due aspetti permette una 
completa caratterizzazione e classificazione idromorfologica di un corso d’acqua. 

La valutazione dello stato morfologico è organizzata attraverso l’analisi di tre componenti: 

(1) Funzionalità ge omorfologica: si basa su ll’osservazione delle forme e dei processi del corso 
d’acqua nelle condizioni a ttuali e  sul confronto con le forme e  i  processi a ttesi per la t ipologia 
fluviale presente nel tratto in  esame. In altri termini si valuta la funzionalità del corso d’acqua 
relativamente ai processi geomorfologici (l’assenza di determinate forme e processi tipici per una 
data tipologia può essere sintomo di condizioni morfologiche alterate). 

(2) Artificialità: si valutano la presenza, frequenza e continuità delle opere o interventi antropici che 
possano av ere effetti sui v ari aspetti m orfologici considerati. A lcuni e lementi a rtificiali h anno 
effetti molteplici su diversi aspetti: essi verranno ovviamente rilevati una sola volta ma verranno 
valutati per ogni singolo aspetto. 

(3) Variazioni m orfologiche: que sta a nalisi riguarda s oprattutto g li a lvei n on c onfinati e 
parzialmente co nfinati e so lo a lcuni as petti (principalmente l e v ariazioni d i co nfigurazione 
morfologica pl ano-altimetrica). V engono valutate le  variazioni morfologiche r ispetto a  una 
situazione relativamente recente (scala temporale degli ultimi 5060 anni) in modo da verificare se 
il corso d’acqua abbia subìto alterazioni fisiche (ad es., i ncisione, restringimento) e  st ia ancora 
modificandosi a causa di perturbazioni antropiche non necessariamente attuali. 

7.2.4 Indicatori 
Le f asi d i analisi d ella f unzionalità, ar tificialità e variazioni m orfologiche v engono ef fettuate 

attraverso l’ausilio di apposite schede di valutazione, che consentono un’analisi guidata dei vari 
aspetti, attraverso l’impiego integrato di analisi GIS da immagini telerilevate e rilevamenti sul terreno. 
A t al fine vengono usati un certo numero d i 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 variabili quantitative o qualitative (per alcuni indicatori, soprattutto per la funzionalità, si fa 
ricorso a  v alutazioni i nterpretative p iuttosto che a p arametri). L e schede si d ifferenziano i n a lcune 
componenti a  seconda della tipologia f luviale e  de lle d imensioni d el c orso d’acqua, in m odo da  
consentire una valutazione relativa alle caratteristiche morfologiche della tipologia d’alveo alla quale 
il tratto analizzato appartiene. 

La funzionalità e l’artificialità si differenziano in funzione delle seguenti tipologie fluviali: 
(1) Alvei confinati (C) 
(2) Alvei semiconfinati/non confinati (SC/NC) 

Le variazioni m orfologiche vengono an alizzate p er i  co rsi d ’acqua d i g randi d imensioni ( G) 
(larghezza L > 30 m ), s ia per quelli semiconfinati/non confinati che per quelli confinati. Si noti che 
l’analisi d elle v ariazioni è  ap plicabile an che n el c aso i n cu i la l arghezza at tuale è <  3 0 m , ma l a 
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larghezza d egli anni ’50 era > 30 m, laddove si r itiene che le differenze di larghezza t ra le due 
situazioni s iano s uperiori al margine di errore ne lle misure e laddove, pur  non essendo pos sibile 
misurare con esattezza la larghezza attuale, è possibile l’attribuzione a una data classe di variazione. 

Nella Tabella 7.2 è riportata una lista d i indicatori r elativi ai tr e a spetti (funzionalità, artificialità, 
variazioni). 

Tabella 7.2 – Lista degli indicatori e  relativi campi d i applicazione. C: confinati; SC: semiconfinati; NC: non 
confinati; CI/W: canali intrecciati e wandering; G: grandi (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 
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 
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Tabella 7.2 (segue) – Lista degli indicatori e relativi campi di applicazione. C: confinati; SC: semiconfinati; NC: 
non confinati; CI/W: canali intrecciati e wandering; G: grandi (L > 30 m). 

SIGLA INDICATORE CAMPO DI APPLICAZIONE 

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 

7.2.5 Compilazione delle schede 
Si r iportano di seguito alcune informazioni relative a lla fase di preparazione e  alla compilazione 

delle sch ede d i v alutazione. La v ersione d elle Schede da u tilizzare s ul terreno e la Guida a lle 
risposte, st rumento u tile p er u na p iù f acile e c orretta ap plicazione d elle sc hede s tesse, vengono 
riportate in appendice. La versione delle schede in formato elettronico è disponibile sul sito web di 
ISPRA. 

COMPETENZE 

Per l’applicazione d ella metodologia d i v alutazione m orfologica è n ecessaria u na b uona 
conoscenza de lla g eomorfologia f luviale. L a f igura pr ofessionale t radizionalmente pi ù indicata è 
quella del geologo, ma vi sono oggi diverse figure professionali in campo ambientale con conoscenze 
in geomorfologia fluviale ( ingegneri, dottori forestali, naturalisti). È possibile acquisire nel tempo le 
conoscenze necessarie anche da parte di operatori con altre competenze affini. 

FONTI DI INFORMAZIONE E SUCCESSIONE DELLE FASI 

Si riporta di seguito la successione generale delle fasi di lavoro, partendo per completezza da quelle 
relative a lla fase d i inquadramento e  s uddivisione i n t ratti ( 1 e  2 ), p er poi c oncentrarsi s u que lle 
relative alla compilazione delle schede e valutazione dello stato attuale (punti successivi). 

In generale, s i possono idealmente distinguere le seguenti fasi di  l avoro, tenendo presente che le 
prime tre sono già state effettuate durante la fase di inquadramento e suddivisione in tratti (Fase 1): 

1. Raccolta di materiale esistente e ricognizione iniziale. È necessario acquisire il materiale esistente 
(carte topografiche, geologiche, uso del suolo, ecc.) utile per un inquadramento iniziale del bacino 
e degli aspetti fisici di interesse. Può essere utile in questa fase una prima ricognizione speditiva 
all’interno del bacino per l’individuazione delle unità fisiografiche presenti e la delimitazione dei 
segmenti. La consultazione de l Portale Cartografico Nazionale può e ssere molto utile in questa 
fase, così come in alcune fasi successive. 

2. Classificazione m orfologica in iziale e  d elimitazione del t ratto. Tale f ase p uò esse re co ndotta 
partendo d a u n’osservazione d elle ca ratteristiche d el co rso d ’acqua d a i mmagini sat ellitari a 
sufficiente r isoluzione, integrata p oi dagli a ltri tipi d i m ateriale (carte g eologiche, ca rte 
topografiche, foto aeree) per la misura dei parametri necessari ai  f ini della classificazione delle 
morfologie dell’alveo e per l’individuazione di eventuali altre discontinuità. 
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3.  Acquisizione di informazioni relative alle opere e interventi presenti e passati da parte degli enti 
responsabili de lla g estione de i c orsi d’ acqua (comunità m ontane, c onsorzi di  boni fica, g enio 
civile, ecc.). 

4. Osservazione e a nalisi d elle i mmagini t elerilevate. S i an alizzano le im magini te lerilevate 
disponibili e , qua ndo n ecessario, s i e ffettuano a lcune m isure s u G IS r elativamente a d a lcuni 
parametri ( ampiezza e co ntinuità f ascia erodibile e v egetazione p erifluviale, e cc.) p er d efinire 
preliminarmente l e cl assi relative a tutti i  v ari indicatori, e ccetto c he p er q uelli c he richiedono 
necessariamente l a r icognizione su l terreno. Durante questa fase e q uella successiva su l t erreno 
viene co mpilata l a scheda di  v alutazione i n f ormato c artaceo (riportata in a ppendice). È  
importante c he in q uesta f ase v enga ef fettuato un e lenco d ei p unti c ritici e d elle i nformazioni 
strettamente necessarie da raccogliere durante la successiva fase sul terreno. Per gli indicatori di 
artificialità, si integrano le informazioni eventualmente raccolte durante la fase precedente con le 
osservazioni de lle opere e sistenti che si possono individuare sulle immagini di sponibili. Per g li 
indicatori di variazione planimetrica, si effettuano le osservazioni e analisi GIS relative al 
confronto di foto aeree (volo IGM GAI e  volo recente), nonché si acquisiscono eventuali dati e 
informazioni esistenti relativi alle variazioni altimetriche. 

5. Rilievi sul terreno. Affinché non r isulti dispersiva e d ispendiosa, la fase sul terreno deve essere 
ben organizzata e i ndirizzata a  risolvere gli aspetti e  punti c ritici già individuati durante la fase 
precedente, oltre che a definire quegli aspetti che è possibile osservare esclusivamente sul terreno. 
È i mportante d isporre s ul t erreno della c opertura delle foto a eree più r ecenti (o im magini 
satellitari) e di tutto il materiale che può essere utile (suddivisione dei tratti, profilo longitudinale, 
documentazione de lle ope re, e cc.). I n pa rticolar m odo, pe r l ’interpretazione de lle v ariazioni 
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 co nclusione d elle a nalisi d a immagini telerilevate. A ttraverso i r ilievi su l 
terreno sa rà stato p ossibile ch iarire i pun ti c ritici p recedentemente individuati (identificazione 
della p iana i nondabile, v egetazione, ec c.), p ertanto s arà p ossibile su ccessivamente p erfezionare 
alcune misure in GIS di alcuni parametri e concludere quindi la valutazione. Durante questa fase 
si r iportano i noltre l e i nformazioni r accolte sul t erreno su lla scheda in f ormato elettronico e si  
giunge al calcolo definitivo dell’Indice di Qualità Morfologica (IQM). 

Relativamente alle fasi riguardanti la compilazione delle schede, è opportuno aggiungere una serie 
di precisazioni r iguardanti 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 f luviale). P er gli a lvei s emi- e non c onfinati, l’ambito l aterale c omprende i n teoria 
l’intera pianura alluvionale (almeno per alcuni indicatori), fino quindi al contatto con i versanti o 
con terrazzi antichi che presentano significativi dislivelli rispetto alla pianura (si veda CAPITOLO 
4, STEP 2). A  tal f ine s i ut ilizzano l e v arie f onti di  informazione d isponibili, q uali carte 
geologiche, t opografiche e i mmagini t elerilevate. N el caso  d i a lvei co nfinati, possono essere 
presenti piccoli lembi di pianura, oppure essa può essere piuttosto continua ma di larghezza molto 
limitata. O ltre a lle p orzioni d i p ianura e ventualmente p resenti, l’ambito l aterale di u n a lveo 
confinato si estende per 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  ta l fine, s i in dividuano le  immagini p iù r ecenti d isponibili a  
risoluzione ad eguata p er c onsentire l e o sservazioni necessarie p er la f ase d i 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 e al la misura della larghezza media nel tratto. Quest’ultima non entra in gioco nella 
definizione d ella m orfologia, m a è n ecessaria per alcuni indicatori p er i  q uali l ’ampiezza d i 
determinate c aratteristiche ( piana i nondabile, fascia di v egetazione, e cc.) v iene r apportata a lla 
larghezza dell’alveo ai fini della definizione delle classi. 

- Osservazioni sul terreno. È  importante precisare che la delimitazione dell’alveo r imane quella 
definita su lle i mmagini p iù r ecenti, s econdo qua nto s pecificato ne l punt o p recedente, e  non 
necessita di es sere modificata su l t erreno nel c aso i n c ui s i os servino de lle v ariazioni (peraltro 
molto probabili nel caso di alvei dinamici e liberi di modificarsi lateralmente). Per quegli 
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indicatori per i qu ali so no n ecessarie m isure G IS ( ad esempio d i am piezza o  co ntinuità 
longitudinale di determinate caratteristiche), queste si riferiscono infatti alla data dell’immagine. 
Le osservazioni sul terreno servono per verificare determinati aspetti che non è possibile definire 
del t utto da lle i mmagini ( ad e s., s e una  s uperficie è  o meno pi ana i nondabile), i ntegrare o  
confermare le osservazioni da immagini (es., verificare se sono presenti erosioni di sponda), oltre 
che definire quegli indicatori che sono invece osservabili esclusivamente sul terreno. Per quanto 
riguarda g li el ementi d i ar tificialità, le o sservazioni sul t erreno p ossono i ntegrare le ev entuali 
informazioni già disponibili o le osservazioni effettuate da immagini (se ad esempio si osserva sul 
terreno un’ opera r ealizzata su ccessivamente a ll’anno d elle immagini u tilizzate, ess a v a 
considerata). Nel ca so i n cui s i f osse v erificato u n evento d i p iena d i forte i ntensità ch e h a 
prodotto forti variazioni morfologiche tra l’anno delle immagini disponibili e il rilievo 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 a una precisa data (quella delle 
immagini o  quella del r ilievo sul te rreno), quanto piuttosto a  un c erto intervallo temporale (quello 
compreso t ra l a da ta d i a cquisizione d elle immagini e que lla d el rilievo s ul terreno, comunque un  
intervallo di pochi anni), facendo uso sinergico di immagini e osservazioni sul terreno. 

Infine, riguardo al periodo dell’anno durante il quale effettuare i rilievi sul terreno, non ci sono 
particolari indicazioni o pr eclusioni, se non quella di  evitare eventi di  pi ena, s ia per ovvi motivi di 
sicurezza sia perché si tratta di una situazione sfavorevole per osservare le caratteristiche dell’alveo. 
Durante i periodi di estrema siccità (ad es., nel caso di alveo asciutto) non è preclusa la possibilità di 
effettuare la valutazione, seppure tale condizione possa creare qualche problema nell’interpretazione 
di al cune forme e ca ratteristiche ( ad es. , l’indice d i i ntrecciamento). È i mportante a t al pr oposito 
precisare che la valutazione riguarda l’alveo de l c orso d ’acqua (non l a sola parte sommersa 
dell’alveo). 

CAMPI DI APPLICAZIONE 

Il si stema d i v alutazione può es sere ap plicato a qualunque corso d’ acqua. S i t enga c onto de i 
seguenti campi di applicazione e/o limitazioni: 
- Può essere applicato anche nel tratto di foce, fino allo sbocco in mare, cioè fin laddove presenta 

un alveo ben delimitato tra sponde. 
- Si a pplica a l cas o d i al vei f ortemente ar tificializzati, ad  esem pio co rsi d ’acqua p arzialmente o  

completamente fissati di attraversamento di aree urbane. 
- Non si applica invece al caso di canali artificiali, ovvero corsi d’acqua creati artificialmente e non 

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

7.2.6 Attribuzione dei punteggi e sintesi delle informazioni 
Per poter giungere a una classificazione dello stato morfologico attuale, è necessario definire una 

procedura di valutazione. Il criterio qui utilizzato rientra tra i sistemi di valutazione a punteggi, ovvero 
si as segnano ai  d escrittori ( attributi) co nsiderati d ei p unteggi p roporzionali al l’importanza ch e 
ciascuno di essi assume nella valutazione complessiva. 

La procedura qui sviluppata, seppure relativamente semplice, include un numero elevato di attributi 
e in dicatori. I nfatti si è s celto, p iuttosto che s elezionare p ochi f attori ritenuti p iù s ignificativi, d i 
prendere in co nsiderazione t utti g li asp etti necessari p er u na v alutazione c omplessiva, v ale a d ire 
consentire u n’analisi s istematica e o rganizzata ( seppure n on esaustiva) d el p roblema. A  t al fine, l e 
alterazioni antropiche so no p rese in esame s ia d al p unto d i v ista d ella p resenza d i elementi d i 
artificialità, c he d ei l oro im patti sulla funzionalità d ei processi m orfologici e  sulle v ariazioni 
morfologiche indotte da tali alterazioni. Si noti che gli indicatori relativi alla funzionalità richiedono in 
una certa misura un livello interpretativo di forme e processi geomorfologici (ovvero uso di indicatori 
qualitativi), piuttosto che essere basati sulla misura di determinati parametri, pertanto necessitano di 
esperti co n ad eguata estrazione p rofessionale e p reparazione sp ecifica sull’argomento. S i riportano 
nelle tabelle seguenti i punteggi assegnati ai singoli indicatori. 



 

 127 

Tabella 7.3 – 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 7.4 – 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 7.5 – 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 punt eggi a ttribuiti ai v ari a ttributi s ono num eri i nteri non n egativi ( come o sservabile n elle 

precedenti tabelle). 
- Essi esprimono de gli s costamenti r ispetto a lla condizione d i r iferimento di  corso d’ acqua no n 

alterato, e s ono quindi d irettamente p roporzionali al g rado di  alterazione relativo a  un d ato 
indicatore. P ertanto, l a cl asse A è asso ciata a u no s costamento n ullo ( assenza d i al terazioni) 
mentre la classe C è associata a un forte scostamento (elevata alterazione). 

- I punteggi sono stati differenziati tenendo conto dell’importanza relativa di ogni indicatore. 
- I punt eggi t engono i noltre c onto del peso che si ritiene pos sa a vere og nuna d elle t re c ategorie 

(Funzionalità, Artificialità e V ariazioni) s ul p unteggio c omplessivo ( secondo q uanto deducibile 
dalla Tabella 7.6). 

Tabella 7.6 – 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 a i massimi punt eggi, ess i v ariano a se conda d ella t ipologia ( confinati e sem i- non 
confinati) ed a s econda delle dimensioni (corsi d’acqua p iccoli o medio - grandi), in funzione de lle 
quali dipende se vengono considerati o meno gli indicatori relativi alle variazioni. È stato ritenuto utile 
definire i  p unteggi i n maniera t ale c he i l v alore m inimo t ra i p unteggi massimi f osse p ari a 1 00 
(confinati di piccole dimensioni). Per quanto riguarda il massimo punteggio relativo alla funzionalità 
per i  co nfinati (Tabella 7. 6), si  noti ch e i l v alore t otale d i 3 7 corrisponde alla so mma d ei m assimi 
punteggi per tutti gli indicatori di F meno 5, c onsiderando che F6 ed F7 (entrambi valgono 5)  sono 
alternativi t ra loro, applicandosi ad alvei a  canale singolo oppure a  canali m ultipli / t ransizionali 
rispettivamente. 

Per quanto riguarda la valutazione finale, come già riportato nella Guida alle risposte, si definisce 
un Indice di Alterazione Morfologica (IAM) e un Indice di Qualità Morfologica IQM=1–IAM, con 
significato corrispondente al l’EQR (Environmental Quality Ratio). Tale indice infatti assume valore 
pari a 1 ne l c aso di  u n c orso d’acqua c ompletamente inalterato ( coincidente c on c ondizione di  
riferimento) e p ari a 0  per un corso d’acqua completamente alterato. Sulla base dei valori dell’IQM, 
sono state definite le classi di qualità morfologica secondo quanto specificato di seguito (Tabella 7.7). 
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Tabella 7.7 – 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 

L’IQM permette di classificare lo stato di qualità morfologica del tratto a cui viene applicato. Per 
passare al la cl assificazione d ello st ato m orfologico d i u n corpo i drico, occorre es tendere l a 
valutazione IQM ai tratti che lo compongono. Nel caso in cui il corpo idrico comprenda più tratti, lo 
stato morfologico sarà infatti dato dalla media dell’IQM dei tratti pesata sulla lunghezza degli stessi. 

I valori dei punteggi relativi ai vari indicatori e 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 sufficientemente elevato 
di tratti rappresentativi di diverse morfologie (confinati, semi- e non confinati, meandriformi, a canali 
intrecciati, ec c.) e di v arie si tuazioni d i antropizzazione ( da co rsi d’acqua relativamente n aturali a  
fortemente antropizzati). 

Per quanto riguarda il grado di confidenza nelle risposte, si distingue tra alto, medio e basso grado 
di c onfidenza ( il caso  d i a lto g rado p er semplicità v iene o messo, mentre g li al tri d ue casi vengono 
segnati i n un’ apposita c olonna s ulla s cheda a  de stra de i pun teggi). N ei c asi i n cui il l ivello d i 
confidenza no n s ia a lto ( indifferentemente s e è  m edio o b asso), b isogna i nnanzitutto indicare su lla 
scheda la possibile classe di risposta alternativa (è anche previsto il caso in cui esiste un’incertezza tra 
tutte e tre le classi), e successivamente calcolare la differenza di punteggio che si avrebbe tra le due (o 
più) possibili r isposte. Al termine, s i e ffettuano le somme degli s costamenti negativi e  positivi e  s i 
determina il risultante campo di valori di IAM e IQM. Per un’applicazione di tali regole, si rimanda per 
maggiore chiarezza all’esempio riportato nel paragrafo successivo. 

Per l a su a struttura i n ca tegorie, è possibile calcolare diversi sub-indici ovvero s uddividere gl i 
indici IAM e IQM nelle v arie c omponenti. C iò può essere u tile ad e sempio pe r meglio i dentificare 
quali siano le criticità e/o i pregi di un tratto. 

Si p uò p ertanto p rocedere al  calcolo d ei su b-indici d i f unzionalità, a rtificialità e v ariazioni 
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 tutti gli indicatori F); 
Max(SA tot) = Max(A1) +…+ Max(A12)   (somma dei punteggi massimi di tutti gli indicatori A); 
Max(SV tot) = Max(V1) +…+ Max(V3)   (somma dei punteggi massimi di tutti gli indicatori V); 
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   
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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 tutti gli indicatori F); 
Max(SA tot) = Max(A1) +…+ Max(A12)   (somma dei punteggi massimi di tutti gli indicatori A); 
Max(SV tot) = Max(V1) +…+ Max(V3)   (somma dei punteggi massimi di tutti gli 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 tutti gli indicatori F); 
Max(SA tot) = Max(A1) +…+ Max(A12)   (somma dei punteggi massimi di tutti gli indicatori A); 
Max(SV tot) = Max(V1) +…+ Max(V3)   (somma dei punteggi massimi di tutti gli 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. 
 

 
Per rendere più immediata ed efficace l’analisi, i valori dei sub–indici possono essere rapportati al 

valore massimo ottenibile per la relativa categoria (funzionalità, artificialità, variazioni). A tal fine, si 
ripartisce il 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 tali che Stot > 
Smax, la somma dei tre sub-indici IAMF + IAMA + IAMV risulta maggiore di 1. 

Oltre alla ripartizione in sub-indici verticali sopra riportata, si può effettuare analoga ripartizione 
secondo l e ca tegorie: Continuità, M orfologia, V egetazione (“sub-indici orizzontali”). A  tal f ine, va 
tenuto conto che alcuni elementi di artificialità hanno effetti su più categorie: in tali casi, per questioni 
di s emplicità, si d ivide il punteggio a ttribuito a  u n certo in dicatore d i a rtificialità per i l n umero d i 
categorie su cui ha effetto. Ne derivano i sub-indici definiti di seguito: 
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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); 
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 indica la morfologia, CM indica la configurazione morfologica, CS la 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) 
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(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; 
SVE max= Max(SVE tot) – Sna(VE); 
Max(SVE tot) = Max(F12)+Max(F13)+ Ma x(A12) (somma d ei punteggi massimi 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 dei sub-
indici orizzontali rispetto al  v alore m assimo o ttenibile per la relativa ca tegoria ( Continuità, 
Morfologia, Vegetazione), ripartendo il 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 
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7.2.7 Fase di test 
Durante il periodo compreso tra ottobre 2009 e gennaio 2010 è stato eseguito un elevato numero di 

test p er co llaudare le s chede, v erificare ev entuali incongruenze, e soprattutto p er v erificare c he i 
punteggi assegnati conducessero a risultati coerenti ed attendibili. A tal fine, sono stati presi in esame 
una serie di corsi d’acqua che fossero i l più possibile rappresentativi di un’ampia varietà di contesti 
fisiografici, morfologie fluviali e impatti antropici. Per una descrizione di alcuni casi di applicazione 
più significativi si rimanda a RINALDI et al. (2011a, b). 

7.2.8 Esempio di applicazione 
Si riporta di seguito un esempio di  applicazione delle schede di valutazione. Tale esempio non si 

riferisce a 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 pianura), 
essendo quest’ultimo valutabile solo in fiumi meandriformi di pianura (mentre l’esempio, seppure di 
ambito di pianura, rientra nella t ipologia wandering). Ne consegue che lo scostamento massimo che 
avrebbe p otuto o ttenere i l caso i n e same r isulta essere d i Smax = Max(Stot) – Sna = 142–3 = 139  
(essendo 3 il valore massimo attribuibile all’unico indicatore non applicabile, F8. Ne deriva un 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 grado di incertezza non elevato sono 
F2 e A10. Gli scostamenti associati a tali indicatori 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 i l valore dell’IAM tra 0.45 (= 62/ 139) e 0.48  ( 67/139). Ne r isulta 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 t itolo di esempio, i l dettaglio dei calcoli relativi a tutti i sub-indici che è 
possibile calcolare (riepilogati in Tabella 7.8). 

 
 

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 
essendo IAMM max = IQMM max = SM max/Smax = (SCM max + SCS max + SS max)/ Smax = (17 + 33 + 21)/139 
= 0.51 
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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 7.8 – 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 

7.3 Individuazione e sintesi delle criticità 
La condizione ideale di applicazione del sistema IDRAIM consiste nel valutare l’IQM per più tratti 

possibili a ll’interno de l bacino, per a vere un qu adro complessivo de lle c ondizioni morfologiche dei 
corsi d’acqua. Tale condizione può talora risultare alquanto onerosa, pertanto in alcuni casi (es., analisi 
finalizzate a singoli obiettivi) può porsi il problema di come effettuare una valutazione preliminare a 
grande sc ala e /o c ome sel ezionare a lcuni tratti rappresentativi p er i q uali p rocedere co n m aggiore 
dettaglio. A tal fine, si può procedere con le seguenti modalità. 
(1) Analisi pr eliminare delle pr essioni. L ’analisi delle p ressioni a  s cala di  ba cino può f ornire una  

prima indicazione su quali possano essere le porzioni del bacino con maggiori o minori criticità. 
(2) Valutazione IQM pe r t ratti r appresentativi. Q uesta procedura p uò b asarsi su lla sc elta di tratti 

rappresentativi in base all’unità fisiografica (a scala di segmenti) e d ella tipologia morfologica a 
cui appartengono. Q uesta pr ocedura p resuppone c omunque di  avere un  qu adro conoscitivo 
generale dell’artificialità s ia a sca la di bacino ( attraverso un’analisi p reliminare de lle pr essioni) 
che alla scala dell’unità spaziale gerarchicamente superiore che viene rappresentata dal tratto di 
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applicazione ( segmento o t ipologia). I nfatti, il v alore de ll’IQM dipende i n g ran parte dalle 
condizioni d i a rtificialità, p ertanto b isogna p restare a ttenzione ch e il tratto sc elto s ia 
rappresentativo d ell’unità spaziale d i o rdine superiore, in p articolar m odo rispetto al le o pere 
trasversali che hanno un impatto sulla continuità longitudinale del flusso di sedimenti. 

(3) Analisi preliminare I QM. Tale an alisi p uò es sere condotta, a u n livello p reliminare a s cala d i 
bacino, attraverso interpretazione e analisi GIS di immagini telerilevate, conducendo l’analisi sul 
terreno solo per a lcuni tratti rappresentativi. Per i tratti in cui non si effettua il rilevamento su l 
terreno, gli indicatori non risolvibili senza la fase di campo vengono lasciati incerti (adottando un 
livello di confidenza basso). In questo modo, l ’IQM presenterà dei margini di incertezza elevati 
ma può f ornire un’ indicazione, i n pr ima a pprossimazione, de lle c lassi e ntro l e qua li po trebbe 
variare. Tale procedura presuppone una buona conoscenza delle artificialità a scala di bacino (ad 
es., attraverso u n catasto delle o pere o  informazioni p iuttosto d iffuse su lle o pere e sistenti), 
condizione peraltro richiesta anche nelle procedure precedenti. 

Una prima sintesi delle criticità è rappresentata dalla visualizzazione dell’IQM a scala di bacino al 
fine di individuare con immediatezza le porzioni del bacino e i tratti più fortemente alterati. Si procede 
poi alla comprensione delle possibili cause alla base delle alterazioni osservate. 

Successivamente, le criticità legate alla qualità morfologica verranno incrociate con quelle legate 
alla dinamica morfologica per avere un quadro complessivo delle criticità esistenti. 
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8. VALUTAZIONE DELLA DINAMICA MORFOLOGICA 

8.1 Introduzione 
In questo paragrafo si vogliono richiamare alcuni concetti e definizioni utili per inquadrare come si 

collocano g li aspetti d i dinamica m orfologica nell’ambito della zonazione della pericolosità e del 
rischio idraulico. 

Si r iportano d i s eguito l e principali definizioni legate a i r ischi naturali, rimandando per u lteriori 
dettagli alla letteratura specifica (si veda ad es. CANUTI & CASAGLI, 1994; MATTM, 2013). 
- Pericolosità (P): probabilità ( usualmente e spressa c ome t empo di  r itorno) c he i n un a z ona s i 

verifichi un potenziale evento dannoso con una certa intensità entro un dato periodo di tempo. 
- Elementi esposti (o elementi a rischio) (E): popolazione, proprietà, a ttività economiche, servizi 

pubblici e beni ambientali in una data area esposta a rischio. 
- Valore degli elementi esposti (W): valore economico o numero di unità relativo ad ognuno degli 

elementi esposti a rischio. 
- Vulnerabilità (V): g rado di  pe rdita pe r un e lemento o  un insieme di  e lementi a  rischio 

determinato dall’occorrenza di un fenomeno naturale di una certa magnitudo. 
- Danno potenziale (D): combinazione del valore dell’elemento esposto e d ella vulnerabilità (D= 

V·W). 
- Rischio t otale (R): combinazione d i p ericolosità, v ulnerabilità e v alore d egli elementi esposti 

(R=P·V·W = P·D). 
- Rischio idraulico: possibilità di danno a persone e/o beni in conseguenza dei principali fenomeni 

di trasporto i n un corso d’acqua. Il rischio i draulico può essere suddiviso nelle due seguenti 
componenti principali (non viene qui considerato il rischio da inquinamento): 
(1) Rischio da esondazione: possibilità di danno a persone e/o beni in conseguenza dei fenomeni 

di esondazione, ovvero in conseguenza di  acque fuoriuscite da reti di drenaggio naturali e/o 
artificiali. 

(2) Rischio da dinamica morfologica: possibilità di danno a persone e/o beni in conseguenza dei 
processi di  erosione e /o s edimentazione, pe r e ffetto de ll’interazione t ra corrente liquida, 
sedimenti e materiale legnoso. 

La frequenza delle portate liquide associabili ai diversi tipi di rischio varia sensibilmente. In aree 
antropizzate, il rischio di esondazione si manifesta in genere con tempi di ritorno relativamente elevati 
(superiori a 10-30 anni). Il rischio da dinamica morfologica non è necessariamente legato ad eventi di 
esondazione, m a si  p uò m anifestare a nche p er ev enti l a cu i p ortata liquida è contenuta i n al veo. I  
processi di dinamica morfologica sono infatti associati anche a portate relativamente frequenti (tempi 
di ritorno d i 1 -3 an ni) anche se, durante ev enti d i portata e levata, e ssi p ossono m anifestarsi c on 
caratteri estremi (ad es., erosione delle sponde di decine o anche centinaia di metri). 

Si possono inoltre definire i rischi indotti, i quali derivano dall’interazione dei diversi processi che 
concorrono a lla de finizione c omplessiva de l r ischio idraulico. I l rischio d a esondazione i ndotta è 
legato alla possibilità che i processi di dinamica morfologica determinino un fenomeno di esondazione 
(ad e s., l a rottura di  u n a rgine a  c ausa di  e rosione o ppure l’esondazione a  c ausa de ll’innalzamento 
della quota del fondo, ecc.). 

8.2 Struttura complessiva di valutazione ed analisi 
La m etodologia IDRAIM prende i n c onsiderazione i  pr ocessi (variazioni de l f ondo, m obilità 

laterale, ecc.) che vanno a determinare i rischi da dinamica morfologica e da esondazione indotta. 
Tali valutazioni vanno ad integrarsi con le metodologie tradizionalmente impiegate per l’analisi del 
rischio da esondazione (analisi idrauliche e geotecniche inerenti la stabilità dei manufatti arginali). 

La classificazione e d a nalisi d ella dinamica morfologica comprende du e tipi di  v alutazioni a  
diverse scale spaziali: 
(1) Valutazioni di tipo lineare, consistente nella valutazione alla scala del tratto del grado di dinamica 

morfologica del corso d’acqua ed indirettamente quindi sulle sue condizioni di pericolosità. 
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(2) Valutazioni di tipo areale, consistenti in una zonazione della pianura adiacente al tratto del corso 
d’acqua, attraverso la definizione delle fasce fluviali di dinamica morfologica. 

Sono s tati sviluppati pe rtanto t re strumenti d i c lassificazione ed  a nalisi della d inamica 
morfologica che d ifferiscono t ra d i l oro p er l e s cale s pazio-temporali d i i ndagine e  pe r l a loro 
struttura: 

(1) Indice di Dinamica Morfologica (IDM): valuta le condizioni di dinamica morfologica alla media - 
lunga scal a t emporale, d ando p articolare en fasi al le v ariazioni m orfologiche p assate ed  i n 
particolar modo alle tendenze attuali di evoluzione. 

(2) Classificazione d i D inamica di  E vento ( CDE): v engono v alutate l e c ondizioni d i di namica 
morfologica alla scala dell’evento di piena, considerando gli indicatori che hanno maggior peso a 
tale scala ed i fattori locali di ostruzione dei flussi liquidi e solidi (strutture di attraversamento). 

(3) Fasce fluviali di dinamica morfologica: co mprendono l ’area legata al la d inamica d i u n co rso 
d’acqua, area che pertanto include l’attuale alveo del corso d’acqua e le aree ad esso adiacenti che 
possono essere interessate dalla dinamica laterale. 

I campi tipici di applicazione di tali strumenti si diversificano a seconda della tipologia di corso 
d’acqua (confinato, semiconfinato o non confinato), come riepilogato in Tabella 8.1. L’IDM e le fasce 
fluviali si a pplicano pr eferibilmente a gli a lvei s emiconfinati e  non c onfinati, da to c he num erosi 
indicatori riguardano i processi di mobilità laterale. Non è tuttavia da escludere una loro applicazione 
anche al caso di alvei confinati dove siano presenti porzioni seppur limitate di pianura. 

L’IDM e la CDE sono utili sia ai fini della valutazione della pericolosità da dinamica morfologica 
che di quella da esondazione, in quanto, per quest’ultimo aspetto, permettono di identificare quei tratti 
dove s ono n ecessarie m odellazioni i drauliche e m orfodinamiche che t engano i n co nsiderazione 
un’elevata d inamicità dell’alveo, o ssia l a variabilità del contorno f isico d el co rso d ’acqua. L e fasce 
fluviali di dinamica morfologica si integrano c on la z onazione de lle a ree i nondabili i n m odo da  
ottenere una zonazione della pericolosità più completa, ed hanno inoltre una valenza anche ai fini della 
definizione di  azioni di  miglioramento d ella q ualità m orfologica, i n q uanto possono c ontribuire, 
attraverso a zioni d i p ianificazione, s ia alla preservazione d i t ratti co n b uone c aratteristiche 
morfologiche che al miglioramento della funzionalità morfologica (si veda CAPITOLO 11). 
Tabella 8.1 – Tipici campi di applicazione degli strumenti di valutazione ed analisi della dinamica morfologica. 
IDM e fasce fluviali sono comunque applicabili anche ai tratti confinati. 

TIPOLOGIA DI CORSO 
D’ACQUA IDM CDE FASCE FLUVIALI 

Confinato     
Semiconfinato       
Non confinato       

8.3 L’Indice di Dinamica Morfologica (IDM) 
La valutazione della dinamica morfologica comprende 3 componenti: 

(1) Morfologia e processi. Riguarda l e c aratteristiche de ll’alveo, del fondo, de lle sponde, i  
processi e le tendenze at tuali ( localizzate e d istribuite) m anifestate ad  u na s cala t emporale 
degli ultimi 10 – 15 anni. 

(2) Artificialità. Considera ne l de ttaglio le opere che maggiormente condizionano i processi di 
dinamica morfologica. 

(3) Variazioni morfologiche. S i basano sull’analisi d elle variazioni a vvenute n egli ultimi 
decenni ( con particolare riferimento agli an ni ’ 50 del X X seco lo p er l e variazioni 
planimetriche), le quali condizionano la propensione o meno ai vari tipi di pericolosità. 

La valutazione complessiva viene effettuata attraverso l’ausilio di apposite schede di valutazione, 
per mezzo delle quali si e ffettua un’analisi attraverso l ’impiego integrato di immagini telerilevate e 
rilevamenti su l t erreno. Le schede s i basano su ll’utilizzo d i una ser ie d i indicatori, per ognuno de i 
quali sono fornite una serie di possibili risposte (in numero variabile). Gli indicatori sono basati su una 
o più variabili quantitative o  qualitative: in genere si tratta della percentuale rispetto a lla lunghezza 
totale del tratto lungo la quale si osservano determinate caratteristiche o processi. 
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L’analisi di alcuni indicatori planimetrici è effettuata attraverso il c onfronto in GIS tra immagini 
telerilevate in an ni diversi. Tali indicatori p ossono essere certamente applicati a corsi d ’acqua di 
grandi di mensioni ( larghezze >  30 m), mentre pot rebbero non e ssere a pplicabili ne l c aso d i corsi 
d’acqua di dimensioni inferiori per i quali le caratteristiche delle immagini analizzate non permettono 
di effettuare stime attendibili. Nel caso di risoluzione spaziale delle im magini sufficientemente 
elevata, le misure possono essere estese anche ai corsi d’acqua con larghezze inferiori ai 30 m. 
 
Nella Tabella 8.2 si riporta la lista completa degli indicatori.  

(1) Indicatori d i morfologia e p rocessi. E ssi partono d a as petti d i carattere g enerale (tipologia 
d’alveo, materiale che costituisce le sponde ed il fondo); successivamente si prendono in esame i 
processi di arretramento delle sponde; infine si vanno ad esaminare le tendenze (alla scala degli 
ultimi 10 – 15 anni) di tipo distribuito della larghezza e del fondo. Alcuni indicatori di morfologia 
e p rocessi includono l ’esame d egli e lementi d i a rtificialità, considerati ad e sempio tr a i tipi d i 
materiale costituenti il fondo e le sponde. 

(2) Indicatori di artificialità. Essi prendono in esame in maniera più specifica gli elementi artificiali, 
analizzandoli dal punto di vista dei loro potenziali effetti sui processi (es. difese di sponda come 
impedimento d ei p rocessi d i a rretramento d elle sponde). Q uesta suddivisione, s eppure pos sa 
apparire parzialmente ridondante rispetto ad alcuni indicatori di morfologia e processi, è ritenuta 
utile i n q uanto è p ossibile su ccessivamente ( attraverso o pportuni su b-indici) s eparare l e varie 
componenti e cause che determinano o meno condizioni di dinamica morfologica. Si precisa che il 
metodo non prevede una valutazione puntuale sullo stato delle opere: quando esse sono presenti 
all’interno o nelle immediate vicinanze dell’alveo attuale, in assenza di informazioni a riguardo, 
esse vengono assunte come interferenti con la dinamica morfologica. Esse vengono invece escluse 
qualora si accerti che non esplicano più la loro funzione di protezione delle sponde o del fondo. 

(3) Indicatori di  variazioni m orfologiche. L e v ariazioni m orfologiche du rante g li ul timi de cenni 
sono v alutate come i ndicatori d i i nstabilità, p ertanto d i d inamica m orfologica. T ale i nstabilità 
infatti può ancora m anifestarsi, co n l a p ossibilità c he, d urante eventi d i p iena d i u na c erta 
intensità, p ossano v erificarsi d elle m odifiche m orfologiche v erso p recedenti configurazioni (ad 
es., rimodellamento di superfici abbandonate per restringimento dell’alveo). 

Tabella 8.2 – Lista degli indicatori per la valutazione dell’IDM. 

SIGLA INDICATORE 
Morfologia e Processi 

M1 Tipologia d’alveo 
M2 Erodibilità delle sponde 
M3 Erodibilità del fondo 
M4 Processi di arretramento delle sponde 
M5 Tendenze di larghezza 
M6 Tendenze altimetriche 

Artificialità 
A1 Difese di sponda 
A2 Opere di rivestimento o consolidamento del fondo 

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

Ogni indicatore viene attribuito, a seconda dei suoi effetti prevalenti, ad una delle due componenti 
che costituiscono la dinamica morfologica: (1) dinamica verticale; (2) dinamica laterale. 

La dinamica v erticale riguarda tutti g li a spetti connessi co n la d inamica morfologica del fondo 
(erodibilità de l f ondo, pr ocessi di  f ondo l ocalizzati, t endenze a ltimetriche, ope re di  r ivestimento o 
consolidamento, e cc.). L a dinamica l aterale è i nvece r elativa a  t utti g li aspetti c onnessi co n 
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l’arretramento d elle s ponde e le v ariazioni d i larghezza ( erodibilità d elle sponde, t endenze d i 
larghezza, difese di sponda, ecc.). 

GUIDA ALLE RISPOSTE E COMPILAZIONE DELLE SCHEDE 

La Guida alle risposte, strumento utile per una più facile e corretta applicazione delle schede, è 
riportata in APPENDICE 5. Le Schede da utilizzare sul terreno vengono riportate in APPENDICE 6. La 
versione delle schede in formato elettronico è disponibile sul sito web di ISPRA. 

ATTRIBUZIONE DEI PUNTEGGI E DEFINIZIONE DELL’IDM 

In Tabella 8.3 si riporta una sintesi dei punteggi di dinamica morfologica complessiva assegnati ai 
singoli indicatori. 

Tabella 8.3 – Punteggi r elativi a gli i ndicatori d i D inamica Morfologica. [DL]: Punteggio attribuito a lla 
Dinamica Laterale; [DV]: Punteggio attribuito alla Dinamica Verticale. 

Indicatori D- C- B- A B C D E 
Morfologia e processi 
M1 Tipologia d’alveo [DL] - - - 0 3 6 10 - 
M2 Erodibilità delle sponde [DL] - - - 0 2 4 6 8 
M3 Erodibilità del fondo [DV] - - - 0 2 4 6 8 
M4 Processi di arretramento delle sponde [DL] - - - 0 2 4 6 8 
M5 Tendenze di larghezza [DL] - 8 4 0 4 8 - - 
M6 Tendenze altimetriche [DV] - 8 4 0 4 8 - - 
Artificialità 
A1 Difese di sponda [DL] - - - 0 4 8 12 15 
A2 Opere rivestimento o c onsolidamento fondo 

[DV] 
- - - 0 4 8 12 15 

Variazioni morfologiche 
V1 Variazioni configurazione morfologica [DL] - - - 0 3 5 - - 
V2 Variazioni di larghezza [DL] - 5 3 0 3 5 - - 
V3 Variazioni altimetriche [DV] 10 6 3 0 3 6 10 - 

 
I principali criteri di attribuzione dei punteggi sono i seguenti: 

- Il punteggio complessivo attribuito ad ogni singolo indicatore è un numero intero non negativo. 
- Esso è  di rettamente p roporzionale a l g rado d i di namica ( ovvero punt eggi m aggiori i ndicano 

dinamica morfologica maggiore). 
- Si utilizza un numero variabile di classi (da un minimo di 3 ad un massimo di 7) a seconda delle 

esigenze di considerare un numero più o m eno elevato di casi. Si utilizzano le lettere da A ad E 
per indicare le varie classi. I casi in cui si utilizzano le lettere seguite dal segno “+” o “-” (ad es., 
C-, …, C +) servono per quegli indicatori in cui esistono variazioni o t endenze di segno opposto 
rispetto ad una situazione di equilibrio (ad es. “-” per incisione e “+” per sedimentazione). I segni 
dei punteggi rimangono sempre ≥ 0. 

- I punteggi sono stati differenziati in funzione dell’importanza relativa attribuita ad ogni indicatore 
e tengono i noltre c onto de l pe so c he s i attribuisce a d ognuna d elle t re cat egorie (Morfologia e 
processi, Artificialità e  Variazioni) sul punteggio complessivo ( secondo quanto deducibile dalla 
Tabella 8.4). 
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Tabella 8.4 – Riepilogo dei massimi punteggi per le principali tipologie. P = corsi d’acqua di piccole dimensioni 
per i q uali non è possibile applicare gli indicatori basati su misure condotte su immagini telerilevate; G = corsi 
d’acqua di dimensioni medio-grandi per i quali è possibile applicare tutti gli indicatori. 

Dimensioni Morfologia e processi Artificialità Variazioni morfologiche Massimo punteggio 

P 34 
30 

10 74 

G 50 20 100 

Per quanto r iguarda la valutazione finale, come r iportato in dettaglio nella Guida al le r isposte, si  
definisce u n Indice d i Dinamica Morfologica (IDM) come r apporto tra pun teggio t otale (Ptot) e 
punteggio massimo (Pmax = 100 – Pna, dove Pna è la somma dei punteggi massimi degli indicatori 
non applicati). Tale indice assu me valore pari a 0 per un corso d’acqua completamente privo di 
dinamica morfologica e pari ad 1 nel caso di massima dinamica. Sulla base dei valori dell’IDM, sono 
state definite le classi di dinamica morfologica secondo quanto specificato in Tabella 8.5. La classe di 
dinamica m orfologica pi ù alta co mprende q uei casi in c ui, oltre a  condizioni di e levata di namica 
(elevata e nergia, elevata e rodibilità d elle sp onde, ecc.), e sista una rilevante i nstabilità d ell’alveo, 
verificatasi nel passato e/o durante gli ultimi 10-15 anni. La classe più bassa invece si identifica con 
quei casi di forte stabilità morfologica, associata normalmente a condizioni di bassissima energia, e/o 
di forte controllo artificiale. 

Tabella 8.5 – Classi e relativi punteggi dell’Indice di Dinamica Morfologica. 

IDM CLASSE DI DINAMICA MORFOLOGICA 

0.0 ≤ IDM < 0.2 
Molto bassa  

(per elevata stabilità o controllo artificiale) 

0.2 ≤ IDM < 0.4 Bassa 

0.4 ≤ IDM < 0.6 Media 

0.6 ≤ IDM < 0.8 Elevata 

0.8 ≤ IDM ≤ 1.0 
Molto elevata 

 (per rilevante instabilità) 

La fase di test, finalizzata all’applicabilità dei singoli indicatori, dei relativi punteggi e alla verifica 
delle classi e punteggi finali dell’IDM, è stata finora condotta su alcuni casi di studio (T. Aurino, F. 
Rienza, F. T agliamento, F. Fe lla, F. Magra) ed  è tuttora in corso su altri co rsi d’acqua in modo da  
disporre d i u n cam pione su fficientemente r appresentativo d ella v arietà d i ambiti f isiografici e  
morfologie fluviali presenti nel contesto italiano. 

DEFINIZIONE DEI SUB-INDICI 

Per l a su a st ruttura i n categorie e s uddivisione dei p unteggi ne lle v arie c omponenti d i d inamica 
morfologica, è possibile calcolare diversi sub-indici, c ome d efiniti d i s eguito, u tili per m eglio 
identificare le criticità di un tratto. 

1. SUB-INDICE DI DINAMICA LATERALE 
SDL = PDL tot/Pmax 
dove: 
PDL tot = somma de i punteggi parziali relativi agli indicatori di  dinamica laterale, ovvero M1, 
M2, M4, M5, A1, V1 e V2 
Pmax = Max(Ptot) - Pna 
Max(Ptot) = somma dei punteggi massimi di tutti gli indicatori 
Pna = somma dei punteggi massimi degli indicatori non applicati 
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2. SUB-INDICE DI DINAMICA VERTICALE 
SDV = PDV tot/Pmax 
dove: 
PDV tot = somma dei punteggi parziali relativi agli indicatori di dinamica verticale, ovvero M3, 
M6, A2 e V3 
Pmax = Max(Ptot) - Pna 
Max(Ptot) = somma dei punteggi massimi di tutti gli indicatori 
Pna = somma dei punteggi massimi degli indicatori non applicati 

Si noti che SDL + SDV = IDM. 

3. SUB-INDICE DI MORFOLOGIA E PROCESSI 
IDMM = PM tot/Pmax 
dove: 
PM tot = somma dei punteggi parziali relativi agli indicatori di Morfologia e Processi 
Pmax = Max(Ptot) - Pna 
Max(Ptot) = somma dei punteggi massimi di tutti gli indicatori 
Pna = somma dei punteggi massimi degli indicatori non applicati 

4. SUB-INDICE DI ARTIFICIALITÀ 
IDMA = PA tot/Pmax 
dove: 
PA tot = somma dei punteggi parziali degli indicatori di Artificialità 
Pmax = Max(Ptot) - Pna 
Max(Ptot) = somma dei punteggi massimi di tutti gli indicatori 
Pna = somma dei punteggi massimi degli indicatori non applicati 

5. SUB-INDICE DI VARIAZIONI MORFOLOGICHE 
IDMV = PV tot/Pmax 
dove: 
PV tot = somma dei punteggi parziali degli indicatori di Variazioni morfologiche 
Pmax = Max(Ptot) - Pna 
Max(Ptot) = somma dei punteggi massimi di tutti gli indicatori 
Pna = somma dei punteggi massimi degli indicatori non applicati 

Si noti che IDMM + IDMA + IDMV = IDM. 

6. SUB-INDICE DI ESONDAZIONE INDOTTA 
Oltre ai  p recedenti s ub-indici c he s caturiscono da i punt eggi r iportati s ulle s chede, v iene i noltre 

effettuata una valutazione della possibilità di esondazione indotta dalla dinamica morfologica, basata 
su punt eggi de finiti indipendentemente da  qu elli d i di namica l aterale e v erticale. T ale s ub-indice 
esprime gli effetti potenziali che i processi di dinamica morfologica possono avere sulle condizioni di 
esondazione. Non viene invece valutata la pericolosità di esondazione in senso stretto, in quanto essa 
dipende dalle condizioni idrauliche del tratto, non prese in esame in questa analisi. I punteggi parziali 
di esondazione indotta attribuiti ai soli indicatori significativi per questo sub-indice sono r iportati in 
Tabella 8. 6. Essi so no numeri i nteri m a pos sono essere anche ne gativi, e ssendo proporzionali 
all’incremento o r iduzione di  pos sibilità di  e sondazione i ndotta da lla di namica m orfologica ( valori 
negativi i ndicano c he un d eterminato pr ocesso o e lemento a rtificiale d etermina una  riduzione de lle 
condizioni di esondazione indotta).  

Dato il numero ridotto di indicatori, è possibile valutare tale sub-indice solo nel caso in cui siano 
stati applicati tutti e  quattro gli indicatori previsti. Il sub-indice, pertanto, si applica solo al caso di 
alvei sufficientemente grandi, tali da p oter v alutare g li indicatori b asati s u misure d a im magini 
telerilevate (M5 e V2) e laddove esistano informazioni/evidenze tali da consentire l’applicazione degli 
indicatori M6 e V3. 
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Si riportano di seguito i criteri di massima utilizzati per l’attribuzione dei punteggi: 

- Un r estringimento ( passato o  a ttuale) v iene v alutato co me u n au mento delle p ossibilità d i 
esondazione indotta ( valori pos itivi) in q uanto la s ezione ba gnata d iminuisce. V iceversa, un 
allargamento è valutato con punteggi negativi in conseguenza dell’aumento di sezione bagnata. 

- Un a bbassamento de lla qu ota del f ondo (passato o a ttuale) v iene v alutato come una  r iduzione 
delle possibilità di esondazione indotta (valori negativi), e v iceversa nel caso di  sedimentazione 
(valori positivi). 

- Si attribuisce un peso maggiore alle tendenze attuali (M5 ed M6) rispetto alle variazioni passate 
(V2 e V3). 

Il s ub-indice c omplessivo i ntende qui ndi e sprimere, i n m aniera s emplificata e  qua litativa, un 
bilancio tra fattori di aumento e di riduzione delle condizioni di esondazione indotta. Ad esempio, un 
valore pos itivo de l s ub-indice i ndicherebbe che i  p rocessi d i d inamica morfologica p otrebbero aver 
indotto un aumento delle condizioni di esondazione indotta. Esso pertanto fornisce un’indicazione di 
massima su lle p ossibili conseguenze d ella d inamica m orfologica sui p rocessi d i eso ndazione, 
propedeutica ad una quantificazione più rigorosa basata su analisi di tipo idraulico. 

Tabella 8.6 – Punteggi relativi al sub-indice di Esondazione Indotta. 

INDICATORI D- C- B- A B C D E 
Morfologia e processi 

M5 Tendenze di larghezza - 5 3 0 -3 -5 - - 
M6 Tendenze altimetriche - -5 -3 0 3 5 - - 

Variazioni morfologiche 
V2 Variazioni di larghezza - 3 2 0 -2 -3 - - 
V3 Variazioni altimetriche -3 -2 -1 0 1 2 3 - 

Il SUB-INDICE DI ESONDAZIONE INDOTTA si definisce quindi come segue: 

SEI = PEI tot/Pmax 
dove: 
PEI tot = somma dei punteggi parziali relativi all’esondazione indotta 
Pmax = 16 (somma dei punteggi massimi di tutti gli indicatori). 

8.4 La Classificazione di Dinamica di Evento (CDE) 
La d eterminazione d ella p ericolosità potenziale de rivante da  p rocessi di  dinamica morfologica, 

alla sc ala temporale d el si ngolo ev ento d i p iena, presenta notevoli differenze r ispetto al  caso della 
dinamica a scale temporali maggiori analizzate tramite l’IDM. In particolare, l’utilizzo di un sistema 
euristico di valutazione a punteggi, sebbene con approccio non lineare, non appare adeguato. Si ritiene 
più op portuno cercare di g uidare l’ identificazione dei tr atti a  potenziale p ericolosità “morfologica” 
tramite un percorso logico basato su alcuni indicatori che rilevano su due o più livelli l’attitudine di un 
tratto ad essere soggetto a modifiche drastiche del suo assetto plano-altimetrico nel corso di un singolo 
evento di piena. Inoltre, negli alvei confinati le variazioni storiche occorse nel tratto (sia passate che 
recenti) sono spesso d i lieve en tità (per la presenza di substrato stabile e corazzato) o  comunque di 
difficile v alutazione, d ata la  dimensione laterale (larghezza) contenuta e  l a frequente assenza d i 
monitoraggio t opografico t ramite sezioni trasversali, di sponibile i n g enere su c orsi d ’acqua di 
dimensioni maggiori. Di conseguenza, vengono presi in esame soltanto indicatori sullo stato a ttuale 
del b acino/tratto. Infatti, g li a lvei montani c onfinati p resentano n otevoli d ifficoltà nella valutazione 
della loro dinamica morfologica in quanto possono r imanere s tabili per decenni, dato che le portate 
liquide, solide e di materiale legnoso che possono creare variazioni alla configurazione geometrica del 
sistema (per erosione, sedimentazione, occlusione) si manifestano spesso soltanto con tempi di ritorno 
elevati (>30-50 anni), quindi non p ermettendo di inferire facilmente a quali variazioni un tratto sarà 
soggetto per un determinato evento. 
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In aggiunta, la forte dipendenza tra dinamica d’alveo e dei versanti in questi corsi d’acqua (si tratta 
spesso di tratti il cui trasporto solido è limitato dall’alimentazione di sedimento e non dalla capacità di 
trasporto generalmente elevata), rende ancora più stocastica la risposta morfologica di un certo tratto 
rispetto al caso di  alvei non confinati (a bassa pendenza e quindi non c orazzati), dove si può s pesso 
assumere che l’entità del trasporto solido e quindi la sua d inamica m orfologica sia una funzione 
continua (di po tenza) de lla por tata l iquida. I l v erificarsi o m eno di  rilevanti p rocessi g ravitativi d i 
versante connessi con i l reticolo idrografico a  m onte o nel t ratto stesso p uò qui ndi cambiare 
drasticamente (in termini anche di incisione o deposizione) la variazione morfologica di un tratto. Per 
queste ragioni si preferisce puntare a classificare i tratti secondo 4 categorie di dinamica morfologica 
senza l’attribuzione di punteggi che suggerirebbero invece la capacità di determinare aspetti per i quali 
non si hanno le informazioni necessarie. 

8.4.1 Definizione di “evento” 
Per “evento” viene qui  inteso un f enomeno di  e levata magnitudo e  quindi di bassa probabilità di  

accadimento. L ’ordine d i g randezza è  a ssimilabile a  q uello d egli e venti d i m aggior m agnitudo t ra 
quelli c onsiderati c omunemente ne lla m appatura d ella pe ricolosità, ov vero con t empi di  r itorno 
idrologici ( basati sulla frequenza d ella precipitazione cau sa d ell’evento) > 100 a nni. Tuttavia, d ata 
l’enorme i ncertezza i nsita n elle an alisi st atistiche d i i ntensità-frequenza de gli e venti di  pi ena, 
soprattutto in bacini dove le osservazioni idrologiche siano scarse o assenti, si  ritiene che l’entità da 
considerare per la “classificazione di dinamica di evento” (CDE) sia da valutarsi anche con l’ausilio 
dell’indagine s torica d egli e venti p assati, c he p er i l te rritorio italiano r isultano in  g enerale b en 
documentati (seppure i n m aniera q ualitativa e localmente l acunosa, v edasi il caso d i p iccoli b acini 
montani sca rsamente ab itati) a p artire a lmeno d al XVI - XVII s ecolo. In pa rticolare, la descrizione 
delle pi ene maggiori a vvenute s oprattutto dur ante g li ul timi 100 -150 a nni ( ovvero da l X IX s ecolo) 
potrà fornire delle utili indicazioni soprattutto per comprendere la d inamica morfologica associata a  
tali eventi es tremi. U na tale analisi storica n on d eve o vviamente d imenticare c he n otevoli so no le 
variazioni occorse nei bacini idrografici dal XIX secolo ad oggi (COMITI, 2012), sia per cause naturali 
(la “Piccola Età Glaciale” si ritiene conclusa attorno alla metà del XIX secolo, ma i suoi effetti sulla 
produzione di sedimento si sono manifestati probabilmente fino ai primi decenni del XX secolo) che 
antropiche, soprattutto a partire dai primi decenni del XX secolo (riforestazione naturale ed artificiale 
in m ontagna, boni fica i draulica d ei f ondovalle, s istemazioni i drauliche d ei c orsi d’acqua, invasi 
artificiali). T utti q uesti c ambiamenti h anno m olto p robabilmente c omportato de lle v ariazioni ne lla 
relazione tra magnitudo ( intesa co me p ortata liquida e so lida) e f requenza d egli eventi di piena nei 
bacini idrografici (SCHMOCKER-FACKEL & NAEF, 2010). 

Tuttavia, allo stato attuale delle conoscenze non è p ossibile determinare l ’entità di tali variazioni 
idrologiche, che potrebbero essere state modeste in alcuni bacini e rilevanti in altri a seconda delle loro 
caratteristiche fisiografiche e di uso del suolo. In aggiunta, dovendo per la CDE immaginare un evento 
di piena “di riferimento” che potrebbe accadere magari soltanto una volta nei futuri 100-200 anni, si 
dovrebbe af frontare i l t ema d i co me i l cam biamento cl imatico, i n at to e p revisto p er i  p rossimi 
decenni, possa modificare la relazione magnitudo-frequenza delle precipitazioni estreme, per il quale 
ancora non si dispone di modellazioni affidabili alle relativamente modeste scale spaziali di interesse 
per i bacini idrografici i taliani. Si capisce quindi come, d i f ronte a  tanta incertezza sugli scenari sia 
passati che futuri, gli eventi storici realmente accaduti (e documentati) risultino comunque dei punti 
fermi ir rinunciabili p er la c omprensione – e qui ndi pe r l a po ssibile pr evisione – dei p rocessi d i 
trasporto s olido ( inteso s ia co me sed imento ch e m ateriale legnoso) d urante fenomeni d i e levata 
magnitudo, ovvero estremi. 

In alternativa, qualora per un certo bacino non siano disponibili notizie su eventi passati oppure le 
variazioni occorse dal loro verificarsi siano considerevoli, può risultare utile lo studio dei fenomeni di 
piena avvenuti in bacini attigui a quello di studio e paragonabili ad esso per caratteristiche idrologiche, 
geologiche e morfometriche. Questo confronto è spesso il più comunemente perseguibile nei bacini di 
piccole dimensioni o comunque laddove n el p assato non e sistevano insediamenti i mportanti e  d i 
conseguenza scarsa era la copertura informativa. 

Infine, g li eventi considerati ne lla pr esente m etodologia includono pr ocessi di trasporto solido 
aventi r eologia sia d i tipo “n ewtoniano” c he “non-newtoniano”, o vvero p ossono an che ess ere 
caratterizzati da elevate concentrazioni di sedimento come spesso avviene in alvei ad elevata pendenza 
in ambito montano. 
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8.4.2 Scopo della CDE 
La classificazione della dinamica di evento (CDE) intende sintetizzare l’attitudine di un certo tratto 

di r eticolo idrografico a  manifestare de lle v ariazioni de l c ontorno fisico de l f lusso in r isposta a i 
processi di  trasporto d i s edimento e  d i m ateriale l egnoso a ttesi pe r l ’evento di  r iferimento. Tali 
variazioni possono essere sia morfologiche in senso stretto, ovvero dovute alla dinamica del trasporto 
di sed imenti (cambiamenti d i f orma e d imensione d elle sez ioni t rasversali, v ariazioni d el p rofilo 
longitudinale, m igrazione nello s pazio delle pos izioni a ssolute d elle sp onde dell’alveo, p rocessi d i 
avulsione), c he i nerenti i l c ontorno complessivo de ll’alveo, i ncludendo qu indi a nche e ventuali 
accumuli d i materiale l egnoso ch e p ossano d eterminare modifiche a lla cap acità d i p ortata ( channel 
conveyance o “conduttanza” idraulica) del tratto. 

Tali v ariazioni morfologiche s i presentano ad una scala temporale molto breve quale è q uella 
dell’evento, tipicamente dell’ordine dei minuti o delle ore per la maggior parte dei bacini idrografici 
italiani che presentano dimensioni relativamente ridotte. Nonostante il breve lasso di tempo durante il 
quale avvengono, t ali variazioni dell’alveo (ovvero delle “condizioni al contorno” del flusso liquido 
usando una  t erminologia modellistica) possono essere di entità notevole e sono spesso la principale 
causa d i p ericolosità idraulica, co me d imostrano p raticamente t utti g li ev enti di p iena o ccorsi n el 
recente passato in Italia. All’interno di tali variazioni ricadono anche i cedimenti di strutture di difesa 
idraulica quali opere trasversali (briglie), scogliere ed argini, i quali seppure progettati per resistere per 
eventi estremi (ovvero dello stesso ordine di grandezza dell’evento di riferimento per la CDE) possono 
collassare a seguito di vetustà, scarsa qualità o manutenzione inadeguata.  

Oltre alle variazioni morfologiche in senso stretto, si è detto che la CDE intende valutare anche la 
possibilità che si verifichino variazioni di capacità di portata (ovvero variazioni di area bagnata e/o di 
scabrezza idraulica) le quali anche se localizzate possono generare grandi conseguenze in termini di 
aree inondate, fino a determinare vere e proprie avulsioni (ossia modifiche sostanziali nel tracciato del 
corso d ’acqua). Q uesti f enomeni si  r ealizzano t ipicamente a seg uito d ell’occlusione d i lu ci d i 
attraversamenti (ponti, t ombinature) m a an che di s ezioni t rasversali n aturalmente r idotte, 
primariamente da parte di materiale legnoso, con spesso la successiva partecipazione del sedimento 
trasportato a l f ondo. N ei piccoli a lvei m ontani, le o cclusioni di t ombinature possono an che essere 
dovute solamente a processi di trasporto di sedimento molto grossolano. 

È importante evidenziare come la CDE non intenda valutare il verificarsi o meno di esondazioni (e 
delle loro ca ratteristiche) per v alori d i p ortata l iquida e  solida a ssociati a d iversi t empi d i r itorno, 
obiettivi p erseguibili p rimariamente tr amite m odelli n umerici id rodinamici ( a f ondo f isso) e  
morfodinamici (a fondo mobile). Un primo scopo della CDE è di identificare i tratti dove i processi di 
variazione del contorno fisico dell’alveo s iano ritenuti più r ilevanti, a l f ine di eseguire modellazioni 
idrauliche e morfodinamiche più aderenti alla realtà dell’evento previsto e d i valutarne criticamente i 
risultati. Infatti allo stato attuale non esistono modelli numerici capaci di simulare adeguatamente tali 
variazioni, includendo inoltre il cedimento di strutture e le occlusioni. L’analisi condotta con la CDE 
porterà ad identificare seppur in maniera semplificata gli scenari di evento più probabili (MAZZORANA 
et al., 2012, 2013), e quindi sarà funzionale alla simulazione – tramite modelli numerici – di condizioni 
al contorno differenti al fine di  valutare i l ruolo delle variazioni previste durante l’evento. Se quindi 
per la v alutazione d ei p rocessi d i es ondazione è necessaria u na m odellazione n umerica, il CDE 
rappresenta l o s trumento g eomorfologico pe r l ’individuazione delle por zioni di  r eticolo i drografico 
dove l a di namica d’alveo può r isultare p articolarmente elevata alla sc ala t emporale dell’evento d i 
piena. 

Oltre a co nsentire u na p iù ef ficace m odellazione i draulica e q uindi p revisione d ei p rocessi d i 
esondazione, l a CDE ha l o sco po d i f ornire indicazioni relative al la p ericolosità g eomorfologica, 
comunemente non considerata nella definizione del r ischio idraulico. La pericolosità derivante dalla 
dinamica d ’alveo ( ad es empio f orti ar retramenti d elle sp onde o  e rosione al p iede d ei v ersanti con 
innesco di fenomeni gravitativi) è certamente rilevante in molti contesti, e in alcuni più rilevante della 
pericolosità da e sondazione ( ad esempio in co rsi d ’acqua di p iccole-medie di mensioni in a mbito 
montano-collinare). Anche i n contesti dove generalmente l ’aspetto i draulico risulta più r ilevante, ad 
esempio in  t ratti d i p ianura a rginati, il CDE può f ornire ut ili indicazioni sulla probabilità c he i l 
manufatto arginale, se sprovvisto d i adeguate opere di protezione, possa essere danneggiato a c ausa 
della d inamica p lano-altimetrica dell’alveo. Tuttavia, è importante sottolineare che il CDE non 
analizza l a p robabilità d ei co llassi ar ginali, ev enti che m olto frequentemente d eterminano estese 
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inondazioni in aree di pianura ma che richiedono valutazioni anche di tipo geotecnico. Per queste, si 
rimanda alle metodologie specificamente sviluppate allo scopo (VIERO et al., 2013; DOMENEGHETTI et 
al., 2013). 
 

8.4.3 Valutazione della CDE 
La classificazione della dinamica di evento lungo un tratto viene determinata tramite una procedura 

guidata che co nsta d i due fasi: (i) valutazione d elle variazioni morfologiche at tese d urante l ’evento 
(con due procedure d istinte pe r t ratti c onfinati/semiconfinati e  t ratti no n c onfinati); (ii) va lutazione 
della probabilità che si verifichino occlusioni in corrispondenza di sezioni critiche da p arte d i 
materiale l egnoso (procedura u nica p er t utte l e t ipologie). L’incrocio d elle d ue f asi d i v alutazione 
porta alla determinazione della classe di dinamica di evento secondo la Tabella 8.7 (4 classi).  

Tabella 8.7 – Classificazione della Dinamica di Evento (4 classi, da “molto elevata” a “bassa”) ottenuta in base 
all’incrocio tra entità delle variazioni morfologiche e probabilità che si verifichino occlusioni principalmente ad 
opera del materiale legnoso. 

 
Probabilità occlusioni 

Alta (A) Bassa (B) 

Entità variazioni 
morfologiche 

Molto forti 
(I) Molto elevata Molto elevata 

Forti 
(II) Molto elevata  Elevata 

Medie 
(III) Elevata Intermedia 

Lievi 
(IV) Intermedia Bassa 

 
Analogamente al l’IDM, so no st ate m esse a p unto u na ser ie d i sch ede c he p ossono s ervire d a 

supporto e  da  pr omemoria de lla pr ocedura di  v alutazione de lla CDE. La  Guida a lle ri sposte è 
riportata in APPENDICE 7, mentre le Schede vengono riportate nelle APPENDICE 8 ed APPENDICE 9, 
rispettivamente per alvei confinati / semiconfinati e per alvei non confinati. 

8.4.4 Classificazione dei tratti 
La classificazione dei diversi tratti del reticolo idrografico secondo la loro attitudine a manifestare 

delle v ariazioni nella g eometria d el flusso d i p iena viene o perata a ttribuendo ciascun t ratto ad una  
delle seguenti 4 classi di “dinamica di evento”: 

(1) Molto elevata: un t ratto viene classificato a  d inamica d i evento molto elevata se presenta delle 
variazioni m orfologiche at tese “molto f orti” (p.e. avulsioni e f orti a llargamenti, fenomeni d i 
instabilità d i versante o di  f orte a pporto s olido da gli a ffluenti) oppure se que ste s iano r itenute 
“forti” (vedi sotto) ma lungo il tratto vi sia alta probabilità che si verifichino occlusioni di sezioni 
da parte de l t rasporto i ntenso di  materiale legnoso. Variazioni morfologiche classificabili come 
“molto f orti” s ono i n g enere pos sibili s oltanto s u a lvei a  pe ndenza s ostenuta ( >1%) i n a mbito 
montano e  c ollinare, m entre i fenomeni di  oc clusione po ssono e ssere s ufficienti ad indurre 
esondazioni ed avulsioni di grande r ilevanza – in termini di  estensione, rapidità ed impatto che 
non si s arebbero r ealizzate altrimenti p er u na certa tipologia d ’alveo. Tale livello m assimo d i 
dinamica di evento descrive i casi nei quali ci si attende che gran parte del flusso venga deviato 
rapidamente a l di fuori dell’alveo stesso da frane, colate detritiche e intenso t rasporto solido a l 
fondo, a causa di forte sedimentazione o accumuli di legname (e sedimento) per intercettazione da 
parte di opere di attraversamento. 
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(2) Elevata: un tratto v iene d efinito a d inamica d i ev ento “ elevata” quando l e v ariazioni 
morfologiche n el t ratto so no at tese d i g rado “f orte” oppure quando l e v ariazioni m orfologiche 
siano di carattere “medio” ma via sia una “alta” probabilità di occlusioni. Variazioni morfologiche 
classificabili c ome “f orti” so no d a at tendersi i n al vei ad  energia relativamente e levata 
(identificabili in linea di massima con tratti aventi pendenze > 0.2% - 0.3%) e quindi con elevata 
capacità di trasporto al fondo, anche se in ambito di pianura. In questa classe rientrano tratti per i 
quali s i r itiene m olto pr obabile c he l’evento di  r iferimento c omporti notevoli fenomeni di  
allargamento d’ alveo (per ingenti e rosioni de lla pi ana a lluvionale), i nnalzamento del f ondo od 
incisioni rilevanti per la stabilità delle sponde e dei versanti adiacenti, avulsioni parziali e tagli di 
meandro. 

(3) Intermedia: un tratto viene definito a dinamica di evento “intermedia” quando l e v ariazioni 
morfologiche sono attese di media e ntità e v i è  b assa p robabilità ch e s i v erifichino oc clusioni, 
oppure queste u ltime so no al tamente probabili mentre l e v ariazioni morfologiche so no d i lieve 
entità. Variazioni morfologiche di media entità sono caratteristiche di tratti dove non si attendono 
processi di avulsione ma soltanto erosioni di sponda (anche se estese per lunghezze rilevanti) e/o 
variazioni d i q uota d el f ondo ta li da d eterminare p rocessi d i e sondazione i ndotta ( nel cas o d i 
sedimentazione) o di crollo localizzate delle sponde (nel caso di incisione).  

(4) Bassa: le variazioni morfologiche nel tratto sono attese di lieve entità e vi è una bassa probabilità 
che si verifichino occlusioni delle sezioni. Non si attendono né processi di avulsione né erosioni 
di sponda rilevanti ( a parte erosioni all’estradosso dei meandri o  p iccoli arretramenti di sponda 
locali dell’ordine di pochi metri), e le variazioni di quota del fondo sono tali da non determinare 
effetti apprezzabili sui processi di inondazione. Si tratta tipicamente di tratti a b assa energia e/o 
efficacemente sistemati t ramite d ifese di sponda. N el c aso d i tratti arginati, l a pr esenza de gli 
argini non può ba stare a garantire una “bassa dinamica”, dovendosi valutare la loro resistenza a 
possibili cedimenti per erosione laterale. I  t ratti confinati a b assa d inamica d i evento n on sono 
numerosi, data la loro tendenziale forte energia, e possono essere identificati come quelli in roccia 
e con versanti stabili, oppure quelli sistemati efficacemente con opere trasversali e longitudinali. 
A queste caratteristiche morfologiche si deve aggiungere che tratti a bassa dinamica di evento non 
devono pr esentare d elle sezioni c ritiche o c omunque non c i si attendono tassi s ignificativi di  
trasporto di materiale legnoso. 

8.4.5 Valutazione dell’entità delle variazioni morfologiche attese 
Come già a nticipato, l a v alutazione d elle v ariazioni m orfologiche at tese d urante l ’evento d i 

riferimento viene effettuata attraverso due procedure distinte per i) alvei confinati e semiconfinati e ii) 
alvei non confinati. A differenza dell’IQM dove la valutazione accorpa gli alvei semiconfinati a quelli 
non confinati, pe r i l CDE è pi ù oppor tuno a ssimilare i  s emiconfinati a i c onfinati i n v irtù de lla 
rilevanza dell’interazione con i  processi di versante in termini di dinamica di evento “estremo”, che 
avviene per entrambe le categorie. La valutazione della probabilità di occlusioni invece è unica per 
tutte le tipologie e verrà presentata al paragrafo 8.4.6.  

Entrambe le valutazioni si attuano attraverso “percorsi guidati” dove l’operatore deve scegliere tra 
due o pi ù risposte possibili per ogni quesito, ed i percorsi sono organizzati in modo da  “ far uscire” 
l’operatore con la classe di variazione morfologica (da I a I V) nella maniera più speditiva possibile, 
ovvero pone ndo a ll’inizio de lla p rocedura i q uesiti ch e p ossono p ortare a classificare u n t ratto 
direttamente come soggetto alla condizione peggiore senza necessità di approfondimenti ulteriori. 

Per og ni que sito/indicatore n ella G uida al le r isposte viene fornita una br eve de scrizione del 
processo analizzato e delle modalità possibili per rispondere correttamente. L’approccio generale della 
metodologia CDE è d i l asciare u n ce rto m argine d i libertà a ll’operatore p er la r isposta ai q uesiti, 
fornendogli i ndicazioni sull’utilizzo d i s trumenti diversi a  seconda de lle i nformazioni, dei t empi e 
delle risorse disponibili. Pur adottando strumenti diversi, l’operatore deve comunque seguire l’ordine 
della procedura proposto ed attribuire le classi di variazione morfologica previste. 

ALVEI CONFINATI E SEMICONFINATI 

Il di agramma di  f lusso r iportato i n Figura 8. 1 illustra sch ematicamente l a p rocedura g uidata d i 
valutazione dell’entità delle variazioni morfologiche attese per gli alvei confinati e semiconfinati. 
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Figura 8.1 – Diagramma di flusso per la definizione dell’entità delle variazioni morfologiche (Fase 1) in tratti 

confinati e semiconfinati. 

ALVEI NON CONFINATI  

Per valutare l’entità delle variazioni morfologiche attese nel caso di alvei non confinati si utilizza 
uno sch ema d i v alutazione si mile a q uello p redisposto p er al vei co nfinati e semiconfinati, m a c on 
l’importante differenza che non si valuta l’“instabilità dei versanti e degli affluenti”. Infatti, gli effetti 
di tale instabilità sono nella maggior parte dei casi di scarso significato per un a lveo non c onfinato, 
anche se, in qualche raro caso (ad es., grandi eventi di frana) e con probabilità di accadimento molto 
bassa, potrebbe verificarsi un’interferenza fra instabilità dei versanti e dinamica d’alveo anche in un 
tratto non confinato. Inoltre, la “tipologia di flusso” deve essere analizzata soltanto nel caso di tratti su 
conoidi, essendo gli alvei non confinati di pendenza modesta caratterizzati, generalmente, da trasporto 
al fondo. Un aspetto aggiuntivo rispetto ai tratti confinati e semiconfinati sono le “avulsioni e tagli di 
meandro”, f enomeni di  g rande r ilevanza ne l c ontesto di  a lvei non c onfinati. I nfine, pe r v alutare la 
dinamica di evento in tratti non confinati si fa ricorso in alcuni c asi a gli indicatori utilizzati per 
definire l’indice di  di namica m orfologica ( IDM), a nche se n on s empre so no n ecessarie le stesse 
osservazioni e  m isure de finite pe r tali i ndicatori. È auspicabile q uindi ch e l a valutazione d ell’IDM 
preceda la valutazione per la dinamica di evento di alvei non confinati. 

Nell’ambito degli alvei non confinati si è ritenuto di trattare a parte i conoidi in quanto su queste 
morfologie s i pos sono v erificare c ondizioni d i f lusso pi ù d iversificate (dal t rasporto a l f ondo a lle 
colate detritiche) rispetto alle altre situazioni di non confinamento. Per tale ragione i conoidi vengono 
esaminati in questa parte riguardante gli alvei non confinati, ma con una procedura specifica. 



 

 154 

Il di agramma di  flusso r iportato i n Figura 8. 2 illustra sch ematicamente l a p rocedura g uidata d i 
valutazione dell’entità delle variazioni morfologiche attese per gli alvei non confinati. 

 
Figura 8.2 – Diagramma di flusso per la definizione dell’entità delle variazioni morfologiche (Fase 1) in tratti 
non confinati. 

8.4.6 Valutazione della probabilità di occlusioni 

Il di agramma di  f lusso r iportato i n Figura 8. 3 illustra sch ematicamente l a p rocedura g uidata d i 
valutazione della pr obabilità di  oc clusioni ( A: a lta probabilità; B : ba ssa pr obabilità) da applicarsi a 
tutte le tipologie di alveo. 

 
Figura 8.3 – Diagramma di flusso per la definizione dell’entità delle probabilità da occlusioni (Fase 2) (per tutte 
le tipologie di alveo). 
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8.5 Le fasce fluviali di dinamica morfologica 
L’analisi della d inamica d’alveo necessita di essere integrata attraverso un’analisi a reale (ovvero 

bidimensionale), in quanto IDM e CDE rappresentano a pprocci l ineari ( monodimensionali) ch e 
portano a d una  qua ntificazione ( IDM) e cl assificazione ( CDE) d ella d inamica d i u n cer to t ratto 
fluviale, ma non a lla mappatura delle zone che possono essere interessate dalla dinamica d’alveo. Le 
“fasce fluviali di dinamica morfologica” rappresentano quindi il terzo tassello per definire la dinamica 
morfologica di un corso d’acqua in IDRAIM (Tabella 8.1). 

In generale, una fascia fluviale di dinamica morfologica corrisponde all’area legata alla dinamica di 
un corso d’acqua, ar ea che p ertanto comprende l’attuale alveo e l e a ree ad  esso ad iacenti che so no 
state o  che potranno essere interessate dalla sua dinamica laterale. Nel definire le fasce d i dinamica 
morfologica è necessario fare r iferimento a determinati intervalli t emporali ed ad eventi di piena di  
determinata frequenza attesa. Ad esempio, per quanto riguarda la ricostruzione della dinamica passata 
si possono prendere come riferimento gli ultimi 50-60 anni, oppure intervalli temporali più lunghi (ad 
es., gli ultimi 100 o 200 anni). Per quanto riguarda gli eventi di piena va considerato che la dinamica 
futura p otrà ess ere d eterminata si a d a ev enti f ormativi d i d ifferente m agnitudo, m a c omunque 
relativamente frequenti, che da eventi di elevata magnitudo con bassa probabilità di accadimento (ad 
es., tempi di  r itorno > 100 anni). Tale zonazione, se da una parte concorre a d efinire la pericolosità 
geomorfologica di  u na d eterminata a rea, d all’altra p uò essere u tilizzata co me riferimento p er 
conservare o migliorare la funzionalità geomorfologica e la qualità ecologica del corso d’acqua. 

8.5.1 Rassegna di approcci analoghi alla fascia fluviale di dinamica morfologica 
Il concetto di fascia fluviale di dinamica morfologica non è nuovo e negli ultimi vent’anni, seppur 

utilizzando terminologie differenti, è s tato sviluppato ed applicato s ia in I talia (ad esempio DUTTO, 
1994; GOVI & TURITTO, 1994, BARUFFI et al., 2004, RINALDI et al., 2009) che in altri paesi, soprattutto 
in Francia (MALAVOI et al., 1998). In Italia si è spesso utilizzato negli ultimi anni il termine “fascia di 
pertinenza fluviale”, che GOVI & TURITTO, 1994 descrivono nel seguente modo: “all’esterno dell’alveo 
stesso s i sv iluppa u na f ascia p iù o  m eno a mpia ch e r isente d egli ef fetti d ella dinamica f luviale i n 
termini i draulici, m orfologici e  b iologici”; […] “la f ascia di  pe rtinenza f luviale non c orrisponde 
necessariamente al campo di massima inondazione; le due aree possono spesso coincidere lungo gli 
alvei p luricursali, m a l a seco nda p uò r isultare m olto p iù est esa d ella p rima l ungo i  co rsi d ’acqua 
unicursali, s oprattutto nel c aso d i rotte a rginali”. P ur e ssendo l a fascia f luviale d i d inamica 
morfologica molto simile al concetto di fascia di pertinenza fluviale, si è preferito definire un nuov o 
termine in quanto l e f asce di pertinenza f luviale s ono state definite i n passato an che attraverso 
differenti approcci (es. approcci idraulici). 

Dall’analisi bibliografica s volta su approcci simili alla fascia f luviale di dinamica morfologica 
(Tabella 8.8) si possono trarre le seguenti considerazioni: (1) La metodologia più largamente utilizzata 
è quella che si  basa sull’analisi storica, attraverso l’impiego di immagini telerilevate e d i cartografia 
storica. L a m odellazione m orfodinamica, c itata i n a lcuni lavori, può e ssere d i s upporto, m a 
attualmente ha ancora alcune limitazioni, sia in termini previsionali che di applicabilità su grande scala 
(si veda CAPITOLO 10); (2) può essere definita un’unica fascia o più fasce, a seconda dell’intervallo 
temporale che si intende esaminare e delle finalità della zonazione. In pratica, volendo realizzare una 
previsione della mobilità laterale nel medio termine si può definire u n’unica fascia, mentre se la 
previsione vuole essere sul lungo termine è preferibile la definizione di più fasce; (3) le fasce/zone, 
pur pa rtendo dall’obiettivo c omune di  p revisione d ella m obilità l aterale d el corso d’ acqua, s ono 
funzionali a differenti aspetti gestionali, dalla mitigazione del rischio (ad esempio RAPP & ABBE, 2003; 
LAGASSE et al., 2004) alla gestione complessiva dei sedimenti fluviali (es. RINALDI et al., 2009). 
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Tabella 8.8 – Rassegna b ibliografica d i p ubblicazioni, i taliane e  s traniere, nelle q uali s ono stati u tilizzati 
approcci simili a quello di fascia fluviale di dinamica morfologica. 

FASCIA / 
ZONAZIONE METODOLOGIA  NUMERO DI FASCE / 

ZONE 
FINALITÀ DELLA 
ZONAZIONE 

RIFERIMENTO 
BIBLIOGRAFICO 

Fascia di pertinenza 
fluviale 

Analisi storica 
(cartografia e foto 
aeree) e 
modellazione 
idraulica 

1 

Pianificazione a 
scala di bacino: 
pericolosità 
idraulica, tutela 
ambientale 

GOVI & TURITTO, 
1994 

Fascia di pertinenza 
fluviale 

Analisi storica 
(cartografia e foto 
aeree) 

1 

Pianificazione a 
scala di bacino: 
pericolosità 
idraulica, tutela 
ambientale 

DUTTO (1994) 

Fascia di pertinenza 
fluviale 

Analisi storica 
(cartografia e foto 
aeree) 

1 Pianificazione a 
scala di bacino SURIAN (1998) 

Espace de liberte Diversi approcci 
geomorfologici 

3 (espace de 
mobilité maximal, 
fonctionnel, 
minimal) 

- MALAVOI et al., 
(1998) 

Streamway Analisi storica e 
rilievi sul terreno 3 

Valutazione del 
rischio associato ad 
erosione spondale 
ed altri aspetti 
gestionali 

PIEGAY & 
SAULNIER (2000) 

Channel migration 
zone 

Analisi storica e 
rilievi sul terreno 

L’estensione della 
fascia è messa in 
relazione con il 
“design life” 

Previsione 
pericolosità 
geomorfologica 
(erosione da 
dinamica fluviale) 

RAPP & ABBE 
(2003) 

Channel migration 
Analisi storica 
(cartografia e foto 
aeree) 

- 

Previsione della 
migrazione dei 
meandri per la 
sicurezza delle 
infrastrutture 

LAGASSE et al., 
2004 

Fascia di pertinenza 
fluviale 

Analisi storica 
(cartografia e foto 
aeree) 

3 Pianificazione a 
scala di bacino 

BARUFFI et al., 
2004 

Erodible corridor 
Analisi storica; 
modellazione 
numerica 

- 
Gestione 
dell’erosione di 
sponda 

PIÉGAY et al. 
(2005) 

Fascia di mobilità 
funzionale 

Analisi storica 
(dagli anni ’50 del 
XX sec.) 

1 
Gestione dei 
sedimenti a scala di 
bacino 

RINALDI & 
SIMONCINI (2006) 

Fasce di mobilità Analisi storica 2 
Pianificazione di 
bacino e gestione 
dei sedimenti 

ADBPO, 2008b 

Functional mobility 
corridor 

Analisi storica 
(dagli anni ’50 del 
XX sec.) 

1 
Gestione dei 
sedimenti a scala di 
bacino 

RINALDI et al. 
(2009) 
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8.5.2 Definizione delle fasce fluviali di dinamica morfologica e approccio metodologico 
Le fasce fluviali di dinamica morfologica sono definite primariamente per alvei non confinati e 

semiconfinati. Questo non  e sclude c omunque c he l a m etodologia p ossa ess ere ap plicata a t ratti 
confinati, laddove siano presenti significative porzioni di pianura. Vengono definite 2 fasce: la Fascia 
di D inamica Mo rfologica (FDM) e l a F ascia d i D inamica d i E vento ( FDE). L e d ue f asce so no 
strettamente legate agli altri due strumenti, IDM e CDE, utilizzati per caratterizzare la dinamica di un 
tratto fluviale. Nel definire la prima fascia, FDM, si considera infatti la dinamica del corso d’acqua in 
assenza di eventi d i elevata magnitudo. Nella definizione de lla FDE si t iene invece conto d i eventi 
estremi, in analogia con l’approccio utilizzato nell’applicazione della CDE. 

Le 2 fasce all’interno di IDRAIM sono così definite: 
Fascia di Dinamica Morfologica (FDM). Questa fascia comprende l’attuale alveo del corso d’acqua, 
le z one ch e so no st ate at tive a p artire d agli an ni ’ 50 d el seco lo s corso e l e z one d i possibile 
riattivazione nel medio periodo (prossimi 50 anni). La delimitazione della fascia si basa inoltre sulla 
presenza delle opere di difesa, che la vanno a d elimitare dove presenti. Si tratta di una fascia che ha 
una p robabilità e levata di esse re interessata d alla d inamica laterale del co rso d ’acqua n el m edio 
termine, anche in assenza di eventi di piena di elevata magnitudo. 
Fascia di Dinamica di Evento (FDE). Questa fascia, più ampia della precedente, comprende l’attuale 
alveo del corso d’acqua, le zone della pianura che sono state attive negli ultimi 100-200 anni e le zone 
di possibile riattivazione nel corso di un evento estremo. A differenza della FDM, il limite esterno di 
questa fascia non è di norma l imitato dalla presenza di opere di  difesa, in quanto la dinamica molto 
elevata che si verifica nel corso d i un evento estremo spesso arriva a  compromettere la funzionalità 
delle ope re, a meno c he q ueste non v engano esp licitamente co nsiderate d i si cura a ffidabilità an che 
durante tali eventi. 

Per d elimitare l e f asce s i prendono in co nsiderazione i  seguenti a spetti d el corso d ’acqua: a) 
ambito f isiografico e  m orfologia d ell’alveo; b ) e voluzione s torica, i n p articolare l a d inamica 
planimetrica; c ) dinamica futura, o ssia erosione p otenziale n el m edio termine e  p robabilità d i 
avulsioni; d) elementi naturali d i confinamento; e) opere d i d ifesa. Attraverso l’analisi congiunta d i 
questi asp etti s i g iunge a ll’individuazione delle po rzioni de lla p ianura di  un  c orso d’ acqua c he 
potranno essere interessate dalla su a d inamica. Il primo aspetto, ambito fisiografico e m orfologia 
dell’alveo, consente di inquadrare in modo adeguato la problematica, in quanto è necessario utilizzare 
criteri differenti quando s i c onsidera un  c ontesto collinare-montano pi uttosto che uno  di  pi anura. 
Analogamente è n ecessario u tilizzare cr iteri d ifferenti p er al vei m olto d inamici ( es. a lvei a can ali 
intrecciati) o a  pendenza s ostenuta ( es. > 1%), r ispetto ad al vei a b assa e nergia, p oco d inamici. 
L’evoluzione storica è u tile p er i ndividuare le zone che n el passato (ultimi 50-200 anni) sono st ate 
interessate dalla dinamica fluviale in quanto è possibile che tali zone verranno interessate nuovamente 
dalla dinamica in futuro. D’altra parte tale analisi storica può non essere sufficiente, in quanto un corso 
d’acqua potrà anche occupare porzioni della pianura che non sono state interessate dalla sua dinamica 
nell’intervallo di tempo considerato. Pertanto è necessario individuare quali aree potrebbero in futuro 
essere interessate dalla d inamica f luviale. Ciò può e ssere realizzato pa rtendo dalla posizione a ttuale 
del corso d’acqua, stimando il tasso medio di arretramento delle sponde, per definire quindi l’erosione 
potenziale che si può r ealizzare in un c erto intervallo temporale (ad es., nei prossimi 50 a nni). Oltre 
all’erosione potenziale, deve essere considerata la probabilità che possano v erificarsi fenomeni di 
avulsione. Ad integrazione dell’analisi storica e della valutazione della dinamica futura, si considerano 
poi gli e lementi na turali che de terminano il c onfinamento de l c orso d’ acqua ( versanti, scarpate di  
terrazzi o c onoidi), in quanto q uesti e lementi definiscono l’intera p ianura c he pu ò e ssere 
potenzialmente interessata d alla d inamica fluviale. Infine v engono co nsiderate l e o pere d i d ifesa 
presenti poiché tali opere, se efficienti e continue, determinano i limiti della FDM. 

Il pr odotto f inale d ella d elimitazione d elle d ue fasce è  u na c artografia d a r ealizzare at traverso 
strumenti GIS, come descritto nel paragrafo successivo. 

8.5.3 Procedura per la delimitazione delle fasce fluviali di dinamica morfologica 
Come i ndicato in pr ecedenza, la d elimitazione d elle fasce fluviali d i d inamica m orfologica 

richiede l’analisi dei seguenti aspetti del corso d’acqua: a) ambito fisiografico e morfologia dell’alveo; 
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b) evoluzione storica; c) dinamica futura, ossia erosione potenziale nel medio termine e probabilità di 
avulsioni; d) elementi naturali di confinamento; e) opere di difesa. 

Le fasce possono essere definite per alvei di qualsiasi dimensione. Si precisa però che nel caso di 
alvei di dimensioni minori (larghezza ≤ 30 m), l’evoluzione storica e la stima dell’erosione potenziale 
potrebbero non e ssere valutabili, soprattutto se non sono disponibili immagini telerilevate ad elevata 
risoluzione spaziale. 

AMBITO FISIOGRAFICO E MORFOLOGIA DELL’ALVEO 

L’ambito fisiografico, la morfologia dell’alveo e la pendenza media dell’alveo nel tratto in esame 
sono i  pr imi a spetti da  pr endere in considerazione. Si t ratta di caratteristiche del corso d’acqua che 
sono già disponibili se sono stati applicati altri strumenti di IDRAIM (ad es., IDM), in caso contrario 
queste vanno valutate come descritto nel CAPITOLO 4. Tali aspetti, a differenza di quelli che verranno 
descritti di  s eguito ( ad es. , evoluzione s torica, e cc.), non s ono di rettamente ut ilizzati pe r t racciare i  
limiti delle fasce, ma so no essen ziali p er p oter applicare g li a ltri c riteri. Come d escritto più avanti, 
infatti, sono previste differenti procedure a seconda dell’ambito fisiografico e della tipologia/pendenza 
dell’alveo. A d e sempio l a pr ocedura ut ilizzata i n a mbito c ollinare-montano pe r a lvei d i pi ccole 
dimensioni con pendenze sostenute (>1%) prevede che la FDE corrisponda all’intera pianura presente, 
mentre per alvei di piccole dimensioni, a bassa pendenza (≤0.1%) in ambito di pianura la FDE può 
risultare non applicabile. 

EVOLUZIONE STORICA 

La r icostruzione de ll’evoluzione s torica de ll’alveo mira a d in dividuare e d elimitare le z one 
interessate dalla dinamica fluviale in passato. La ricostruzione viene realizzata attraverso analisi GIS 
di car tografia s torica ed  i mmagini t elerilevate. P er la d elimitazione d ella FDM è n ecessario 
considerare l’immagine telerilevata più recente a d isposizione, le foto aeree del volo GAI degli anni 
1954/55 e, possibilmente, altre immagini telerilevate riprese dagli anni ’50 del secolo scorso ad oggi. 
Si può notare che la delimitazione in GIS dell’alveo attuale e degli anni 1954/55 viene effettuata anche 
per il calcolo dell’IDM (indicatori V1 e V2). La fascia di divagazione storica si ottiene dall’inviluppo 
delle diverse aree occupate dall’alveo in questo intervallo di tempo, pertanto disporre di altre riprese 
nel periodo anni ’50 – oggi rende l’analisi più affidabile. Per delimitare la FDE è necessario estendere 
l’analisi s torica agli u ltimi 100-200 anni. Le prime edizioni della cartografia IGM, r ealizzate al la 
fine del XIX sec. e all’inizio del XX sec., consentono un’analisi degli ultimi 100 anni per tutti i corsi 
d’acqua italiani. C i sono poi molte regioni i taliane coperte da cartografia del XIX sec.  adatta ag li 
scopi di questa analisi, ad esempio la “Carta topografica - geometrica militare del Ducato di Venezia” 
del 1801-1805. Se la cartografia del XIX sec. è disponibile, l’utilizzo è auspicabile in quanto rende più 
robusta l ’analisi s torica ne l lungo t ermine, soprattutto n el caso d i co rsi d ’acqua che risultassero g ià 
sistemati nelle successive cartografie. 

La d elimitazione d ella f ascia v a ef fettuata co n m odalità d ifferenti a se conda d ella tipologia 
d’alveo. Per alvei a canali intrecciati, transizionali e rettilinei la fascia si ottiene dall’inviluppo delle 
aree occupate dall’alveo nel periodo di tempo considerato. Nel caso di alvei sinuosi e meandriformi 
viene definita attraverso l’analisi storica la “fascia dei meandri”  (Figura 8.4). 
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Figura 8.4 – Definizione della fascia dei meandri attraverso l’analisi storica (modificata d a MALAVOI et al., 
1998). 

EROSIONE POTENZIALE NEL MEDIO TERMINE E PROBABILITA’ DI AVULSIONI 

L’analisi d ell’erosione pot enziale nel m edio termine, os sia de lle z one che po trebbero ess ere 
interessate dalla dinamica laterale del corso d’acqua in futuro, si basa principalmente sulla stima del 
tasso d’arretramento delle sponde. Il tasso di arretramento, espresso in metri per anno, si valuta dal 
confronto di due immagini telerilevate recenti (ultimi 10-15 anni), come descritto per l’indicatore M4 
dell’IDM. Si p recisa c he l e m isure v anno eseguite solo s ui tratti di sponda i n arretramento, qu indi 
porzioni di s ponda in a vanzamento o s tabili non v anno c onsiderate. Se le d iverse m isure n on si 
discostano m olto fra l oro, i l tasso d i arretramento può e ssere st imato c ome m edia d elle m isure 
effettuate. I n caso  co ntrario, è cau telativo ass umere co me t asso d i a rretramento i l v alore m assimo 
misurato. Avendo a disposizioni un numero maggiore di immagini telerilevate e la cartografia storica, 
si può effettuare la stima del tasso di arretramento anche per altri periodi, soprattutto nel caso in cui la 
stima del tasso non sia praticabile per il periodo più recente (ad esempio per scarsa mobilità laterale 
dell’alveo in questo periodo o per fissazione artificiale delle sponde). 

Il passo successivo consiste nel moltiplicare il tasso di arretramento stimato nel tratto in esame per 
il numero di anni per i quali si intende fare la previsione, ossia per 50 anni per la FDM. Il valore finale 
che si ottiene rappresenta quindi l’arretramento complessivo che ci si può attendere in tale intervallo 
temporale. Se ad esempio è stato stimato un tasso di arretramento di 2 m per anno, le fasce di erosione 
potenziale, definite a partire da entrambe le sponde attuali del corso d’acqua, avranno un ampiezza di 
100 m per ciascun lato. 

L’approccio a ppena d escritto è s enz’altro g rossolano e n on h a l a pretesa d i p revedere co n 
precisione le zone che saranno interessate dalla mobilità laterale del corso d’acqua in futuro. D’altro 
canto ha il pregio di essere un approccio relativamente semplice, praticabile e, comunque, necessario 
per integrare l ’analisi dell’evoluzione storica. I n v arie e sperienze i nternazionali s ono s tati a dottate 
procedure simili (MALAVOI et al., 1998; RAPP & ABBE, 2003; LAGASSE et al., 2004), sottolineando come 
approcci empirici di questo tipo, basati su analisi storica e tassi d i ar retramento delle sponde, s iano 
attualmente preferibili e più affidabili di altri, ad esempio di una modellazione numerica. Si sottolinea 



 

 160 

infine c he l a pr evisione dell’erosione potenziale ne l medio t ermine può risultare meno a ccurata per 
tratti fluviali c he s ono s tati s oggetti a  v ariazioni m orfologiche c onsistenti in passato, o ssia in tratti 
attualmente in condizioni di instabilità. 

Per la d efinizione d ella FDE si u tilizza u na procedura simile a  q uella a ppena d escritta, m a i n 
questo caso il tasso di  arretramento viene moltiplicato per 50 o per 100 a  seconda che la probabilità 
che si verifichino fenomeni di avulsione sia rispettivamente medio-bassa o alta. Il motivo dell’utilizzo 
di ta li f attori m oltiplicativi è  i l s eguente. N el c aso d i m edia-bassa p robabilità ch e s i v erifichino 
avulsioni (ad esempio per un alveo sinuoso a b assa pendenza), s i r itiene che l ’area interessata dalla 
dinamica laterale durante un evento estremo non sia eccessivamente estesa e, pertanto, paragonabile a 
quella definita per la FDM. Nel caso invece di alta probabilità di avulsioni (ad esempio alvei a canali 
intrecciati) l’area i nteressata p otrebbe e ssere molto più est esa e,  q uindi, è  r agionevole u tilizzare u n 
fattore moltiplicativo maggiore, ossia 100. Per valutare la propensione o meno di un tratto a fenomeni 
di avulsione, si  r imanda alla “G uida alle r isposte” r elativa al CDE (indicatori r elativi a  t ratti non 
confinati). 

ELEMENTI NATURALI DI CONFINAMENTO 

Sulla b ase d elle co ndizioni m orfologiche e g eologiche è n ecessario in dividuare g li e lementi 
naturali di confinamento del corso d’acqua, ossia quegli elementi che impediscono la mobilità laterale 
dell’alveo. Il confinamento è determinato da un pun to di vista strettamente morfologico dai versanti, 
da scarpate di terrazzi antichi o da conoidi. Pertanto la fascia definita dagli elementi naturali coincide 
con l’intera pianura alluvionale. Ai fini della delimitazione delle fasce risulta però importante anche 
considerare l ’erodibilità d ei v ersanti o  d elle s carpate i n q uanto, se co stituite d a d epositi facilmente 
erodibili (ad es., depositi fluviali, glaciali o di frana), possono essere soggette ad arretramento anche se 
la l oro al tezza è co nsiderevole ( ad esem pio altezza di al cune d ecine d i m etri). V ersanti o  sca rpate 
facilmente erodibili andranno qui ndi c artografate c on una  s imbologia d ifferente i n m odo t ale da  
evidenziare il fatto che in questi tratti il limite della fascia può subire delle modificazioni, attraverso 
l’arretramento di tali versanti o scarpate. In questi casi, in relazione all’altezza del versante o scarpata, 
andranno considerati dei tassi di arretramento minori rispetto a quelli stimati per l’arretramento delle 
sponde. 

Gli strumenti per definire la pianura alluvionale sono carte topografiche, foto aeree, DTM 
(possibilmente da rilievi LiDAR). Per definire l’erodibilità dei versanti e delle scarpate dei terrazzi si 
utilizza l a c artografia g eologica o  al tra c artografia geotematica disponibile ( ad es empio ca rte 
geomorfologiche). 

OPERE DI DIFESA E ALTRI ELEMENTI ANTROPICI 

Vanno qui individuate tutte quelle opere di difesa, o altre strutture antropiche, che costituiscono 
un r eale v incolo n ella m obilità l aterale d el co rso d ’acqua. L e opere d i d ifesa comprendono sia l e 
strutture lo ngitudinali (argini, muri d i s ponda) c he quelle t rasversali (pennelli, t raverse, soglie). Un 
primo aspetto da esaminare è l ’estensione e continuità delle opere nel tratto. La presenza di singole 
opere che interessano per porzioni limitate ed in modo discontinuo il tratto non vanno considerate per 
la de limitazione de lle f asce, m entre, al c ontrario, l e ope re risultano un a spetto p rioritario da 
considerare, nel caso della FDM, se hanno elevata continuità nel tratto in esame. Un secondo aspetto 
da co nsiderare, g eneralmente più pr oblematico del p recedente, è  l’affidabilità delle st rutture 
esistenti e, in particolare, i l loro grado di  efficacia nel contrastare i  processi di  erosione laterale del 
corso d’ acqua. Se quindi ope re c on un c erto grado di  continuità e r itenute a ffidabili concorrono a  
definire i l limite della FDM, per l a FDE la presenza delle opere non può essere valutata allo s tesso 
modo. La dinamica m olto elevata che si verifica nel co rso di un evento estremo sp esso a rriva a 
compromettere la funzionalità delle opere. Pertanto, seppure le opere potrebbero limitare la mobilità 
laterale del corso d’acqua, si ritiene cautelativo di norma non considerare la presenza delle opere nelle 
delimitazione della FDE, a meno che queste non vengano valutate esplicitamente di sicura funzionalità 
anche durante l’evento estremo di riferimento. 

Per mappare le opere di d ifesa e l e altre strutture antropiche r ilevanti per la mobilità l aterale s i 
utilizzano il c atasto d elle opere, le carte topografiche e  le  f oto a eree. I l r ilievo s ul terreno s i rende 
necessario, almeno nelle si tuazioni ritenute più critiche, soprattutto per valutare l’efficacia e lo stato 
delle opere. 
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DELIMITAZIONE FINALE DELLA FDM E FDE 

Riassumendo, la procedura per delimitare le 2 fasce prevede l’analisi congiunta di diversi aspetti 
come di seguito illustrato in Tabella 8.9. 
Tabella 8.9 – Schema riassuntivo dell’integrazione dei diversi aspetti per giungere alla definizione della FDM e 
FDE. E lemento p rioritario s ta ad indicare che l ’elemento è  vincolante nella delimitazione della fascia, mentre 
non p rioritario indica che l ’elemento va considerato ma non influisce sulla delimitazione f inale che d ipenderà 
dagli altri elementi.  

 EVOLUZIONE 
STORICA 

EROSIONE 
POTENZIALE E 

PROBABILITÀ DI 
AVULSIONI 

ELEMENTI NATURALI 
DI CONFINAMENTO 

OPERE DI DIFESA E 
ALTRI ELEMENTI 

ANTROPICI 

FDM Anni ’50 del XX 
sec. - presente 50 anni Non prioritario Prioritario 

FDE XIX/inizio XX sec. 
- presente 

Fattore moltiplicativo: 
50 o 100 

Prioritario/Non 
prioritario(*) Non Prioritario 

(*) Gli elementi naturali di confinamento sono prioritari per alvei di piccole dimensioni, mentre non lo sono per quelli di 
grandi dimensioni. 

 

L’applicazione dello schema generale riassunto in Tabella 8.9 deve inoltre tenere in considerazione 
l’ambito fisiografico e la morfologia dell’alveo. 

Ambito collinare – montano 
- Alvei con pendenza ≥1%. Nel caso  di alvei di alvei di grandi dimensioni sia l a FDM che la 

FDE non dov rebbero po rre p roblemi n ell’applicazione. P er l a FDE si a pplica i l f attore 
moltiplicativo 100 pe r l ’erosione potenziale. Per alvei di  piccole dimensioni la delimitazione 
delle due fasce può invece risultare più problematica. in quanto l’analisi dell’evoluzione storica 
potrebbe non f ornire indicazioni significative (ad esem pio nel c aso l’alveo sia stato 
caratterizzato per lungo tempo da stabilità planimetrica) e la stima dell’erosione potenziale non 
può esse re e ffettuata. I n tali si tuazioni g li el ementi n aturali d i co nfinamento di vengono 
l’aspetto fondamentale su cui basare la delimitazione della FDE, che va fatta coincidere con 
l’intera pianura alluvionale, mentre non ci sarebbero elementi sufficienti per definire la FDM. 
Una delimitazione di questo tipo della FDE, che apparentemente può sembrare eccessivamente 
cautelativa, si  basa sul fatto che in vari corsi d’acqua è st ato osservato che durante eventi di 
elevata magnitudo la dinamica del corso d’acqua può interessare l’intera pianura alluvionale e 
causare si gnificativa er osione su i v ersanti e su lle s carpate ch e d elimitano la p ianura (ad 
esempio: bacino del F. Fella, agosto 2003; bacino del F. Magra, ottobre 2011). 

- Alvei con pendenza < 1%. Nel caso di alvei di alvei di grandi dimensioni sia la FDM che la 
FDE non dov rebbero por re pr oblemi ne ll’applicazione. P er l a FDE si a pplica i l f attore 
moltiplicativo 50 o 100 in relazione alla probabilità di avulsioni (media-bassa o alta). Per alvei 
di piccole dimensioni, fare riferimento alla procedura illustrata nel caso precedente (alvei con 
pendenza >1%). 

Ambito di pianura 
- Alvei con pe ndenza ≥0.1%. S i t ratta i n g enere dei t ratti dei co rsi d ’acqua c on m aggiore 

mobilità laterale. La delimitazione della FDM e FDE e comunemente abbastanza agevole. Per 
la FDE, il f attore m oltiplicativo (dinamica f utura) può e ssere 50 o 100 in r elazione a lla 
probabilità di fenomeni di avulsione. 

- Alvei co n p endenza < 0.1%. In a mbiti di pi anura, e d i n pa rticolare d i bassa p ianura, sono 
frequenti tratti di corsi d’acqua arginati storicamente, con argini vicini o a contatto dell’alveo. 
In questi casi l’analisi dell’evoluzione storica non darebbe indicazioni, o molto limitate, e 
ugualmente può non essere valutabile l’erosione potenziale nel medio termine dal confronto di 
immagini te lerilevate. In q ueste s ituazioni, ossia p resenza di  arginature s toriche v icine o a  
contatto dell’alveo, la delimitazione delle fasce potrebbe essere risolta con le seguenti modalità 
di stima dei tassi di arretramento delle sponde: (i) facendo riferimento a tratti contigui o simili 
per caratteristiche morfologiche e idrauliche al tratto in esame; (ii) facendo riferimento a t assi 
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stimati in corsi d’acqua simili, sia in termini di caratteristiche morfologiche ed idrauliche, che 
di ambito fisiografico e climatico. Se attraverso tali approcci non si è in grado di stimare i tassi 
di arretramento si può optare per non definire FDM e FDE. Questa soluzione è giustificata dal 
fatto che la delimitazione delle fasce risulterebbe molto arbitraria mancando elementi oggettivi 
a supporto. Pur rinunciando in questi casi alla delimitazione delle fasce, va comunque indicato 
nella cartografia d elle f asce che in questi tratti l e sp onde p ossono e ssere so ggette a d 
arretramento, pe r c ollasso delle op ere di  difesa. I noltre v anno e videnziati i  p unti dove c on 
maggior probabilità potrebbero verificarsi dei processi di avulsione. 
 

Si p recisa infine ch e le fasce p ossono es sere ap plicate anche in contesti d i conoidi alluvionali 
anche s e, i n que sti c asi, de ve e ssere v isto c ome un approccio pr eliminare di  z onazione. I nfatti la  
dinamica i n q uesti co ntesti è st rettamente co llegata ai  f enomeni d i av ulsione, f enomeni ch e n ella 
procedura qui definita vengono considerati, ma in modo relativamente semplificato. Le fasce non si 
applicano invece in contesti di conoidi da colate detritiche o misti, per i quali esistono già in letteratura 
metodi specifici per la zonazione della pericolosità (ad es., AA.VV, 2005). 

8.5.4 Finalità delle fasce e relativo utilizzo 
Come i ndicato in p recedenza l e f asce f luviali d efinite in  IDRAIM possono e ssere ut ilizzate pe r 

differenti finalità. Il primo scopo è senz’altro quello di definire la pericolosità geomorfologica, ossia di 
individuare le zone che con maggior probabilità verranno interessate dalla dinamica morfologica del 
corso d’acqua. La FDM ha come riferimento un intervallo temporale di 50 anni e non è associata ad 
uno s pecifico e vento d i pi ena, b ensì a d un s erie d i eventi “formativi” a venti tempi di  r itorno non  
elevati. Questa fascia intende descrivere arealmente la dinamica “progressiva” del corso d’acqua. La 
FDE è invece associata ad eventi di elevata magnitudo con bassa probabilità di accadimento (relativa 
quindi ad un “evento di  r iferimento” sensu CDE). Nella definizione della pericolosità, la FDM e l a 
FDE non v anno pe rtanto interpretate co me f asce av enti u na relazione d iretta con q uelle d efinite 
attraverso c riteri i draulici, quanto p iuttosto come una  z onizzazione c he v a a d integrarsi c on que lla 
derivante dalle aree inondabili per diversi tempi di ritorno. E’ opportuno comunque sottolineare come 
durante u n ev ento es tremo al cune ar ee n on i ncluse n ella FDE possano c omunque r isentire de lla 
dinamica d'alveo. 

La FDM può essere utilizzata anche con altre finalità, ad esempio per definire la fascia di mobilità 
funzionale, ossia la fascia che consente al corso d’acqua una buona funzionalità in termini di processi 
geomorfologici. 

Infine, è opportuno prevedere un aggiornamento delle fasce fluviali, con una cadenza variabile in 
relazione alla dinamicità dell’alveo. 
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FASE 3: TENDENZE FUTURE 

La Fase 3 della metodologia IDRAIM riguarda l’evoluzione futura dei corsi d’acqua in esame. 
Si pos sono di stinguere du e s ottofasi (Figura III ), t rattate n ei d ue su ccessivi ca pitoli. L a p rima 

sottofase ha  pe r og getto i l m onitoraggio morfologico, a l f ine di  s eguire l e t endenze e volutive e  
monitorare come si modificano le condizioni di qualità e di pericolosità dei corsi d’acqua analizzati. 

La sottofase successiva riguarda la previsione di possibili scenari di evoluzione futura degli alvei 
fluviali, sulla base delle loro caratteristiche attuali e delle traiettorie di evoluzione passate. Gli scenari 
di ev oluzione so no n ecessari p er v alutare l e p ossibili i mplicazioni ch e t ali t endenze p ossano av ere 
sulle condizioni di qualità e di dinamica morfologica. 

 

 
Figura III – Suddivisione della Fase 3 in sottofasi. 
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9. MONITORAGGIO MORFOLOGICO 

9.1 Monitoraggio dell’alveo e del sistema fluviale 
In q uesta p rima p arte s i e ffettua u na rassegna d ei p ossibili p arametri m orfologici ch e p ossono 

essere impiegati p er i v ari t ipi d i m onitoraggio. Il m onitoraggio morfologico v iene s olitamente 
effettuato s u u n s ottoinsieme d ei t ratti p recedentemente s oggetti a lla valutazione in iziale. I  tr atti d i 
monitoraggio so no se lezionati in b ase a  cr iteri d i rappresentatività, o ppure p er m otivi particolari 
(situazioni d i c riticità) c he i nducono a  s eguirne l’evoluzione m orfologica c on maggiore a ttenzione 
rispetto ad altri. 

9.1.1 Monitoraggio degli elementi morfologici naturali 
Per qua nto r iguarda i l r ilievo de gli a spetti morfologici n aturali, i  p arametri ch e p ossono es sere 

utili per un monitoraggio morfologico generale sono sintetizzati in Tabella 9.1 
.Riguardo alla scansione spaziale, si possono distinguere due strategie di rilevamento: (1) rilievo 

in continuo lungo l’intero tratto; (2) campionamento all’interno del tratto. 
Per gli aspetti morfologici naturali vengono adottate le due strategie di rilievo differenziandole a 

seconda de lla m etodologia a dottata, e  qui ndi a s econda de i pa rametri m isurati ( Tabella 9 .1): (1 ) l e 
misure da immagini telerilevate e analisi GIS vengono effettuate in continuo alla scala del tratto; (2) 
le misure e o sservazioni sul terreno vengono effettuate in genere su un sito di campionamento scelto 
come r appresentativo de l t ratto; (3) le m isure g ranulometriche v engono e ffettuate s u un’unità 
sedimentaria, scelta come rappresentativa del sito. Pertanto, una volta selezionato un sito da includere 
in un programma di monitoraggio, le misure sul terreno verranno effettuate sempre nello stesso sito, 
mentre le misure da telerilevamento verranno estese alla lunghezza del tratto a cui il sito appartiene. 

In seguito vengono descritte in dettaglio tutte le procedure ed i metodi per il monitoraggio degli 
aspetti m orfologici s econdo l ’ordine r iportato i n Tabella 9. 1 (rimandando a l CAPITOLO 4  per que i 
parametri già definiti durante la Fase 1). Un riferimento bibliografico utile, per alcune delle procedure 
qui descritte, è rappresentato dalle “Linee guida per l’analisi geomorfologica degli alvei fluviali e delle 
loro tendenze evolutive” recentemente pubblicate (SURIAN et al., 2009b). 

PARAMETRI PLANIMETRICI 

(1) Indice di sinuosità 
Definizione 

L’indice di sinuosità (Is) è de finito c ome i l rapporto tra lunghezza m isurata l ungo i l corso 
d’acqua e lunghezza misurata lungo la valle (adimensionale). 

 
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 s ua misura pertanto non è  s ignificativa per g li a lvei c onfinati. Per g li 
alvei a canali intrecciati l’indice di sinuosità è molto basso (riferendosi all’alveo complessivo) ma può 
essere significativo m isurarlo p er an alizzarne ev entuali v ariazioni n el t empo ( mentre a i fini d ella 
classificazione della morfologia i l parametro non è s ignificativo). Per gli a lvei anabranching si può 
calcolare la media dei valori relativi ai singoli canali. 
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Tabella 9.1 – Metodologie e  s cansione s paziale p er il  monitoraggio d egli a spetti morfologici. G: d i gr andi 
dimensioni (larghezza > 30 m). 

ELEMENTO MORFOLOGICO METODO DI RILEVAMENTO / MISURA 
E RELATIVA SCALA SPAZIALE 

TIPOLOGIA DI CORSO 
D’ACQUA 

Parametri planimetrici 

1. Indice di sinuosità Telerilevamento o misura terreno (corsi 
d’acqua piccole dimensioni) (tratto) Tutti esclusi a canali intrecciati 

2. Indice di intrecciamento - Telerilevamento (tratto) 
- Misura terreno (solo sito) Tutti esclusi a canale singolo 

3. Indice di anabranching - Telerilevamento (tratto) 
- Misura terreno (solo sito) Tutti esclusi a canale singolo 

4. Morfometria di barre e isole Telerilevamento (tratto) Solo corsi d’acqua G 
5. Lunghezza sponde in 

arretramento e tassi di 
arretramento 

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

6. Ampiezza e continuità piana 
inondabile Telerilevamento (tratto) Solo corsi d’acqua non 

confinati o semiconfinati 
Profilo longitudinale 

7. Pendenza del fondo Rilievo profilo fondo, possibilmente 
esteso dal sito al tratto Tutti 

8. Variazione di quota del 
fondo 

Rilievo profilo fondo esteso dal sito 
all’intero tratto Tutti 

Sezione trasversale 

9. Larghezza alveo - Telerilevamento (tratto) 
- Rilievo sezioni (sito) 

- Solo corsi d’acqua G 
- Tutti 

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

Tutti 

11. Rapporto larghezza / 
profondità 

Da valori misurati in base a rilievo sezioni 
(sito) Tutti 

Sedimenti del fondo 

12. 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 

13. 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 
 

Materiale legnoso 

14. Abbondanza di materiale 
legnoso di grandi 
dimensioni 

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

- Alvei a canale singolo 
- Corsi d’acqua G 

transizionali - canali 
intrecciati 

Vegetazione nella fascia perifluviale 
15. Ampiezza delle formazioni 

funzionali presenti in fascia 
perifluviale 

Telerilevamento (tratto) 
 Tutti 

16. Estensione lineare delle 
formazioni funzionali 
presenti in fascia 
perifluviale 

Telerilevamento (tratto) 
 Tutti 

Parametri idrologici 

17. Portate liquide Misure idrometriche in corrispondenza di 
stazioni di misura esistenti (in continuo) Tutti 
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(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, ai fini 
del mo nitoraggio l ’interdistanza p er l a m isura d ell’indice deve ess ere ridotta, u tilizzando l a stessa 
impiegata per la misura della larghezza. 

Scala spaziale 
Per le misure da telerilevamento, la scala spaziale è quella del 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 
inferiori a 30 m) ma anche a quelli di dimensioni maggiori. In questi casi le misure vengono ristrette al 
sito di  r ilevamento ut ilizzando un m inimo di  3 misure i n c orrispondenza de lle s ezioni d i r ilievo 
topografico). Nel caso di alvei normalmente asciutti durante i periodi di magra (ad es., in regioni con 
clima mediterraneo) si considerano i canali riconoscibili (seppure asciutti). 

Tipologia di corso d’acqua 
Per gli alvei a  canale singolo l ’indice di i ntrecciamento è  pari (o prossimo) ad 1, quindi non è  

significativo m isurarlo; p uò d iventare n ecessario e ffettuarne la  m isura n ei casi in cu i es istano 
situazioni locali di intrecciamento. 

(3) Indice di anabranching 
Definizione 

L’indice di anabranching (Ia) si definisce come il numero di canali separati da isole fluviali. 

Come si misura 

Si veda CAPITOLO 4. Si noti che, rispetto alla fase di inquadramento e suddivisione iniziale, ai fini del 
monitoraggio l’interdistanza per l a misura dell’indice d eve essere r idotta, u tilizzando l a st essa 
impiegata per la misura della larghezza. 

 
Scala spaziale 

Per le misure da telerilevamento, la scala spaziale è quella del 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 g li a lvei a  can ale s ingolo l’indice di  a nabranching è  pa ri ad 1,  qui ndi no n è  significativo 
misurarlo; può diventare necessario effettuarne la misura nei casi in cui ci  s iano si tuazioni locali di 
anabranching. 

(4) Morfometria di barre e isole 
Definizione 

Si t ratta di parametri che possono e ssere ut ili in s tudi di  de ttaglio s ulle variazioni temporali d i 
unità morfologiche in alveo. Le variazioni di alcune superfici fluviali possono infatti essere precursori 
di una variazione della tipologia complessiva dell’alveo e p ossono essere associate ad alterazioni nei 
regimi delle portate liquide e/o solide. Le superfici considerate sono le barre e le isole fluviali. Per le 
barre si ritiene più opportuno misurare la lunghezza, essendo le aree di meno agevole determinazione e 
maggiormente condizionate dai livelli idrometrici rispetto alle lunghezze, mentre per le isole è 
preferibile misurare le aree, essendo superfici più stabili e meno influenzate dai livelli idrometrici. Si 
distinguono pertanto i seguenti parametri (Figura 9.1): 
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- Lunghezza delle barre laterali (lbl): è la lunghezza di alveo nel tratto (in percentuale) interessata 
dalla presenza di barre laterali (comprese le barre di meandro). 

- Lunghezza delle barre longitudinali (lblo): è  l a lunghezza di a lveo ne l tratto (in p ercentuale) 
interessata dalla presenza di barre longitudinali. 

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

Può inoltre risultare utile integrare i precedenti parametri con i seguenti: 
- Densità delle barre laterali (Dbl): è il numero di barre laterali diviso per la lunghezza del tratto (n 

km-1). 
- Densità delle barre longitudinali (Dblo): è  i l n umero d i b arre longitudinali d iviso p er l a 

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 morfometria delle barre e delle isole viene misurata, per alvei di grandi dimensioni (larghezza > 
30 m), attraverso analisi GIS di immagini telerilevate. Si procede come segue: 

1. Lunghezza delle barre l aterali. V iene misurata l ungo l ’asse dell’alveo l a lunghezza d i co rso 
d’acqua con presenza d i barre l aterali da uno o  entrambi i  l ati, e v iene calcolato i l rapporto, 
espresso in percentuale, rispetto alla lunghezza del tratto misurata lungo l’asse dell’alveo. 

2. Lunghezza delle barre longitudinali. In maniera analoga, viene misurata lungo l’asse dell’alveo 
la lunghezza di corso d’acqua con presenza di barre longitudinali e viene calcolato il rapporto, 
espresso in percentuale, rispetto alla lunghezza del tratto misurata lungo l’asse dell’alveo. 

3. Area delle isole. Viene misurata l’area una volta delimitata l’isola. 
Contemporaneamente al le p recedenti m isure, v iene an notato il n umero d i b arre e i sole e se n e 
determina la densità, per ognuna delle tre categorie, dividendo il numero per la lunghezza del tratto. 
 

 
Figura 9.1 – Morfometria d i barre ed isole. Misura d ella lunghezza delle b arre laterali ( lbl), l unghezza delle 
barre longitudinali (lblo), area delle isole (Ai) e rispettive densità (Dbl, Dblo, Di), queste ultime ottenute Good 
Ecological Potential dividendo il numero per la lunghezza ltr del tratto. 

Si n oti ch e, c osì co me d efinita, la lunghezza d i barre laterali assume i l m assimo valore d i 1 00% 
quando sono presenti, su almeno uno dei due lati, barre laterali senza soluzione di continuità. Nei casi 
in cui, per uno stesso sottotratto, esiste una barra laterale su entrambi i lati, la lunghezza non cambia, 
mentre varierà la densità. Lo st esso vale per l e barre l ongitudinali: in t al caso, se per u n sottotratto 
sono presenti due o più barre longitudinali, oltre alla densità, aumenterà l’indice di intrecciamento. 
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Scala spaziale 
Le misure vanno effettuate alla scala del tratto. 

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

m). 

(5) Sponde in arretramento 
Definizione 

La p resenza ed estensione d i sponde in arretramento rappresentano grandezze che esprimono 
l’intensità d ella d inamica l aterale d el co rso d ’acqua. V ariazioni d i tale pa rametro s ono, e ntro c erti 
limiti (dipendenti anche dalla tipologia di corso d’acqua), da considerarsi n ormali nella dinamica 
morfologica naturale di  alvei in equilibrio dinamico. È sempre più r iconosciuto il fatto che un certo 
arretramento delle sponde fluviali sia da considerare un attributo positivo anche per i numerosi risvolti 
benefici p er g li ecosistemi acq uatici e r ipariali ( si v eda ad  es empio FLORSHEIM et al ., 2 008). 
Variazioni ecc essive p ossono i nvece e ssere s intomo d i in stabilità d el tratto o d ell’intero sistema 
fluviale, così come variazioni eccessivamente ridotte in alcune morfologie possono indicare una scarsa 
dinamica 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 tratto (in percentuale) in 

arretramento per erosione. 
- Tasso di arretramento delle sponde (Tas): è il tasso medio annuo nel tratto di arretramento delle 

sponde (in m/a). 
 

Come si misura 

La d eterminazione d ella l unghezza d i sp onde i n a rretramento v iene e ffettuata, per a lvei d i g randi 
dimensioni ( larghezza >  3 0 m), at traverso analisi in ambiente GIS d i i mmagini t elerilevate p revia 
georeferenziazione. Si procede come segue: 

1. Identificazione da foto aeree dei tratti di sponde in arretramento per erosione. Nell’analisi dello 
stato a ttuale (primo volo aereo analizzato quando inizia i l monitoraggio), s i identificano come 
tratti i n a rretramento pe r e rosione que lli co n ch iare ev idenze d i i nstabilità ( scarpate co n 
vegetazione scarsa o assente e con inclinazioni elevate, spesso sub-verticali). In casi dubbi, può 
essere necessario un sopralluogo sul terreno. Nelle analisi successive (a partire dal secondo volo 
aereo d isponibile), è  possibile id entificare i tr atti c he hanno s ubìto arretramento con più 
immediatezza sovrapponendo le linee di sponda relative alle due situazioni successive. 

2. Misura della lunghezza di  s ponde in a rretramento. Viene m isurata l ungo l ’asse de ll’alveo l a 
lunghezza di  c orso d’ acqua c on pr esenza l aterale di  s ponde i n a rretramento p er e rosione pe r 
ognuno dei due lati. Successivamente s i ca lcola il r apporto t ra la somma delle lunghezze così 
misurate s ui due  l ati e d i l doppi o de lla l unghezza d el t ratto misurata l ungo l ’asse d ell’alveo, 
espresso in percentuale (Figura 9.2). 

3. Misura d el tasso d i a rretramento d elle sponde. È  p ossibile e ffettuare q uesta m isura av endo a  
disposizione almeno due  voli aerei. Durante il primo monitoraggio è  possibile utilizzare per il 
confronto un v olo aereo precedente, qualora disponibile, che s ia s tato eseguito negli ul timi 10 
anni ( rilievi p recedenti p ossono n on es sere ad atti ad  i nterpretare l ’attuale tendenza). I n caso  
contrario, è  possibile de terminare t ale parametro s olo a  pa rtire da l s econdo m onitoraggio. S i 
sovrappongono l e l inee di sp onda r elative al le d ue si tuazioni s uccessive e,  n ei casi d i 
arretramento, si misurano le distanze tra le due linee (generalmente si adotta la stessa spaziatura 
utilizzata per la larghezza dell’alveo) (Figura 9.3). Nelle sezioni non in arretramento (variazione 
assente o avanzamento della linea di sponda), il valore di arretramento viene posto pari a 0 . Al 
termine delle misure, si ricava u n valore d i t asso d i ar retramento ( in m/a) medio d el t ratto d i 
studio. Tenere p resente, p er u na valutazione corretta delle misure o ttenute, g li er rori a ssociati 
alla procedura (georeferenziazione delle immagini e digitalizzazione delle sponde). 
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Si noti che il tasso di arretramento rappresenta un indice di mobilità dell’alveo: assumendo pari a 0 i 
casi di sponde in avanzamento (piuttosto che assumerli come arretramenti negativi), tale parametro si 
differenzia d alla v ariazione d i l arghezza de ll’alveo. A d e sempio, un c orso d’ acqua può m antenere 
invariata la larghezza pur migrando lateralmente, presentando così un v alore di tasso di arretramento 
positivo che fornisce una misura dello spostamento laterale medio avvenuto. 

 

 
Figura 9.2 – Misura della Lunghezza di sponde in arretramento (lsa). 

 

 
Figura 9.3 – Misura d el T asso d i ar retramento d elle s ponde ( Tas). I s egmenti tr atteggiati r appresentano le  
sezioni di misura; le aree in viola rappresentano i tratti 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 generalmente effettuata solo per alvei di grandi dimensioni (larghezza > 30 

m) non confinati o semiconfinati. 
 

(6) Ampiezza e continuità piana inondabile 
Definizione 

Questa g randezza è associabile a  due  a spetti: (1) a lla c ontinuità i draulica l aterale, in qu anto 
esprime la possibilità che ha il corso d’acqua di inondare frequentemente aree adiacenti all’alveo; (2) 
alla funzionalità morfologica, in quanto un alveo altimetricamente stabile o con recupero morfologico 
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successivo ad  incisione tende ad av ere u na p ianura inondabile a ttiva. Q uest’ultima a r igore 
comprenderebbe solo una superficie di neoformazione post-incisione (si veda la terminologia nel box 
successivo). Per semplicità, con il termine piana inondabile possono essere incluse anche le superfici 
leggermente terrazzate facenti parte dell’alveo pre-incisione, comprese quindi a ll’interno di  scarpate 
che d elimitano co n chiarezza l ’alveo p recedente all’abbassamento, n el ca so d i i ncisione d el f ondo 
limitata ( ovvero a l massimo di  1 m ). Queste s ituazioni s ono a d e sempio f requenti i n a lvei a  canali 
intrecciati o  d i tip o wandering che ha nno s ubìto m odeste i ncisioni de l f ondo. Si de finiscono due  
grandezze che servono a caratterizzare l’estensione areale di tali superfici: 
- Ampiezza della piana inondabile (Ap): rappresenta la larghezza complessiva (somma sui due lati) 

di piana inondabile mediata nel tratto (in m). 
- Continuità longitudinale di piana inondabile (Cp): è l a percentuale di  lunghezza de l t ratto 

interessata dalla presenza di piana inondabile su almeno uno dei due lati. 
 

TERMINOLOGIA: pianura alluvionale, piana inondabile, terrazzo 

I termini relativi alle superfici alluvionali adiacenti al corso d’acqua non sono sempre definiti in 
letteratura in maniera univoca e possono talora generare qualche ambiguità, pertanto è opportuno fare 
alcune precisazioni relative alla terminologia qui adottata. 

Con i l t ermine pianura a lluvionale (alluvial p lain) viene ab itualmente i ndicata u na su perficie 
pianeggiante ad iacente a l corso d ’acqua costituita da sed imenti a lluvionali (alluvioni) depositati dal 
corso d’acqua stesso (enfatizzandone quindi le caratteristiche sedimentologiche). 

Il te rmine piana i nondabile (floodplain) è  spesso u tilizzato c ome s inonimo de l p recedente, p er 
indicare u na superficie r elativamente p ianeggiante ai b ordi del corso d ’acqua e  ch e v iene inondata 
durante periodi di piena (LEOPOLD et al., 1964). 

Il termine terrazzo (terrace) è invece utilizzato per indicare superfici topografiche sub-orizzontali 
che rappresentano antichi livelli della piana alluvionale (o inondabile) di un c orso d’acqua, derivante 
dal fatto che il fiume ha inciso la pianura ed essa non è p iù soggetta ad eventi alluvionali (COTTON, 
1940; LEOPOLD et al., 1964; FAIRBRIDGE, 1969). 

La f requenza c on cui u na pi ana inondabile comincia a d e ssere s oggetta a d inondazione è  un 
aspetto c ruciale i n que ste definizioni: i p rimi s tudi b asati s u p recise o sservazioni q uantitative 
(LEOPOLD et al., 1964) dimostrano che una piana inondabile comincia ad essere inondata per tempi di 
ritorno de ll’ordine di 1÷3 anni, cioè non a ppena viene s uperato il cosiddetto livello a d alveo pi eno 
(bankfull s tage). In t ali studi v iene inoltre en fatizzato come t ale superficie s ia geneticamente legata 
alle v ariazioni l aterali d el co rso d ’acqua ( accrescimento d elle b arre d i m eandro) e v iene q uindi 
costruita nelle attuali condizioni di regime. 

Si n oti c he ta li studi s i r iferiscono principalmente a  c orsi d ’acqua n aturali a  c anale s ingolo 
(sinuosi o m eandriformi) ed in condizioni di equilibrio dinamico. È  noto ( si veda CAPITOLO 1) che 
molti c orsi d ’acqua in  v arie r egioni a ntropizzate sono s tati s oggetti d urante gli u ltimi d ecenni a  
significativi processi di incisione, che hanno portato ad un parziale abbandono delle pianure inondabili 
precedentemente costruite. In questi casi è opportuno pertanto riservare il termine di piana inondabile 
in s.s. (o attiva o m oderna o attuale) ad una superficie che è g enerata a q uella quota topografica dai 
processi d i m obilità l aterale a ttivi n elle a ttuali c ondizioni d i r egime ( indicata an che come modern 
floodplain: HUPP, 1999). La piana inondabile pre-incisione, a seguito dell’abbassamento del fondo del 
corso d’acqua, è da indicare, c oerentemente con le precedenti definizioni, come 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 TR > 3 anni (crescenti all’aumentare 
dell’incisione a vvenuta) ( Hupp &  Osterkamp, 1996 ; Hupp, 1 999). N e co nsegue ch e il termine 
terrazzo, secondo questa accezione, non implica che si tratti di una superficie non più inondabile, così 
come i l t ermine pi ana inondabile n on v uole indicare t utte l e s uperfici ch e s iano p otenzialmente 
inondabili. 

È possibile anche definire una superficie generica come piana inondabile per TR = n anni . Ad 
esempio, nei PAI messi a punto dalle Autorità di Bacino, sono normalmente definite le piane 
inondabili per TR = 30, 100 e 200 anni. 

 
Riepilogando, di seguito si fa riferimento alla seguente terminologia: 
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• Pianura alluvionale: indica la  p ianura c ostituita dai depositi a lluvionali (alluvioni) p iù r ecenti 
(così come riportati su Carta Geologica); 

• Terrazzo antico: indica una superficie già terrazzata ( riportata come terrazzo anche sulla Carta 
Geologica) prima delle fasi recenti di incisione (ultimi 100÷150 anni), con dislivelli significativi 
rispetto alla pianura a lluvionale e no n p iù s oggetta a d inondazione ( se non , t alora, in c asi 
eccezionali); 

• Piana inondabile: se non diversamente specificato, si intende la piana inondabile in s.s. o attiva o 
piana i nondabile pe r TR = 1÷ 3 a nni, cioè s olo qu ella s uperficie formatasi r ecentemente (post-
incisione degli ultimi 100÷150 anni), nelle attuali condizioni di regime, ad una quota più bassa 
rispetto a quella pre-incisione. 

• Terrazzo recente: indica la 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 si voglia esplicitamente 
specificare la frequenza di inondazione, senza riferimento al fatto che sia attiva o meno dal punto 
di vista morfologico (vale a dire quando n > 3 coincide normalmente con un terrazzo recente). 

 

Come si misura 

La determinazione dell’ampiezza e della continuità longitudinale delle superfici in oggetto (Figura 9.4) 
viene e ffettuata, p er alvei n on c onfinati o s emiconfinati, a ttraverso a nalisi i n a mbiente G IS di  
immagini telerilevate, integrate da controlli sul terreno. Si procede attraverso i seguenti passaggi: 
1. Identificazione e delimitazione preliminare delle superfici di piana inondabile, incluse le superfici 

leggermente terrazzate facenti parte dell’alveo pre-incisione. Tali superfici presentano evidenze 
di essere inondate con una frequenza relativamente elevata e caratteristiche vegetazionali simili a 
quelle de lla p iana inondabile. Q uando disponibili, pos sono e ssere utilizzate z onazioni della 
frequenza di inondazione ricavate da analisi idrauliche: la pianura inondabile attiva normalmente 
è s oggetta ad i nondazioni per t empi di  ritorno dell’ordine di 1÷3 anni, mentre tali superfici 
possono essere interessate da inondazioni con tempi di ritorno leggermente più elevati, di norma 
non s uperiori a i 5 a nni. I noltre, l’uso d elle s ezioni t rasversali r ilevate pr esso i l sito s arà di  
supporto alla definizione delle superfici, in base ai dislivelli altimetrici presenti. 

2. Sopralluoghi sul terreno. Per verificare la delimitazione preliminare delle superfici di interesse è 
necessaria u na r icognizione s ul terreno c on c ontrolli m irati i n pu nti dubb i e  r appresentativi 
individuati nella fase precedente. Generalmente tali superfici presentano dislivelli relativamente 
ridotti rispetto all’alveo (non è p ossibile fornire regole generali in quanto tali dislivelli possono 
variare di caso in caso in funzione delle dimensioni e delle caratteristiche idrologico - idrauliche 
del co rso d ’acqua). L e e videnze m orfologiche s ono r appresentate soprattutto da  tracce d i 
inondazioni de lle s uperfici r elativamente r ecenti, q uali t racce di  f lussi i drici, pr esenza di  
materiale legnoso o  a ltri tip i d i d etriti fluitati (in p articolare q uando s ono intercettati d a 
vegetazione viva presente), evidenze di 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 an che superfici a  q uote relativamente e levate possono es sere s tate inondate. Per qua nto 
riguarda le caratteristiche vegetazionali, la presenza di specie arboree riparie sono indicative di 
queste superfici, mentre la presenza di specie normalmente estranee all’ambiente ripario possono 
essere indicatori di terrazzi inondabili meno frequentemente. Tale riconoscimento verrà effettuato 
grazie ai rilievi sul terreno di cui al punto 15. 

3. Misura dell’estensione laterale. Vengono utilizzate l e stesse sez ioni di misura impiegate per l e 
misure d i larghezza d ell’alveo, ef fettuando q uindi l a misura d ella larghezza t otale (sommando 
quelle ai due lati del corso d’acqua) delle superfici di piana inondabile per ogni punto dell’asse 
dell’alveo c orrispondente al p asso de finito pe rpendicolarmente a llo s tesso. A l t ermine de lle 
misure, si ricava un valore di estensione laterale medio del tratto di studio. 

4. Misura d ella co ntinuità longitudinale. Viene m isurata l ungo l ’asse d ell’alveo l a l unghezza d i 
corso d’acqua con presenza laterale delle superfici in oggetto per almeno uno dei due lati. Tale 
lunghezza viene esp ressa in p ercentuale della lunghezza d el tratto (ltr) misurata lungo l’asse 
dell’alveo (Figura 9.4). 
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Figura 9.4 – Misura dell’ampiezza (Ap) e della continuità longitudinale (Cp) della piana inondabile. L’area in 
verde r appresenta l a piana inondabile. L ’ampiezza si r icava d alla media delle misure effettuate p er l e sezioni 
dalla 1 alla 17. 

Scala spaziale 
Le misure vanno effettuate alla scala del tratto. 

Tipologia di corso d’acqua 
Questa misura viene normalmente effettuata solo per corsi d’acqua non confinati o semiconfinati. 

PROFILO LONGITUDINALE 

 (7) 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 8), al quale si 
rimanda per i dettagli. 

Scala spaziale 
È oppor tuno e stendere i l pr ofilo de l f ondo i n m odo da  i nteressare i l pi ù possibile l ’intera 

lunghezza del tratto. In tutti i casi, per ottenere una stima significativa della pendenza media del fondo 
è n ecessario ch e i l p rofilo v enga eseg uito p er u na d istanza d i al meno 1 0÷20 v olte l a l arghezza 
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) per alvei di grandi dimensioni (p.e., a canali 
intrecciati) tale distanza può ridursi fino ad un minimo di 10 volte la larghezza. 

Tipologia di corso d’acqua 
La pendenza del fondo si può misurare per tutte le tipologie di corsi d’acqua. 

(8) Variazione di quota del fondo 
Definizione 

La variazione di quota del fondo rappresenta la grandezza più direttamente associata alla stabilità 
altimetrica del corso d’acqua oppure ai fenomeni di  incisione o s edimentazione. La quota del fondo 
può e ssere d eterminata a lla s cala d elle s ingole sezioni o ppure a lla s cala d i p rofilo longitudinale. I l 
primo c aso si riconduce alla m isura della profondità (punto 1 0), mentre i n questo punto vengono 
trattate le  v ariazioni a lla s cala del p rofilo longitudinale. A i f ini d el m onitoraggio d i ta li p rocessi è  
infatti opportuno considerare i  processi di  incisione o s edimentazione quanto più possibile alla scala 
del tratto, in quanto la scala del sito può risentire di situazioni localizzate. La variazione di quota del 
fondo (∆Qf) (in m) è intesa come la variazione media nel tratto di misura. Dividendola per l’intervallo 
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temporale relativo 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). 

 

Come si misura (si veda anche CAPITOLO 6) 

È n ecessario ef fettuare u n r ilievo t opografico q uanto p iù p ossibile es teso a lla s cala d el t ratto. 
Attraverso il rilievo t opografico, s i m isura l a quo ta de l fondo in c orrispondenza de lla l inea di  
thalweg, o ssia la linea d i m assima p rofondità ( o equivalentemente d i m inima quot a de l fondo). 
Analogamente a quanto descritto al punto 10, le misure possono essere effettuate con distanziometro-
teodolite, stazione totale, o con GPS differenziale. In 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 attraverso il rilievo di un c erto numero di 
sezioni trasversali estese all’intero tratto o gran parte di esso (in tal caso per la profondità del fondo 
medio delle s ingole sezioni si  r imanda al  punto 10). I l profilo di  fondo medio è  infatti r itenuto più 
significativo p er la  d eterminazione de lle t endenze e volutive a ltimetriche r ispetto a l p rofilo de l 
massimo f ondo. N el c aso di  c orsi d ’acqua non g uadabili d i una  c erta pr ofondità, s ono ne cessarie 
misure tramite mezzi natanti ed ecoscandaglio: in tal caso, dato il maggiore impegno, la misura può 
limitarsi a non meno di 10 volte la larghezza dell’alveo, in maniera tale che la sezione definita per la 
misura della larghezza e della profondità sia all’incirca nel punto intermedio del tratto rilevato. 

Una volta effettuato il r ilievo, s i procede a ll’elaborazione e visualizzazione de i da ti, in formato d i 
distanze progressive (dall’estremità di monte del profilo) – quote. L’analisi delle variazioni avviene 
attraverso i l confronto tra profili r ilevati in anni diversi. È possibile quindi effettuare un confronto 
avendo a disposizione almeno due rilievi. 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 interpretare l’attuale tendenza). In caso 
contrario, s i de termina l a variazione di  quo ta de l f ondo s olo a  p artire dal s econdo m onitoraggio. 
Attraverso ta le c onfronto si individua la  t endenza ( o le  t endenze in  s ottotratti d iversi) e se ne 
determina i l c ampo di  variazione. P iù i n dettaglio, nel c aso d i un t ratto caratterizzato da  un ’unica 
tendenza ( Figura 9. 5), si  d eterminano i l cam po d i v ariazione ( valori m assimi e minimi p er q uella 
tendenza) e la variazione di quota media del tratto (valori negativi corrispondono ad incisione, valori 
positivi a sedimentazione, mentre valori nulli o molto prossimi a 0 corrispondono ad equilibrio). Nel 
caso di un tratto caratterizzato da sottotratti con tendenze diverse (Figura 9.6), si definisce il campo di 
variazione complessivo (massima incisione e massima sedimentazione) ed è poi necessario definire 
le lunghezze di ogni sottotratto e la relativa variazione media. Successivamente si determina la media 
pesata delle variazioni registrate nei sottotratti (o equivalentemente si effettua dai profili longitudinali 
la differenza tra aree in sedimentazione ed in incisione). Tale valore rappresenta indicativamente la 
tendenza complessiva del tratto. 

 

 
Figura 9.5 – Determinazione della Variazione di quota del fondo (∆Qf) e del relativo Tasso di variazione (∆qf) 
dal confronto di due profili longitudinali in un tratto con tendenza unica all’incisione. 
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Figura 9.6 – Determinazione della Variazione di quota del fondo (∆Qf) e del relativo Tasso di variazione (∆qf) 
dal confronto di due profili longitudinali in un tratto caratterizzato da 3 sottotratti a tendenze diverse. 

∆Qf(1), ∆Qf(2) e ∆Qf(3) rappresentano i v alori medi d i v ariazione n ei 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 q uella 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. 
Tipologia di corso d’acqua 

La misura della quota del fondo si applica a tutte le tipologie di corsi d’acqua. 
 

SEZIONE TRASVERSALE 

(9) Larghezza alveo 
Definizione 

L’alveo ( identificabile an che co n i l t ermine a lveo pi eno o ba nkfull c hannel) c omprende que lla 
porzione di letto fluviale soggetta a modificazioni morfologiche determinate dalla mobilizzazione ed il 
trasporto al  f ondo d i sedimenti, ed  è identificabile con il canale o  canali a ttivi e l e b arre. I  limiti 
dell’alveo s ono definiti dalla pr esenza d i pi ana i nondabile a ttiva o, i n s ua assenza, de l t errazzo pi ù 
basso c he è a c ontatto con l ’alveo. P er g li al vei co nfinati, l a d elimitazione d ell’alveo è p iù 
problematica, essendo quasi sempre assente la piana inondabile (per le  evidenze u tilizzate in questi 
casi si veda il punto 10). La larghezza dell’alveo (La) (in m) è quindi definibile una volta delimitato 
l’alveo. 

 

Come si misura 

Si veda il CAPITOLO 4. 
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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 gli alvei di piccole-medie dimensioni (larghezza < 30 m), la scala spaziale è quella del sito. 

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

(10) Profondità alveo  
Definizione 

Si tratta della profondità (P) ( in m) della sezione r iferita alle condizioni idrometriche associate 
alla portata di  alveo pieno (bankfull discharge) (non si r iferisce quindi alla profondità della corrente 
durante le operazioni di rilievo sul terreno). Per la misura della profondità è necessaria la definizione 
del l ivello a d a lveo pi eno ( bankfull s tage): esso si identifica c on i l l ivello d ella pi anura i nondabile 
attiva oppure, in sua assenza, con il livello del terrazzo più basso che delimita l’alveo. 

Le variazioni temporali di  profondità della sezione di a lveo pieno sono attribuibili a  processi di  
incisione o s edimentazione e  p ossono c omportare variazioni de lle c ondizioni i drauliche e  della 
capacità di trasporto. 

 

Come si misura  

La m isura de lla p rofondità a vviene es clusivamente s ul t erreno, a ttraverso il rilievo t opografico d i 
sezioni trasversali e l ’identificazione su di esse del livello ad alveo pieno. È opportuno identificare 
nel sito di m onitoraggio 3  sez ioni rappresentative, p oste a distanza co mpresa t ra 0.5 e  2 v olte la 
larghezza dell’alveo e disposte all’incirca ortogonalmente rispetto all’asse dell’alveo (il valore finale 
della profondità verrà ricavato dalla media sulle 3 sezioni). Nel caso di alvei ghiaioso - ciottolosi la 
cui configurazione del fondo non sia omogenea (ad es., a riffle-pool, a gradinata, ecc.), è opportuno 
selezionare le 3 sezioni in modo da rappresentare situazioni morfologiche relativamente diverse (in 
un al veo a can ale si ngolo a riffle-pool, è p referibile che l e sezioni al le e stremità s iano 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) 
può e ssere e seguito tramite i metodi t opografici convenzionali, d istanziometro-teodolite o stazione 
totale, oppure tramite GPS differenziale. Nel primo caso è indispensabile materializzare dei capisaldi 
alle estremità o in prossimità delle sezioni di misura, su cui orientare il rilievo, mentre nel secondo 
caso tale operazione non è strettamente necessaria, ma è consigliata per aumentare l’accuratezza del 
rilievo. 

Nel caso di corsi d’acqua non guadabili, il rilievo topografico della sezione è di maggiore impegno 
(uso d i i mbarcazioni) e p uò r ichiedere rilievi b atimetrici c on a ltri tip i d i s trumentazione q uali 
ecoscandagli. In tali casi, si può limitare il rilievo ad un’unica sezione rappresentativa. 

Identificazione del livello di bankfull 
Nel caso  d i al vei non c onfinati, l’ identificazione d el liv ello d i bankfull coincide c on que lla de lla 
piana i nondabile e si ba sa s ulla c ombinazione di t re tipi di  e videnze: ( 1) e videnza t opografica, 
consistente nel passaggio ad una superficie pianeggiante (nel caso di presenza di bare di meandro o 
laterali, i n g enere co rrisponde al la l oro so mmità); ( 2) ev idenza t essiturale, co nsistente i n u na 
variazione de lla g ranulometria da  s edimenti r elativamente pi ù g rossolani (che de notano t rasporto 
solido a l f ondo) a sedimenti fini ( tipici d i d ecantazione as sociata a co rrenti d i eso ndazione); ( 3) 
evidenze vegetazionali, consistenti nella presenza di 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 pieno può 
essere a ssociata a tempi d i r itorno su periori a q uelli ch e n ormalmente i nteressano u na p iana 
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 quasi 
sempre non è  presente una piana inondabile. In questi casi, le evidenze che vengono usate sono: (1) 
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quota m assima d elle b arre p resenti; (2) limiti i nferiori d ella v egetazione arborea e arbustiva; ( 3) 
limite inferiore dei licheni (evidenza tuttavia ritenuta di minore attendibilità). Tutti questi indicatori 
forniscono un limite inferiore per il livello di bankfull. 

Calcolo della profondità 
Una volta effettuato il r ilievo, s i procede a ll’elaborazione e visualizzazione de i da ti, in formato d i 
distanze progressive dall’estremità posta in sinistra idrografica - quote. Si effettua quindi il calcolo 
della p rofondità, sulla b ase de l l ivello ad a lveo pi eno i dentificato s ul terreno. A  t al pr oposito, s i 
possono distinguere i seg uenti cas i: ( 1) è p resente p iana i nondabile d a entrambi i  lati ma a q uote 
differenti: si fa riferimento alla quota inferiore; (2) è presente piana inondabile da un solo lato: essa 
identifica il livello ad alveo pieno; (3) non è presente piana inondabile da nessuno dei due lati: si fa 
riferimento alla quota inferiore tra quelle delle superfici pianeggianti adiacenti all’alveo sui due lati. 
In tutti i casi, la regola quindi è di identificare il livello ad alveo pieno come quel livello idrometrico 
a partire dal quale l’acqua comincia ad esondare sulla superficie pianeggiante più bassa presente ai 
lati del corso d’acqua. 

Si possono distinguere: 

- profondità massima (Pmax) (in m): è data dalla differenza tra l ivello ad alveo pieno e quota 
minima del fondo; 

- profondità media (Pmed) (in m): si può de terminare ne i s eguenti modi: ( 1) d ifferenza t ra la 
quota del l ivello di  bankfull e la quota media del fondo; (2) rapporto tra area della sezione e 
larghezza ( corrisponde cioè a ll’altezza d el rettangolo av ente l a s tessa ar ea e larghezza d ella 
sezione, ed è una sufficiente approssimazione de lla 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 può misurare per tutte le tipologie di corsi d’acqua. 

(11) Rapporto larghezza / profondità 
Definizione 

Il rapporto larghezza / profondità (La/P) è un parametro u tile per caratterizzare la forma della 
sezione e s i d efinisce come r apporto t ra l arghezza d ell’alveo e  p rofondità m edia ( adimensionale). 
Bassi valori di tale rapporto indicano sezioni relativamente strette e profonde, tipiche di alvei a canale 
singolo, mentre alti rapporti indicano 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 della 
profondità media, ricavate dai rilievi sul terreno delle sezioni, alle quali si rimanda. 

Scala spaziale 
La scala spaziale è quella del sito. 

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

SEDIMENTI DEL FONDO 

(12) Dimensioni granulometriche del fondo 
Definizione 

Viene analizzata la curva granulometrica dei sedimenti del fondo e l e sue variazioni nel tempo, 
con particolare riferimento al diametro mediano (D50) della distribuzione (in mm). 
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Come si misura  

La m isura de lle g ranulometrie de l f ondo r ichiede metodologie d ifferenziate a seco nda d elle 
dimensioni dei sedimenti e delle caratteristiche del corso d’acqua. 

Alvei in ghiaia – ciottoli guadabili 
Nel caso  d i al vei g uadabili co n f ondo p revalentemente co stituito d a sed imenti g hiaioso - 

ciottolosi, si esegue un campionamento areale superficiale con metodo numerale (o statistico) (pebble 
counts grid-by-number) ( BUNTE & ABT, 2001 ), eseguito sia su  su perfici emerse ( barre) che, d ove 
possibile, sulle porzioni sommerse (canali). 
La procedura è la seguente: 
1. Si i ndividua n el s ito una b arra l e cu i ca ratteristiche s iano r itenute sufficientemente 

rappresentative. B isogna evitare barre altimetricamente d istanti dal canale (barre al te), l e q uali 
sono spesso caratterizzate da un forte assortimento granulometrico, determinato dalla presenza di 
sedimenti più grossolani (trasportati durante piene maggiori) e sedimenti fini (depositati durante 
le f asi calanti d elle p iene). È  n ecessario i nvece sel ezionare u na b arra co n car atteristiche 
granulometriche simili a quelle della parte sommersa del canale. 

2. Si m isura l a cl asse g ranulometrica d i ap partenenza d i u n ce rto n umero d i cl asti/elementi 
statisticamente significativo lu ngo ta le s uperficie. I l n umero d i c lasti, in c aso d i s edimenti 
eterogenei (come di norma), deve variare da un minimo di 200 (alvei ghiaioso - ciottolosi) fino a 
400 (torrenti montani), mentre solo nel caso di alvei ghiaiosi 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 
della co rrente, e p osizionati i n t esta, co rpo e co da d ella b arra i n m odo d a r appresentare 
sufficientemente l’eterogeneità granulometrica lungo la superficie. Gli stendimenti vengono 
effettuati co n co rdelle m etriche, l ungo l e q uali s i d efinisce u n p asso s paziale ch e d eve esse re 
superiore alla dimensione granulometrica massima presente. Gli stendimenti devono essere estesi 
fino al  l imite d ella barra ed i nterrompersi d ove s i n ota il p assaggio ad  u n’altra su perficie o  a 
granulometrie e ca ratteristiche si gnificativamente d ifferenti ( ad esempio n el caso  si  n oti 
prevalenza di materiale fine nel passaggio alla porzione alta della barra). Nel caso in cui, date le 
lunghezze de gli s tendimenti ( funzione de lle d imensioni de lla b arra) e d i l p asso sel ezionato, i l 
numero di  p articelle non è s ufficiente a  raggiungere il numero pr efissato, s i p rocede c on a ltri 
stendimenti intermedi, fino al raggiungimento del numero totale del campione. 

4. L’esecuzione d el cam pionamento v iene g eneralmente r ealizzata d a d ue o peratori: u na p ersona 
individua e  p releva le p articelle d a campionare e  p oi n e m isura l ’asse intermedio, la s econda 
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, all’intersezione 
della l inea co rrispondente al  p asso sp aziale p rescelto su lla r otella ( p.e., o gni 5 0 cm ) ed  i  
sedimenti del letto. L’asse intermedio viene individuato mediante un’apposita piastra forata (con 
fori secondo una scala di ½ φ) per tutti i sedimenti con 4 mm < D < 256 mm, mentre per quelli 
con di ametro inferiore (0.062 m m <  D  <  4 mm) s i pr eferisce l ’uso di  un c omparatore v isivo 
(anch’esso arrangiato secondo una scala di ½ φ). Invece, per i massi con D > 256 mm, si utilizza 
un metro, un calibro o un cavalletto forestale. 

5. Ripetizione delle misure. Le misure vanno ripetute periodicamente (si veda frequenza temporale) 
sempre sulla stessa barra, anche se l a posizione e l a morfologia di quest’ultima può v ariare nel 
tempo. N el caso  in cu i l a barra v enga co mpletamente er osa, s i f arà r iferimento al la b arra p iù 
vicina all’interno del sito di rilievi o, in assenza, 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 s ommozzatore; (b) impiego d i st rumenti meccanici 
tipo benna o box corer o altri dispositivi da natante. 

Il cr iterio p iù r igoroso per determinare i l 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 n on deve superare lo 0.1% del peso totale del 
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campione. I n a ltri t ermini, pe r Dmax< 3 2 m m, de ve r isultare un p eso m inimo de l c ampione 
m=1000 m(Dmax), d ove m(Dmax) è il peso d ella p articella co n d iametro massimo, i n k g. N el c aso d i 
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 cam pione v iene successivamente s ottoposto a d an alisi g ranulometrica in l aboratorio t ramite 
setacciatura. 

Analisi dei dati raccolti 
Una v olta che l’analisi de l c ampione è c ompletata, i da ti o ttenuti si riferiscono a  qua ntità d i 

materiale raggruppate per ci ascuna cl asse. L a rappresentazione d i t ali d ati è o ttenuta m ediante 
tracciamento di un istogramma e d ella curva di frequenza cumulata. Successivamente possono essere 
calcolati i p rincipali p arametri c aratteristici d ella d istribuzione g ranulometrica, qua li i l d iametro 
mediano ed a ltri percentili significativi, il diametro medio, la deviazione s tandard, il coefficiente di 
asimmetria (skewness) e di curtosi (kurtosis). 

Per g li s copi de l m onitoraggio, i l pa rametro c onsiderato come p iù s ignificativo è  il d iametro 
mediano D50 (in mm), vale a dire il diametro per i l 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 sca la sp aziale d elle m isure g ranulometriche è q uella d ell’unità s edimentaria s celta c ome 
rappresentativa all’interno del sito. 

Tipologia di corso d’acqua 
Tale analisi s i può e ffettuare l ungo qua lunque c orso d’acqua, ma c on modalità differenti c ome 

prima descritto. 

(13) Strutture del fondo: corazzamento e clogging 
Definizione 

Le v ariazioni d i t essitura superficiale dei se dimenti i n r elazione a  f enomeni d i corazzamento e 
clogging possono avere significativi effetti su vari aspetti ecologici. 

Il corazzamento consiste nella presenza di uno strato superficiale di dimensioni significativamente 
maggiori r ispetto a  que lle de l s ottostrato. N ei c orsi d’ acqua a  f ondo g hiaioso - ciottoloso, un  
corazzamento debole è co mune: vari autori (p.e., CHURCH et al., 1987; HASSAN, 2005) sono concordi 
nel considerare un valore di circa 2 de l grado di  corazzamento (rapporto tra diametro mediano dello 
strato superficiale e del sottostrato) come associabile ad un normale debole corazzamento. Nel caso in 
cui il grado di corazzamento sia significativamente maggiore (corazzamento accentuato 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 ad  esem pio SENNATT e t al ., 2008 ) 
consiste invece nell’occlusione degli interstizi dei sedimenti grossolani del fondo da parte di materiale 
fine (sabbia e, soprattutto, limo e argilla). 
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Come si valutano 

Il grado di corazzamento (Gcor) è  qu antificato attraverso i l r apporto t ra D 50 dello s trato 
superficiale e D50 del sottostrato ( detto a nche armour r atio o r apporto d i c orazzamento, 
adimensionale). Maggiore è tale rapporto, più marcato è il corazzamento. Si distingue tra: (a) debole 
(o m obile), q uando c’è u na cer ta d ifferenziazione, m a p resumibilmente l o strato superficiale è  
mobilizzato pe r e venti di  piena a nnuali o p rossimi a lle condizioni di bankfull; ( b) a ccentuato (o 
statico), quando c ’è u na n etta d ifferenza t ra d imensioni d ello s trato superficiale e d el sottostrato e 
presumibilmente lo strato superficiale viene mobilizzato solo per eventi di piena di una certa intensità 
(superiori al bankfull). La condizione di corazzamento accentuato (o statico) viene in genere associata 
ad un grado di corazzamento almeno superiore a 3. 

Le pr ocedure di campionamento pe r l’analisi del c orazzamento s ono lunghe e  di spendiose e  
spesso non sufficienti in un singolo punto, in quanto le variazioni nel tempo del grado di corazzamento 
misurato in un singolo c ampione pot rebbero risentire di  s ituazioni l ocali. P ertanto si s uggerisce d i 
effettuare t ali an alisi so lo n ei cas i i n cu i, d a o sservazioni v isive, il corazzamento appare molto 
accentuato e p iuttosto g eneralizzato su lle su perfici sedimentarie sulle q uali sono co ndotte le 
osservazioni. In tali casi, è opportuno procedere ad un campionamento volumetrico del sottostrato in 
un punto scelto come rappresentativo. Per lo strato superficiale, si procede prelevando tutti i clasti del 
livello superficiale rimosso ed effettuandone un’analisi granulometrica in laboratorio. Sulla base delle 
analisi granulometriche dei due campioni si procede quindi al calcolo del grado di  corazzamento. Si 
tenga c omunque pr esente che i  t orrenti m ontani ad elevata pe ndenza ( sediment s upply-limited, c on 
morfologia a gradinata e letto piano) sono naturalmente corazzati e possono quindi presentare elevati 
gradi di corazzamento che non segnalano alcuna alterazione di origine antropica. 

Per quanto riguarda il clogging (o embeddedness) (Clo), la valutazione si basa su una stima della 
percentuale di superficie di alveo con interstizi r iempiti da materiale fine. Tale stima viene fatta sul 
terreno, alla scala del sito di rilevamento, percorrendo il corso d’acqua e stimando la percentuale del 
sito i nteressata d a ev idente o cclusione d egli i nterstizi, escl udendo le u nità d i p ozza ( pools). Si  
distinguono le seguenti classi: 

1) clogging poco significativo (< 33%); 
2) clogging intermedio (33÷66%); 
3) clogging diffuso (> 66%). 

A tale valutazione si può abbinare la misura granulometrica dei sedimenti dello strato superficiale 
(punto 12) che è in grado di evidenziare un eventuale incremento nel tempo delle f razioni f ini de lla 
distribuzione granulometrica. 

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

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

MATERIALE LEGNOSO 

(14) Abbondanza di materiale legnoso di grandi dimensioni 
Definizione 

Il materiale l egnoso d i grandi dimensioni (denominato anche come LW: Large Wood), come è  
noto, ha numerosi effetti sui processi fluviali, sia di t ipo fisico che dal punto di vista ecologico. Per 
LW sono intesi gli elementi ( tronchi, rami e  ceppaie) con diametro > 10 cm e lunghezza > 1 m . Gli 
aspetti che vengono rilevati e misurati durante studi specifici riguardo i l legname nei co rsi d ’acqua 
sono numerosi: oltre alla loro presenza e dimensioni, possono essere classificati i tipi di accumuli, la 
posizione, i  meccanismi di arresto, le interazioni con le condizioni idrodinamiche e co n i sedimenti, 
ecc. A i f ini d i q uesta metodologia, l a densità di LW (DLW) (n km -2) r appresenta i l p arametro pi ù 
significativo, le cui variazioni nel tempo possano indicare possibili alterazioni nel corso d’acqua. 
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Come si misura 

Le misure vengono effettuate preferibilmente sul terreno, percorrendo il sito di rilievo e conteggiando 
i t ronchi presenti con d iametro >  10 cm e l unghezza >  1  m. In particolare, è necessario effettuare i  
seguenti tipi di conteggi (Figura 9.7): 

- Numero singoli LW: si contano i singoli tronchi con dimensioni al di sopra di quelle minime; 
- Numero accumuli LW: s i co ntano g li a ccumuli (agglomerati d i più elementi l egnosi) ch e 

presentano almeno un tronco con dimensioni al di sopra di quelle minime. 
- Numero totale LW: quando possibile si stima il numero di tronchi all’interno degli accumuli e 

si somma al numero dei singoli tronchi. 
Le misure possono essere limitate ai LW presenti all’interno dell’alveo. Successivamente è necessario 
stimare l’area dell’alveo indagata (tale misura viene effettuata normalmente in GIS o, nel caso di corsi 
d’acqua d i p iccole d imensioni, v iene r icavata u na st ima i n b ase a l p rodotto t ra l arghezza media 
dell’alveo e  lu nghezza d el s ito). I  lim iti d i m onte e  di v alle d el sito a ll’interno d el q uale v engono 
effettuate le misure vanno georeferenziati e d evono r imanere esattamente gli s tessi anche durante le 
misure successive. Nei casi di alvei larghi con morfologie di tipo transizionale - a canali intrecciati, il 
conteggio sul terreno può essere particolarmente impegnativo, pertanto se s i dispone di foto aeree a  
scala e risoluzione 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 9.7): 
- Densità singoli LW (DSLW) (n km-2): numero di  s ingoli tronchi con dimensioni al d i sopra di 

quelle minime diviso l’area del sito di indagine; 
- Densità accumuli LW (DALW) (n km -2): n umero d i accu muli ( agglomerati di pi ù e lementi 

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 km-2): numero totale di tronchi (quando disponibile) diviso 
l’area del sito di indagine. 

 

 
Figura 9.7 – Esempio di conteggio di LW nel sito di monitoraggio, delimitato a monte e a valle dalle linee nere 
tratteggiate. La linea verde c ontinua s imboleggia i l li mite d ell’alveo ( sponde), mentre q uella b lu l ’alveo d i 
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 q uelli giacenti s u b arre o  n el canale d i magra. L a superficie d i al veo ( A) d a misurare ed  u tilizzare p er i l 
calcolo della densità areale di LW è quella compresa tra le linee verdi. 
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Scala spaziale 
La scala spaziale è quella del sito. 

Tipologia di corso d’acqua 
Tale misura può essere effettuata per tutti i corsi d’acqua, con modalità eventualmente differenti 

per alcune tipologie (transizionali e canali intrecciati). 

VEGETAZIONE NELLA FASCIA PERIFLUVIALE 

Questa categoria comprende le caratteristiche di ampiezza ed estensione lineare della vegetazione 
nella fascia perifluviale, coerentemente a quanto previsto nel monitoraggio non strumentale (schede di 
valutazione dello stato attuale). 

Per fascia p erifluviale si intende la  f ascia di te rritorio lo calizzata topograficamente a  lato d el 
corso d’acqua. Essa comprende a l suo interno l’ecotono t ra alveo e territorio circostante, si es tende 
anche ol tre l a z ona oc cupata da lle f ormazioni r iparie e  dov e s i r invengono f ormazioni t ipiche de l 
territorio circostante (SILIGARDI et al., 2007). 

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

Si v aluta l’ampiezza ( o i n maniera eq uivalente l ’estensione a reale) d ella f ascia d i v egetazione 
arborea ed arbustiva, ovvero delle formazioni funzionali, includendo anche formazioni di idrofite quali 
canneto, in analogia al metodo IFF. Si considera quindi la seguente grandezza: 

Ampiezza delle formazioni (Af): si valuta l’ampiezza complessiva media (in m) nel tratto di tutte 
le formazioni funzionali. 

 

Come si misura 

La valutazione dell’ampiezza viene effettuata da immagini telerilevate ed eseguita in ambiente GIS 
tramite la delimitazione d ella vegetazione a rborea/arbustiva p resente. L ’ampiezza d elle formazioni 
viene valutata a partire dal l imite dell’alveo, quindi all’interno della piana inondabile e dei terrazzi 
eventualmente p resenti: tale misura infatti è strettamente as sociata a ll’estensione l aterale di  pi ana 
inondabile (El), c osì c ome l a c ontinuità de lle f ormazioni è  v alutata c ontemporaneamente a lla 
continuità longitudinale di piana inondabile (Cl) (punto 6). 

Scala spaziale 
La scala spaziale è quella del tratto. 

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

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

Abbinata all’ampiezza, si considera la seguente grandezza: 
Estensione lineare delle formazioni (Ef): s i v aluta la lunghezza ( in p ercentuale rispetto al la 

lunghezza complessiva delle due sponde) della fascia di vegetazione 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 stessa 
delimitazione in  a mbiente GIS della vegetazione arborea/arbustiva eseg uita p er 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 possono essere effettuate per ogni tipologia di corso d’acqua. 
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PARAMETRI IDROLOGICI 

(17) Portate liquide 
Dalla registrazione i n c ontinuo de lle po rtate liquide i n c orrispondenza di  s tazioni di  m isura 

idrometriche selezionate come rappresentative di corsi d’acqua per i quali si realizza il monitoraggio 
idromorfologico, si ricavano le seguenti portate di interesse per gli aspetti morfologici: 
- portata media annua (qmed) (in m 3/s): ricavata su lla b ase d elle portate g iornaliere r egistrate 

nell’arco dell’anno; 
- portata al colmo massima annuale (Qc) (in m 3/s): è n ecessaria p er: ( a) ag giornare le se rie 

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). 

 

9.1.2 Monitoraggio degli elementi artificiali 
Per q uanto r iguarda g li e lementi a rtificiali, l e in formazioni ( potenzialmente o rganizzate c ome 

catasto delle opere in formato digitale georeferenziato) dovrebbero essere fornite dagli enti competenti 
che ne rilasciano l’autorizzazione. In assenza di tali informazioni, può rendersi necessario individuare 
e c aratterizzare le nu ove ope re s ul t erreno o, qu ando po ssibile, d a i mmagini. L ’ubicazione e 
l’estensione lineare e/o areale di tu tte le  nuove ope re e d interventi, e t utte l e a ltre informazioni, 
possono essere poi riportate in ambiente GIS opportunamente georeferenziate e codificate. Si riporta 
di seguito l’elenco delle opere possibili, che hanno interesse dal punto di vista morfologico, e dei tipi 
di informazioni utili per il monitoraggio. 

(18) Dighe 
Si tr atta d elle o pere d i maggiore im patto s ulla c ontinuità d elle p ortate liq uide e  s olide. L e 

informazioni c he pos sono essere u tili s ono le seguenti: ( 1) ub icazione; ( 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 r iferimento a lle Q1.5 e Q10; (8) entità delle variazioni indotte complessive sul regime 
idrologico annuale, dove e sistano studi i n merito. P er qua nto r iguarda le d ighe e  l e a ltre o pere che 
possono influire sulla continuità longitudinale, è utile estendere il monitoraggio di nuove opere anche 
al bacino sotteso dal tratto. 

(19) Altre opere di alterazione delle portate liquide e/o solide (diversivi o scolmatori, derivazioni, 
casse di espansione) 

Sono ope re c he ha nno e ffetti not evoli s ulla c ontinuità de lle po rtate liquide e , i n pa rte o 
indirettamente, anche su quelle solide. Rientrano in questa categoria sia i canali di diversione in uscita 
che i n i ngresso (canali che cioè co nvogliano portate l iquide d a a ltri c orsi d’ acqua), e  s ia di versivi 
(diversione in tutte le condizioni di portata) che scolmatori (diversione solo in occasione di eventi di 
piena). 

Le informazioni che possono essere utili sono le seguenti: (1) ubicazione; (2) anno di  inizio del 
funzionamento; (3) presenza o meno di eventuali misure di manutenzione che prevedano 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 incluse in questo gruppo inoltre le casse di espansione. Le casse in derivazione laterale sono 
opere che, seppure non interrompendo la continuità dei flussi e non sottraendo volumi liquidi e solidi, 
vanno ad incidere sulla forma 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 effetti più significativi come intercettazione del trasporto solido al fondo. Le informazioni che 
possono essere utili pe r queste opere s ono l e seguenti: ( 1) ub icazione; ( 2) t ipologia ( in derivazione 
laterale, i n linea); ( 3) a nno di  inizio de l f unzionamento; ( 4) v olumetria c omplessiva d i invaso; (5) 
presenza o m eno d i eventuali m isure di m anutenzione c he p revedano i nterventi d i rimozione o  
spostamento d i s edimenti; (6) entità de lle v ariazioni previste s ulle po rtate di  pi cco, c on pa rticolare 
riferimento alle Q2 e Q10. 
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Le casse di espansione in derivazione laterale, essendo collocate nelle adiacenze dell’alveo, hanno 
inoltre l ’effetto di  sottrarre uno s pazio di  fascia po tenzialmente e rodibile, a spetto pe r i l qua le si 
rimanda al successivo punto 26. 
 

(20) Opere trasversali di trattenuta o derivazione 
Gli effetti delle briglie e delle traverse sono in genere transitori, essendo concentrati nel periodo 

compreso tra la loro realizzazione ed il riempimento da parte di sedimenti. Tuttavia, la loro presenza 
può a rrecare un’alterazione pe rmanente de lle c ondizioni d i trasporto so lido a c ausa delle variazioni 
indotte sul profilo longitudinale (riduzione della pendenza a monte dell’opera). Inoltre, in alcuni casi 
gli interventi di  manutenzione prevedono una rimozione periodica dei sedimenti accumulati a monte 
dell’opera. 

Sono incluse le traverse di derivazione, comuni soprattutto nei corsi d’acqua di pianura, realizzate 
con scopi di  derivazione ma che per loro dimensioni, s truttura ed effetti sul trasporto al fondo sono 
assimilabili a  b riglie d i trattenuta. A ndrebbero inoltre i ncluse i n q uesta c ategoria an che le casse d i 
espansione i n l inea, le q uali ese rcitano sp esso u n’azione d i t rattenuta parziale d el s edimento 
similmente alle opere filtranti, tuttavia esse sono già trattate nella categoria precedente. 

Le informazioni che possono essere utili per ciascuna opera sono le seguenti: (1) ubicazione; (2) 
altezza; ( 3) tipologia, ovvero t raversa pe r de rivazione, br iglie d i t rattenuta a  corpo pi eno, b riglie d i 
trattenuta f iltranti ( a f essura, a finestra, a p ettine, a graticcio), briglie frangicolate ( vedasi BENINI, 
1990; FERRO, 2 006); ( 4) materiale co struttivo ( massi, m uratura, cal cestruzzo, cem ento ar mato, 
legname); (5) anno di realizzazione; (6) eventuali misure di manutenzione che prevedano interventi di 
rimozione o spostamento di sedimenti; (7) volumetria della vasca di deposito eventualmente posta a 
monte dell’opera (8) presenza o meno di eventuali misure di passaggio per pesci. 

(21) 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 capacità erosiva della corrente 
attraverso una  d iminuzione de lla p endenza de ll’alveo. In t al caso  p iù o pere ( briglie, so glie, r ampe) 
vengono pos te a g radinata. I noltre, p er opere d i c onsolidamento s i intendono anche singole s oglie, 
ovvero le opere trasversali di consolidamento di altezza contenuta (< 1÷2 m, BENINI, 1990), comprese 
le rampe in massi. 

Le informazioni che possono essere utili per ciascuna opera sono le seguenti: (1) ubicazione; (2) 
altezza; ( 3) tipologia, o vvero b riglia, so glia, r ampa i n m assi; ( 4) m ateriale co struttivo ( massi, 
muratura, calcestruzzo, cem ento armato, legname, mista); (5) anno di realizzazione; (6) eventuali 
misure di  m anutenzione c he pr evedano i nterventi d i r imozione o s postamento di  s edimenti; ( 7) 
presenza o meno di eventuali misure di passaggio per pesci. 

(22) Opere di attraversamento 
Comprendono i  pon ti, i  guadi e  l e t ombinature. Per qua nto r iguarda i g uadi, v engono qui  

considerati so lo q uelli con st rutture d i attraversamento ( non s i co nsiderano ci oè st rade sterrate ch e 
attraversano i l co rso d ’acqua). L e i nformazioni ch e possono essere u tili p er c iascuna o pera so no le 
seguenti: ( 1) ub icazione; (2) t ipologia ( ponte, g uado, t ombino); (3) m ateriale c ostruttivo ( massi, 
muratura, calcestruzzo, cemento armato, legname, mista); (4) numero di  pile (nel caso di  ponte); (5) 
anno d i r ealizzazione. N el c aso in cui al ponte s ia abbinata un’ opera d i c onsolidamento a l f ondo, 
quest’ultima va trattata separatamente nella categoria precedente. 

(23) Difese di sponda 
Comprendono sia le opere di tipo longitudinale che i pennelli. Le informazioni che possono essere 

utili sono le seguenti: (1) ubicazione; (2) tipologia (muri in calcestruzzo o pietrame, scogliera in massi, 
gabbioni, pennelli, Ingegneria Naturalistica, ecc., specificando l’eventuale presenza di rinverdimento); 
(3) d imensioni ( lunghezza lineare, a ltezza); (4) an no di r ealizzazione. Nel caso dei pennelli, è u tile 
aggiungere l e seg uenti informazioni: (5) d isposizione p lanimetrica ( normali alla co rrente, v erso 
monte/valle; (6) tipologia forma (asta semplice, a hockey, a baionetta) (si veda DA DEPPO et al., 2004). 

(24) Arginature 
Le informazioni che possono essere utili per questo tipo di opere sono le seguenti: (1) ubicazione 

(inclusa d istanza da ll’alveo); (2) tipologia ( rilevati in t erra, m ura a rginali, e cc.); (3) di mensioni 
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(lunghezza e  a ltezza); ( 4) a nno d i realizzazione. S ono da  includere i n que sta c ategoria a nche le 
eventuali modifiche di altezza (sovralzi) di argini già esistenti. 

(25) Variazioni di tracciato o modifica di forme fluviali nella pianura 
Per quanto r iguarda l e v ariazioni di  tracciato, e sse c omprendono i  t agli d i m eandro o a ltre 

modifiche artificiali dell’andamento pl animetrico del corso d’acqua. Le informazioni che possono 
essere utili sono le seguenti: ( 1) ubicazione; (2) descrizione del tipo di variazione; (3) variazioni di 
lunghezza del corso d’acqua (lunghezza del tratto precedente e successivo all’intervento); (4) anno di 
realizzazione. 

Va i noltre r ilevata l a p resenza d i f orme f luviali r elitte, p recedentemente ( o a nche at tualmente) 
connesse dal punto di vista idraulico e/o geomorfologico all’alveo (con particolare riferimento a laghi 
in corrispondenza di rami abbandonati, o a nche canali secondari inattivi non oc cupati da acqua, aree 
stagnanti, ec c.) e ch e p otenzialmente p otrebbero es sere riconnesse. È  u tile co noscere l ’eventuale 
realizzazione d i interventi at ti ad  el iminare, r idurre o  m odificare m orfologicamente tali forme 
compromettendone la connettività, attuale o potenziale, con il corso d’acqua. Pertanto le informazioni 
che p ossono e ssere ut ili s ono le seguenti: (1) ubicazione; ( 2) tipologia di  i ntervento; (3) r iduzione 
areale della forma fluviale; (4) anno di intervento. 

(26) Variazioni areali della fascia erodibile 
Vengono considerati gli elementi antropici realizzati all’interno della fascia di mobilità funzionale 

o f ascia e rodibile, d efinibile c ome l o s pazio di sponibile pe r l e m igrazioni l aterali d ell’alveo c he i l 
corso d’acqua può potenzialmente rioccupare, riconosciuto sulla base della dinamica passata e futura 
(potenziale) ( MALAVOI e t a l., 1 998; PIÉGAY e t a l., 2 005). Q ualora non pr ecedentemente de terminata 
sulla base di analisi GIS delle variazioni di tracciato passate, tale fascia può essere preliminarmente 
identificata almeno con: (1) la larghezza dell’alveo del 1954–’55 (rilevabile in base al volo IGM GAI) 
nel caso (come spesso accade) in cui l ’alveo a ttuale è contenuto all’interno di  quello de l 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 elementi insediativi, 
infrastrutturali ( nuove v ie di c omunicazione) o altre ope re i drauliche ( ad es., casse i n d erivazione 
laterale), le quali necessitano di essere 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 (ad es., vie di comunicazione), per il calcolo della variazione 
di a rea v a co nsiderata non so lo l a su perficie d el n uovo el emento a rtificiale, m a t utta la s uperficie 
retrostante (lato opposto a quello verso i l fiume) che eventualmente perde possibilità di  connessione 
morfologica con il corso d’acqua (ad esempio perché attraversata da una via di comunicazione). 

(27) Rivestimenti del fondo 
Comprendono t utti q uegli i nterventi che i nducono una  m odificazione de l s ubstrato e  de lla 

struttura del fondo, determinando effetti significativi, oltre che sui processi naturali di trasporto solido 
al fondo, anche sulla continuità verticale (scambi tra acque superficiali e zona iporreica). Sono inclusi 
in q uesta ca tegoria i  cu nettoni ( in m assi l egati o  i n cem ento ar mato), i  r ivestimenti d ’alveo co n 
materiale sciolto di pezzatura grossolana. 

Le informazioni che possono essere utili sono le seguenti: (1) ubicazione; (2) tipologia (cunettone, 
rivestimento con massi, ecc.); (3) lunghezza del tratto interessato; (4) anno dell’intervento. 

(28) Interventi di rimozione di sedimenti e/o ricalibratura dell’alveo 
Si t ratta di  interventi che possono modificare la geometria della sezione e/o le quote del fondo, 

determinare una riduzione di volumi di sedimenti per il trasporto solido, e possono inoltre provocare 
significative m odifiche e r imaneggiamenti d ella tessitura e d ella s truttura dei s edimenti d el fondo 
(rimozione de llo strato s uperficiale, d ilavamento de l m ateriale f ine, e cc.). Le i nformazioni c he 
possono essere u tili sono l e s eguenti: ( 1) ubi cazione; ( 2) t ipologia ( rimozione di s edimenti, 
modellamento de l fondo, r iprofilatura de lle s ponde, e cc.); ( 3) d imensioni: lunghezza de l t ratto 
interessato e variazioni di quota del fondo (a tal fine si rimanda al rilievo delle sezioni e della quota 
del fondo); (4) volume di sedimenti rimossi; (5) anno dell’intervento. 
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(29) Interventi di rimozione del materiale legnoso in alveo 
È necessario conoscere l’eventuale realizzazione di interventi di rimozione del materiale legnoso 

di grandi dimensioni che può avvenire periodicamente o a seguito di piene significative. In questi casi 
è sufficiente conoscere: (1) ubicazione e l unghezza del tratto interessato da rimozione; (2) eventuale 
stima de l v olume o massa a sportata; ( 3) a nno d ell’intervento. Tali i nformazioni s ono i mportanti i n 
sede di interpretazione delle modifiche dell’abbondanza di legname nel tratto, per le quali si rimanda 
al punto 14 del paragrafo precedente. 

(30) Taglio di vegetazione nella fascia perifluviale 
Le alterazioni si configurano come: (1) semplificazione delle formazioni presenti con riduzione o 

scomparsa delle formazioni riparie; (2) riduzione della presenza di specie riparie presenti e comunque 
delle specie a m aggiore coerenza ecologica; (3) riduzione dell’estensione delle formazioni r iparie e 
delle formazioni funzionali; (4) riduzione della continuità delle formazioni riparie e delle formazioni 
funzionali. Tali a lterazioni pos sono de rivare da : e stensione dei coltivi, taglio de lla v egetazione, 
incremento dell’impatto da antropizzazione delle fasce perifluviali (ad esempio ingresso o incremento 
della presenza di specie esotiche). 

Il complesso delle alterazioni viene comunque rilevato ai punti 15 e 16 del paragrafo precedente, 
mentre q ui si fa r iferimento s pecificamente agli i nterventi a ntropici a ll’origine dell’alterazione. G li 
interventi di artificializzazione hanno maggiore impatto quanto più sono posti in vicinanza del corso 
d’acqua. In particolare, nel caso di rimozione della vegetazione presente in fascia perifluviale, i dati da 
reperire sono: (1) ubicazione; (2) estensione; (3) data dell’intervento. 

9.1.3 Ulteriori elementi per l’analisi ed il monitoraggio 
(31) Portate solide 
Nell’elenco degli elementi morfologici naturali da monitorare precedente non rientra il trasporto 

solido (con particolare riferimento a quello al fondo), nonostante sia ampiamente riconosciuta la sua 
importanza pe r u na pi ena comprensione de i pr ocessi di  di namica f luviale, in q uanto la m isura d el 
trasporto al fondo è molto onerosa e richiede tempi sufficientemente lunghi. Tuttavia, va incoraggiata 
ogni possibilità di i ncludere l a misura del t rasporto s olido ne l programma di  monitoraggio, a nche 
cercando sinergie con altri programmi di ricerca condotti parallelamente per altri scopi.  

La m isura de l trasporto s olido po trebbe e ssere realizzata non tanto n ell’ottica di  v alutare uno  
scostamento rispetto ad uno stato di riferimento, problema non risolvibile per l’impossibilità pratica di 
definire que st’ultimo, qu anto pi uttosto in u n’ottica di  m onitoraggio s trumentale ( operativo o 
investigativo) in corrispondenza di tratti a rischio o per investigare particolari problemi e monitorare 
gli effetti di particolari impatti. 

Il numero di siti di possibile monitoraggio va ovviamente limitato, ma potrebbe essere sufficiente 
un punt o di monitoraggio a ll’interno d i un ba cino ( esclusi bacini d i g randi dimensioni nei quali ne  
sarebbe n ecessario un nu mero pi ù e levato) i n c orrispondenza o  i n prossimità di  una stazione 
idrometrica delle portate. 

(32) Uso del suolo 
Un secondo elemento apparentemente trascurato tra gli elementi da monitorare è l’uso del suolo. 

Anche in questo caso il motivo è  principalmente l egato al notevole impegno r ichiesto pe r misurare 
eventuali v ariazioni di us o de l s uolo s oprattutto q uando s i o pera a s cala d i bacino. È  ov vio c he le 
variazioni di uso del suolo possono avere effetti importanti sia sulle po rtate s olide che su quelle 
liquide, seppure la scala temporale nell’arco della quale si manifestano impatti significativi può essere 
piuttosto ampia. 

La considerazione precedente si può estendere anche a questo aspetto: sono 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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9.2 Monitoraggio della qualità morfologica 
A differenza di quanto avviene nella fase di valutazione dello stato attuale di un corso d’acqua, 

per la quale la normativa indica l’utilizzo dell’IQM, la fase di monitoraggio della qualità morfologica 
può essere realizzata attraverso l’impiego di differenti metodi. Il presente documento ha lo scopo di 
fornire un qua dro di  r iferimento de i metodi ut ilizzabili pe r i l monitoraggio, f acendo r iferimento, i n 
particolare, a qu anto pr evede l a normativa vigente ( Direttiva 2 000/60/CE - WFD) i n m ateria di 
monitoraggio. 

Viene illustrato inizialmente l’Indice di Qualità Morfologica di monitoraggio (IQMm), ossia una 
metodologia di monitoraggio molto in linea, da un punto di vista concettuale ed operativo, con l’IQM. 
Successivamente v engono pr esentate a ltre m etodologie di  m onitoraggio morfologico, qu ali i l 
monitoraggio e  l ’analisi delle t endenze t emporali di  pa rametri m orfologici e  l a m odellazione 
morfodinamica. È utile sottolineare sin d’ora che la strategia di monitoraggio morfologico da adottare 
nei singoli ca si specifici p uò ess ere i n p arte d efinita su lla b ase d i quanto p revisto d alla n ormativa 
vigente, in pa rte dipenderà da  una  serie di  fattori, quali la t ipologia di  corso d’acqua in esame e l e 
risorse finanziare che si intende dedicare all’attività di monitoraggio. 

9.2.1 L’Indice di Qualità Morfologica di monitoraggio (IQMm) 
L’esigenza di  adottare una nuova procedura di valutazione morfologica ai f ini del monitoraggio 

deriva d alle scale sp aziali e t emporali i ndagate, l e quali so no d ifferenti rispetto a lla p rima f ase d i 
valutazione e classificazione dello stato attuale di un corso d’acqua. In particolare, per quanto riguarda 
le scale temporali, l’Indice di Qualità Morfologica (IQM) consente una valutazione complessiva dello 
stato m orfologico attuale di un t ratto de l c orso d ’acqua, p rendendo in c onsiderazione intervalli 
temporali di  50 ÷100 a nni e , t alvolta, a nche m aggiori. L’Indice di Qualità Morfologica di 
monitoraggio (IQMm) è uno strumento specifico per il monitoraggio, utile per quantificare variazioni 
della q ualità m orfologica alla s cala d i a lcuni an ni, ad esem pio d opo l ’esecuzione d i i nterventi che 
possono aver migliorato o peggiorato la qualità morfologica del corso d’acqua. 

Le principali differenze tra IQM e IQMm sono sintetizzate in Tabella 9.2 e brevemente riportate di 
seguito: 
(1) L’IQM è lo strumento da utilizzare per la valutazione, la classificazione ed il monitoraggio dello 

stato m orfologico ( ovvero per de terminare s e un corpo i drico è  i n stato e levato, buono , e cc.). 
L’IQMm è uno s trumento specifico per il monitoraggio de lle condizioni morfologiche ne l breve 
periodo ( si veda punto (3)). Esso rappresenta, abbinato a ll’IQM, l’indice da utilizzare a i f ini dei 
diversi tipi di m onitoraggio previsti dalla WFD, nonché ne l c aso di v alutazioni di impatto e 
monitoraggio di interventi di stabilizzazione o di riqualificazione fluviale. 

(2) I punteggi dell’IQM si basano su una suddivisione in classi discrete, mentre nell’IQMm i punteggi 
di alcuni indicatori vengono calcolati attraverso funzioni matematiche continue. 

(3) In c onseguenza de l pun to precedente, l ’IQMm è p iù sensibile a v ariazioni d egli i ndicatori ch e 
possono avvenire alla scala t emporale di  qua lche a nno, m entre l ’IQM è s tato s viluppato pe r 
fornire u na v alutazione co mplessiva ad  u na sc ala t emporale p iù am pia ( 50÷100 a nni) e  può  
risultare pertanto insensibile, in termini di punteggio finale e classe di qualità, a variazioni, anche 
significative, di un certo indicatore. 

(4) Nonostante gli i ndicatori d i v ariazioni m orfologiche (V1, V2 e V3) utilizzati n ell’IQM vadano 
monitorati, e ssi non v engono i nclusi ne l c alcolo d ell’IQMm. Men tre n ell’IQM è n ecessario 
considerare l e v ariazioni m orfologiche per v alutare l ’instabilità o m eno de l c orso d’ acqua ne l 
recente p assato, u na v ariazione recente n on p uò e ssere i nterpretata e q uantificata co n l o st esso 
criterio. I nfatti, ne l c aso di  un c orso d’ acqua c he ha  s ubito in pa ssato de lle v ariazioni 
morfologiche, le variazioni recenti vanno interpretate alla luce della traiettoria evolutiva del corso 
d’acqua stesso. In altre parole una significativa variazione morfologica recente, che comunque è 
indice di instabilità del corso d ’acqua, può anche rappresentare un aspetto positivo per il corso 
d’acqua (ad esempio una fase di allargamento che segue ad un’intensa fase di restringimento). Le 
variazioni recenti devono quindi essere contestualizzate nella traiettoria evolutiva e non pos sono 
essere facilmente quantificate ai f ini dell’IQMm. Le variazioni morfologiche vengono comunque 
tenute in conto indirettamente attraverso gli indicatori di funzionalità. Ad esempio, nel caso di un 
fiume che da canale singolo si  modifica verso una morfologia a canali multipli (a causa ad  es., 
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della rimozione d i d ifese di sponda), l e v ariazioni non  s ono c alcolate nell’IQMm, ma  l a 
funzionalità de ve e ssere interpretata tenendo conto di  questa t endenza (ossia non  bi sogna 
considerare come alterazione della morfologia la comparsa di forme non più tipiche di un c orso 
d’acqua a canale singolo). 

Tabella 9.2 – Principali caratteristiche di IQM e IQMm. 

INDICE SCOPO SCALA 
TEMPORALE PUNTEGGI APPLICAZIONI 

IQM 

Valutazione, 
classificazione e 

monitoraggio dello stato 
morfologico 

50 ÷ 100 anni Classi discrete 

Strumento per valutare 
scostamento rispetto 
ad una condizione di 

riferimento 

IQMm 
Monitoraggio delle 

condizioni morfologiche 
nel breve periodo 

5 ÷ 10 anni Funzioni continue e 
classi discrete 

Strumento per valutare 
variazioni della qualità 
morfologica nel breve 

periodo 
 
Nell’IQMm, g li indicatori basati su c riteri d i p resenza/assenza e/ o p revalentemente b asati su 

osservazioni ed interpretazioni sul terreno vengono mantenuti nel formato utilizzato per l’IQM, mentre 
vengono d efinite d elle f unzioni m atematiche p er q uegli i ndicatori b asati su parametri q uantitativi 
(quali stime della percentuale di tratto soggetta ad alterazioni o numero di opere) (Tabella 9.3). 
Tabella 9.3 – Lista d egli in dicatori p er i c ui p unteggi s ono d efinite f unzioni matematiche p er la  v alutazione 
attraverso l’IQMm. 

FUNZIONALITÀ ARTIFICIALITÀ 
F2, F3, F5, F6, F7, F9, F12, F13 A2, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A12 

 
In maniera analoga all’IQM, l ’Indice di Qualità Morfologica di  monitoraggio (IQMm) è  definito 

come: 

IQMm = 1 – Stot/Smax 

dove Stot è lo s costamento to tale, o ttenuto d alla s ommatoria d ei p unteggi r elativi a t utti g li 
indicatori utilizzati, il quale viene normalizzato rapportandolo allo scostamento massimo possibile per 
la tipologia in esame (Smax). Il valore di Smax per il calcolo dell’IQMm è maggiore rispetto a quello 
utilizzato per l’ IQM, dato che il punteggio massimo derivante d agli in dicatori c on f unzione 
matematica dell’IQMm risulta più elevato rispetto agli stessi indicatori dell’IQM. 

Per l’applicazione pratica dell’IQMm è possibile utilizzare le stesse schede di campo impiegate per 
l’applicazione dell’IQM, sfruttando i riquadri bianchi al di sotto degli indicatori riportati in Tabella 9.3 
per riportare le misure necessarie per l’applicazione delle funzioni matematiche. Le schede in formato 
elettronico d ell’IQMm sono di sponibili s ul s ito web di ISPRA e  consentono il c alcolo i n m aniera 
automatica dell’indice. 

Ai fini del monitoraggio, si possono distinguere due modalità di valutazione di entrambi gli indici 
IQMm e IQM: 

(1) Valutazione completa: si basa su una ripetizione dettagliata della procedura di  valutazione degli 
indici, la quale è possibile quando si rende disponibile un nuovo rilievo di immagini telerilevate. 

(2) Aggiornamento: si ef fettua su lla base d egli e lementi r ilevabili su l t erreno e d elle i nformazioni 
riguardo a variazioni dello stato di artificialità del tratto (realizzazione di nuove opere, modifica o 
rimozione d i op ere e sistenti, nuov i interventi di  m anutenzione, e cc.). P er qu anto r iguarda l e 
misure e d o sservazioni determinabili esclusivamente d a immagini te lerilevate, si f a r iferimento 
agli stessi rilievi utilizzati nella precedente valutazione completa. 

Esistono alcuni casi per i quali è necessario prestare particolare attenzione: 

(1) Interventi di riqualificazione fluviale. Nel caso di interventi di riqualificazione di poco precedenti 
alla v alutazione in p rogramma e ch e ab biano i nteressato p orzioni significative d el t ratto, è 
consigliabile effettuare una nuova valutazione ad una certa distanza di tempo dagli interventi (ad 
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esempio d opo ch e s i s ia v erificata al meno u na p iena f ormativa). N el ca so d i interventi d i 
“ricostruzione morfologica” (ovvero di  una modificazione diretta della morfologia dell’alveo), è 
necessario a ttendere u n ce rto p eriodo d i t empo af finché i l co rso d ’acqua si  ad atti al le n uove 
condizioni determinate dall’intervento. 

(2) Eventi di piena di forte intensità. Nel caso in cui, nell’intervallo temporale tra le due valutazioni, 
si sia verificato un evento di piena di forte intensità, ovvero con elevati tempi di ritorno (di norma 
TR>20 an ni), o ccorre p restare p articolare attenzione al l’interpretazione d elle o sservazioni in 
quanto possono essere influenzate, in una certa misura, dalle eventuali modificazioni 
morfologiche legate all’evento. 

USO INTEGRATO DI IQMM E IQM 

Gli indici IQM e IQMm valutano la qualità morfologica ad una diversa scala temporale, pertanto 
non de vono e ssere c onsiderati a lternativi qua nto complementari tra l oro. L ’IQM fornisce i nfatti u n 
giudizio c omplessivo sulle co ndizioni m orfologiche d el co rso d ’acqua ed è adatto p er sco pi d i 
classificazione e  monitoraggio de llo s tato morfologico ( ad es. i l passaggio da  uno s tato moderato a  
buono o viceversa viene verificato attraverso l’IQM). L’IQMm fornisce un’indicazione sulla tendenza 
della q ualità m orfologica nel b reve te rmine. A ta l f ine, il valore di IQMm relativo a d un a singola 
situazione non è di per sé indicativo, ma lo è la differenza dell’indice tra due rilievi successivi, la quale 
indicherà la tendenza a l miglioramento o  a l p eggioramento d ella q ualità m orfologica. È pertanto 
sempre i ndispensabile abbinare a ll’IQMm anche una  nuova v alutazione d ell’IQM, necessaria p er 
valutare e ventuali modificazioni ne llo s tato c omplessivo de l c orso d ’acqua. A  t al p roposito, è  ut ile 
ricordare che quest’ultimo viene automaticamente determinato una volta che si effettua la valutazione 
IQMm, i n quanto sono di sponibili tutte le i nformazioni necessarie per il suo calcolo, eccetto que lle 
relative a gli i ndicatori di v ariazione m orfologica ( le qua li c omunque v anno monitorate 
indipendentemente dall’IQMm). 

9.2.2 Monitoraggio e analisi delle tendenze temporali di parametri morfologici 
Un approccio di monitoraggio differente rispetto all’IQMm è quello di effettuare misure periodiche 

di uno o pi ù pa rametri m orfologici, s ulla ba se de lle qua li v isualizzarne e d a nalizzarne l a t endenza 
temporale. Questo tipo di approccio può essere richiesto per alcuni tipi di monitoraggio finalizzati ad 
una comprensione dettagliata dell’evoluzione temporale di alcuni aspetti e delle relative cause (si veda 
in seguito). 

La sc elta d ei parametri da monitorare nel de ttaglio di pende caso pe r caso, in f unzione de lle 
finalità del monitoraggio e del tipo di pressione, ovvero vanno selezionati quei parametri più sensibili 
alle pressioni a cui il corso d’acqua è soggetto. A seconda della tipologia morfologica, gli aspetti da 
monitorare possono essere i seguenti: 
- Indici planimetrici (indice di sinuosità, intrecciamento, anabranching, a s econda della tipologia 

del c orso d’acqua): d eterminabili da  t elerilevamento/GIS, ne l c aso di  di sponibilità di  nuov e 
immagini, ed in alcuni casi sul terreno (alvei di piccole dimensioni). 

- Configurazione de lla s ezione e pr ofilo l ongitudinale (larghezza, pr ofondità, r apporto 
larghezza/profondità, variazione d i quota de l fondo, pendenza): determinabili a ttraverso misure 
sul terreno (la larghezza è determinabile d a telerilevamento/GIS nel caso di nuove immagini 
disponibili). 

- Struttura del fondo (corazzamento, clogging): tali aspetti possono essere importanti soprattutto nel 
caso di opere trasversali con forte impatto (es. diga, briglia di trattenuta, impianti idroelettrici). Le 
valutazioni si possono basare su osservazioni visive in base alle quali ac certare l’esistenza e  
l’estensione longitudinale dell’alterazione. In alcuni casi particolarmente problematici, si potrebbe 
valutare quantitativamente il grado di corazzamento. 

- Indicatori IQMm: in presenza di pressioni specifiche che possono avere effetti solo su determinati 
aspetti, è possibile prevedere il monitoraggio di dettaglio di alcuni indicatori IQMm da selezionare 
a seco nda d ei cas i. I n q uesto ca so, p er l a v alutazione d elle v ariazioni d egli in dicatori, s i f arà 
riferimento a i p unteggi d efiniti attraverso le funzioni m atematiche u tilizzate p er i l c alcolo 
dell’IQMm. 
La scansione temporale è anch’essa variabile in funzione di finalità e p ressioni, ma in genere le 

misure vanno effettuate con maggiore frequenza rispetto alle valutazioni degli indici IQM e/o IQMm. 
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Di norma, l a f requenza t emporale può e ssere di 1 v olta ogni anno e  può essere programmata anche 
sulla base della frequenza/intensità delle portate formative che si verificano nel periodo d’interesse. 

Il risultato di questo tipo di monitoraggio è la ricostruzione della traiettoria evolutiva di uno più 
parametri m orfologici. L a tr aiettoria e volutiva c onsente di v alutare eventuali m odificazioni n ella 
morfologia del corso d’acqua con una maggiore risoluzione temporale rispetto a quanto realizzato con 
IQM e  IQMm e  può c onsentire una migliore c omprensione de i f attori c he c ontrollano l ’evoluzione 
morfologica (ossia una migliore definizione di relazioni causa-effetto). 

9.2.3 Monitoraggio ai fini della WFD 
Ai f ini d ella Direttiva Q uadro s ulle A cque 2000/60/CE (Water F ramework D irective – WFD) 

sono previsti tre tipi di monitoraggio: 

(1) Monitoraggio di sorveglianza: la WFD richiede che un numero sufficiente di corpi idrici venga 
monitorato ne l p rogramma d i so rveglianza p er avere u na v alutazione ripetuta nel tempo d ello 
stato g enerale de i c orsi d ’acqua a ll’interno d i og ni ba cino i drografico. Tale m onitoraggio è  
finalizzato p revalentemente al l’accertamento d elle v ariazioni di lungo t ermine d elle condizioni 
naturali e/o di quelle variazioni indotte dall’attività antropica diffusa. 

(2) Monitoraggio operativo: è f inalizzato a v erificare le v ariazioni future di q uei co rsi d ’acqua 
identificati come corpi idrici a rischio di non soddisfare gli obiettivi della WFD, per i  quali tale 
rischio è  l egato a nche a  cause e  pressioni i dromorfologiche. I l pr ogramma di m isure pe r il 
monitoraggio operativo deve quindi fare uso di quei parametri indicativi degli elementi di qualità 
morfologica più sensibili alle pressioni a cui il corso d’acqua è soggetto. 

(3) Monitoraggio i nvestigativo: può  e ssere r ichiesto in c asi pa rticolari, quali: ( a) qu ando no n s i 
conoscono i  m otivi pe r cui non v engono r aggiunti de terminati ob iettivi; ( b) l addove i l 
monitoraggio di  s orveglianza i ndica c he è pr obabile c he non si po ssano r aggiungere a lcuni 
obiettivi e, dove il monitoraggio operativo non è  già stato stabilito, per accertare le cause per le 
quali g li o biettivi n on sono r aggiunti; ( c) p er a ccertare g li impatti d i e venti a ccidentali ( ad 
esempio collasso d i o pere e/o r ealizzazione d i n uove o pere a lle q uali p otrebbe esse re l egato i l 
mancato raggiungimento di determinati obiettivi). 

Nella Tabella 9.4 si riportano sinteticamente le metodologie di monitoraggio e le relative frequenze 
spaziali e temporali associabili ad ognuno dei tipi di monitoraggio previsti dalla WFD. Infine, nel caso 
di forti pressioni idrologiche, è  oppo rtuno abbinare al monitoraggio m orfologico l’uso dell’indice 
Indice di Alterazione del Regime Idrologico (IARI). 
Tabella 9.4 – Tipi di monitoraggio ai fini della WFD e relative metodologie applicabili. 

TIPO DI 
MONITORAGGIO 

PER WFD 

METODOLOGIA DI 
MONITORAGGIO 
MORFOLOGICO 

FREQUENZA SPAZIALE FREQUENZA 
TEMPORALE 

Sorveglianza - Ripetizione periodica della 
valutazione IQMm e IQM 

Numero relativamente elevato 
di corpi idrici nel bacino 
rappresentativi di contesti 
fisiografici e morfologie diverse 

1 volta ogni 6 anni 
(ciclo di gestione) 

Operativo 

- Ripetizione periodica della 
valutazione IQMm e IQM 

- Monitoraggio e analisi delle 
tendenze temporali di 
parametri morfologici 

Corpi idrici a rischio di non 
soddisfare gli obiettivi 

1 volta ogni 2 o 3 
anni 

Investigativo 

- Ripetizione periodica della 
valutazione IQMm e IQM 

- Monitoraggio e analisi delle 
tendenze temporali di 
parametri morfologici 

Casi particolari 1 volta ogni anno 

MONITORAGGIO DI SORVEGLIANZA 

Secondo quanto riportato in Tabella 9.4, il monitoraggio di sorveglianza consiste nella ripetizione 
periodica della valutazione IQMm e IQM. 
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Modalità 
L’intervallo temporale t ra due r ilievi su ccessivi d ovrebbe co nsentire di d isporre n ella m aggior 

parte dei casi di un nuovo rilievo di immagini telerilevate (foto aeree o immagini satellitari), tale da 
permettere l’applicazione della valutazione completa dei due indici. In caso contrario, si procede ad un 
aggiornamento IQMm e IQM sulla b ase di osservazioni/misure s ul terreno e d i nformazioni d a p arte 
degli enti relativamente agli elementi che possono aver subìto variazioni rispetto al precedente rilievo. 

Scala spaziale 
La s cala s paziale è  que lla de l tratto. N el c aso il c orpo idrico c omprenda 1 o 2 t ratti, i l 

monitoraggio va effettuato lungo l’intero corpo idrico. Nel caso il corpo idrico comprenda numerosi 
tratti (>2), il monitoraggio morfologico si effettua almeno sui due tratti con valore minimo e massimo 
dell’IQM iniziale. 

Frequenza temporale 
La frequenza temporale è di una volta ogni 6 anni. 

MONITORAGGIO OPERATIVO 

Il m onitoraggio operativo degli a spetti idromorfologici è finalizzato a v erificare le v ariazioni 
future di q uei co rsi d ’acqua i dentificati co me co rpi i drici a  r ischio, ed è  st rettamente l egato a lle 
pressioni a cui il corso d’acqua è soggetto. 

In accordo a quanto riportato i n Tabella 9.4, s i pos sono de finire due  procedure di  monitoraggio 
soprattutto in funzione delle variazioni di artificialità, come di seguito descritto. 

(1) Casi in cui l’artificialità non sia significativamente cambiata 
Tale modalità è simile al monitoraggio di sorveglianza, e si applica ai casi di corpi idrici a rischio 

ma lungo i quali non è cambiato significativamente lo stato di artificialità, ovvero in tempi recenti non 
si sono realizzate nuove opere o m odificate opere esistenti aventi un i mpatto significativo. In questi 
casi, l’aggiornamento e, pe riodicamente, la valutazione c ompleta dei due i ndici ( quando sono 
disponibili nuov e immagini t elerilevate) s ono n ecessari per m onitorare eventuali p eggioramenti de l 
corpo idrico a rischio. 

Scala spaziale 
La scala spaziale è quella del tratto. Nel caso il corpo idrico comprenda più tratti, il monitoraggio 

morfologico si effettua su tutti i tratti. 
Frequenza temporale 
La f requenza temporale è  su periore a q uella che c aratterizza il m onitoraggio d i s orveglianza, 

ovvero l ’aggiornamento d egli i ndici s i effettua una v olta og ni 2 o 3 a nni, mentre l a v alutazione 
completa si effettua con frequenza inferiore (ogni 6 anni). 

(2) Casi di realizzazione o modifica recente di opere 
Nel cas o d i r ecente r ealizzazione o  m odifica d i o pere d i u na ce rta importanza ch e p otrebbero 

condizionare s ignificativamente l a qualità m orfologica de l c orpo i drico a  r ischio, si effettuano: ( 1) 
valutazione t ramite IQMm e IQM; (2) monitoraggio e anal isi delle t endenze t emporali di  parametri 
morfologici; (3) nel caso di forti pressioni di natura idrologica, valutazione tramite lo IARI. Sono da 
considerare opere importanti le seguenti: 
- Opere trasversali aventi impatti significativi sulla continuità longitudinale nel flusso di sedimenti 

(dighe, briglie di trattenuta, traverse, sequenza di briglie a gradinata, rampe, rivestimenti). 
- Opere con im patti significativi sulle p ortate f ormative ( dighe, c asse d i e spansione, d iversivi o  

scolmatori). 
- Opere di derivazione con impatti significativi sul regime idrologico. 
- Per quanto riguarda le opere non incluse nei punti precedenti (ad es., difese di sponda), esse vanno 

valutate o meno a seconda dei casi, in funzione soprattutto della dimensione dell’opera in rapporto 
alla d imensione d el c orso d ’acqua. I l lo ro im patto v errà in  tu tti i c asi v alutato a ttraverso 
l’applicazione degli indici IQMm e IQM. 

- Tale tipo d i p rocedura p uò esse re applicata anche l addove si  ravvisa l a p resenza d i p ressioni 
importanti, n on necessariamente al l’interno de l corpo i drico (ad es. diga o  br iglie a d una  c erta 
distanza a  m onte, v ariazioni di  us o d el suolo, e cc.), a lle qua li pot rebbero e ssere riconducibili 
significative alterazioni morfologiche. 
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L’analisi dei dati si concretizza in: (1) valutazione IQMm (oltre che IQM), particolarmente indicata 
per s eguire n el dettaglio l’evoluzione ne l t empo de llo s tato m orfologico complessivo de l corso 
d’acqua; (2) ricostruzione dei trend temporali dei singoli parametri, utile per visualizzare/analizzare la 
traiettoria evolutiva del corso d’acqua e  quindi meglio comprendere la sua risposta morfologica alle 
pressioni. 

Scala spaziale 
La sca la spaziale è v ariabile a seconda d ei p arametri m isurati. P er i  parametri m isurati d a 

immagini telerilevate, la scala spaziale rimane quella del tratto. Per i parametri misurati sul terreno, la 
scala spaziale va valutata in funzione dell’impatto che può essere determinato dall’opera. 

Frequenza temporale 
La frequenza temporale è di una volta ogni 2 o 3 anni. 

MONITORAGGIO INVESTIGATIVO 

Il m onitoraggio in vestigativo d egli a spetti i dromorfologici si a pplica in c asi p articolari, ad 
esempio quando non s i conoscono le cause per le quali non sono raggiunti determinati obiettivi. Tale 
monitoraggio, i n l inea di  m assima, è  r iconducibile a  que llo op erativo, pr evedendo d ue pos sibili 
modalità (valutazione IQMm e IQM e/o t endenze temporali d i parametri specifici). T uttavia esso va 
adattato in funzione del problema specifico che si va ad investigare. 

9.2.4 Valutazione di impatto di opere 
Ai fini di una valutazione di impatto di una singola opera o intervento (inclusi eventuali interventi 

di r iqualificazione fluviale), s ia d urante la f ase p rogettuale che n ella f ase su ccessiva al la su a 
realizzazione, s i possono impiegare d iversi tipi di analisi geomorfologiche con grado di  complessità 
crescente: 
(1) Valutazione di  i mpatto a ttraverso l’IQMm: t ale procedura p uò essere i mpiegata per u na prima 

valutazione degli impatti di qualunque nuovo intervento. 
(2) Monitoraggio e analisi delle tendenze temporali di parametri morfologici. 
(3) Valutazione degli impatti dell’opera sulle portate solide attraverso la quantificazione dei bilanci di 

sedimenti: tale procedura si  utilizza n el caso d i o pere ch e p ossono avere un i mpatto sulla 
continuità l ongitudinale de lle por tate solide (ad es., impianti idroelettrici a s erbatoio, b riglie d i 
trattenuta, ecc.). 

(4) Modellistica idrodinamica e morfodinamica: tale approccio può essere utilizzato per quantificare 
nel de ttaglio g li i mpatti c he un’ opera può a vere s ul c ampo di  moto de lla f ase l iquida e  s ulla 
morfologia dell’alveo. 

(5) Modellistica di habitat: è un approccio utile per quantificare l’effetto sugli habitat di particolari 
tipi di impatto o di interventi di riqualificazione. 

(1) Valutazione di impatto attraverso l’IQMm 
L’IQMm è uno strumento particolarmente adatto per la valutazione dei possibili impatti dell’opera 

in fase di progetto in quanto, a differenza dell’IQM, è stato sviluppato proprio per essere sensibile agli 
impatti di interventi che hanno piccola estensione spaziale rispetto al tratto. Si realizza una valutazione 
ante operam, che coincide con lo stato attuale del corso d’acqua, ed una valutazione post operam, che 
ipotizza c ome varieranno gli indicatori morfologici a s eguito della realizzazione dell’intervento e  li 
quantifica in termini di IQMm. 

All’IQMm si af fianca l’applicazione d ello IARI per v alutare g li effetti d ell’opera s ul regime 
idrologico, u tilizzando i  da ti g iornalieri od e ventualmente s ub-giornalieri ( orari) in r elazione a lla 
pressione indotta dall’intervento. 

(2) Monitoraggio e analisi delle tendenze temporali di parametri morfologici 
In seguito a ll’eventuale realizzazione dell’opera, si procede con i l monitoraggio e l’analisi delle 

tendenze t emporali di  pa rametri m orfologici ( analogamente a  qua nto previsto ne l m onitoraggio 
operativo per l a WFD). La v alutazione IQMm può esse re an che i n q uesto caso  af fiancata a l 
monitoraggio per valutare come le modificazioni temporali dei parametri monitorati si riflettano sullo 
stato morfologico complessivo. 
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(3) Quantificazione degli impatti sulle portate solide 
La qua ntificazione d elle p ortate solide e de l bi lancio di  s edimenti può e ssere oppor tunamente 

impiegata per valutare gli impatti sulla continuità di sedimenti che possono avere vari tipi di opere. 
Ad esem pio n el ca so d i un’opera t rasversale, anche se q uesta n on ca usa u n’intercettazione 

completa d ei sed imenti, es sa p uò co munque v ariare l e co ndizioni i drauliche d el t ratto a  m onte ( ad 
esempio tramite la riduzione della pendenza e quindi di velocità e tensioni tangenziali) e pertanto può 
incidere su lla capacità di trasporto co mplessiva d i u n cer to tratto e d i co nseguenza su lla d inamica 
temporale del trasferimento verso valle del sedimento, o ltre che su lla morfologia ed  evoluzione del 
tratto stesso. Infatti, le classi granulometriche più grossolane potrebbero risultare non più trasportabili 
del tutto oppure soltanto con portate l iquide a  frequenza minore. Di questi effetti si può tener conto 
attraverso l’applicazione di equazioni di trasporto solido adeguate al contesto morfologico in esame. 
Nel caso  “e stremo” d i i ntercettazione t otale d el t rasporto so lido al  f ondo, q uesto p otrà ess ere 
modellato imponendo una portata solida nulla in ingresso al tratto immediatamente a valle. Nel caso di 
realizzazione dell’opera, un bilancio di sedimenti può anche essere realizzato attraverso il confronto di 
DTM o di sezioni topografiche. 

Discretizzando oppor tunamente l a po rzione d i c orso d’ acqua influenzata d all’opera, è  pertanto 
possibile valutare gli effetti della stessa sulle condizioni d i erosione – sedimentazione a  monte ed a 
valle rispetto alla condizione ante operam. 

(4) Modellistica idrodinamica e morfodinamica 
È possibile utilizzare un approccio basato sulla modellistica numerica per valutare nel dettaglio gli 

effetti di un’opera. La modellistica idrodinamica permette di valutare gli effetti dell’opera sul campo 
di m oto d ella f ase liquida, m entre l a m odellistica morfodinamica p ermette d i v alutare g li ef fetti 
dell’opera sulle portate solide e sulla morfologia dell’alveo. 

(5) Modellistica di habitat 
Tale a pproccio c onsiste n ella c ombinazione d i m odelli id rodinamici (ed e ventualmente 

morfodinamici) con modelli di habitat, ossia funzioni specifiche (curve di preferenza) che definiscono 
quali v ariabilità e d isponibilità d i co ndizioni i drodinamiche s iano n ecessarie p er su pportare 
determinate specie. L’applicazione di modelli di simulazione alla scala di mesohabitat e di indici ad 
essi associati può quindi essere u tile sia per quantificare l ’impatto sugli habitat d i particolari t ipi d i 
impatto (ad esempio, a lterazione delle portate liquide per realizzazione di impianti idroelettrici) che 
per valutare gli effetti di interventi di riqualificazione (PARASIEWICZ et al., 2012; VEZZA et al., 2013). 

9.3 Monitoraggio della dinamica morfologica 
In maniera analoga al la qualità morfologica, i l monitoraggio della d inamica morfologica s i può 

basare su lle seguenti p rocedure: ( 1) Valutazione t ramite l’Indice d i D inamica Morfologica ( IDM) e 
della Classificazione d ella Dinamica di E vento ( CDE); (2) M onitoraggio e  tendenze temporali di 
parametri morfologici. 

(1) Valutazione tramite IDM e CDE 
Consiste nell’applicazione periodica della procedura dettagliata o dell’aggiornamento degli indici 

sulla base della conoscenza delle variazioni di alcuni indicatori (ad es., a seguito della realizzazione di 
nuove opere). 

(2) Monitoraggio e tendenze temporali di parametri morfologici 
I parametri più rilevanti, in questo caso, sono quelli associati alle variazioni morfologiche e quindi 

alla conoscenza dettagliata delle tendenze attuali. Essi comprendono in primo luogo la larghezza e la 
quota del fondo. La scelta dei parametri da monitorare nel dettaglio dipende caso per caso, in funzione 
delle finalità de l m onitoraggio e  d el tipo d i p roblema pa rticolare, ov vero v anno s elezionati q uei 
parametri maggiormente legati alle condizioni di pericolosità associate al corso d’acqua in esame. Ad 
esempio, in  tratti non c onfinati con e levata pericolosità dovuta alla mobilità laterale, l’arretramento 
delle sponde è un aspetto preponderante da monitorare. 

Riguardo infine la valutazione di  impatto di  opere, valgono analoghe considerazioni fatte per la 
qualità morfologica, ovvero l’impatto può essere valutato attraverso: (1) valutazione di impatto tramite 
IDM e CDE; (2) quantificazione d egli im patti sulle portate s olide; ( 3) m odellistica idrodinamica e  
morfodinamica; (4) monitoraggio e analisi delle tendenze temporali di parametri morfologici. 
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10. PREVISIONE DELL’EVOLUZIONE MORFOLOGICA 

10.1 Premessa 
L’utilizzo di strumenti e modelli previsionali sta acquisendo un ruolo importante nel campo della 

Geomorfologia Fluviale e delle sue applicazioni pratiche alla gestione dei corsi d’acqua. Tuttavia, la 
previsione d ell’evoluzione m orfologica d egli alvei fluviali è  u n te ma c omplesso pe r i l qua le, a  
differenza di  m olti a rgomenti t rattati ne i c apitoli p recedenti, non esistono a  oggi m etodologie e  
strumenti ben consolidati e pienamente condivisi, s ia in campo scientifico che in quello applicativo. 
Ciò è  dov uto a lla c omplessità i ntrinseca d ei p rocessi at traverso i  q uali s i es plicano l e v ariazioni 
morfologiche in risposta ai vari tipi di fattori di controllo e alla difficoltà di esprimere i legami causa-
effetto ( WILCOCK & IVERSON, 2 003). N umerose s ono, i nfatti, le di scussioni s ull’argomento c he 
evidenziano le p roblematiche, l e incertezze, i v antaggi e  i limiti nell’uso d i modelli p revisionali ( si 
veda, ad es. , a WILCOCK & IVERSON, 2003; DARBY & VAN DE WIEL, 2003; COULTHARD & VAN DE 
WIEL, 2012 ). U no de i pr oblemi ne lla c apacità di  pr evisione de ll’evoluzione morfologica risiede a d 
esempio nel fatto che i sistemi fluviali sono per loro natura non-lineari, pertanto qualunque modello è 
fortemente sen sibile al la d efinizione d elle co ndizioni i niziali e al la v ariabilità d elle co ndizioni a l 
contorno, le quali possono talora impedire una qualunque previsione attendibile dell’evoluzione futura 
del sistema (MURRAY & PAOLA, 1994; DARBY & VAN DE WIEL, 2003). 

Tenendo conto di tali problematiche, in questo capitolo si intende fornire una breve rassegna delle 
metodologie disponibili e dei relativi limiti per la previsione dell’evoluzione morfologica degli alvei 
fluviali. S uccessivamente, s aranno id entificati g li a spetti d i m aggior in teresse e  le  v alutazioni c he 
meglio si adattano alle finalità della metodologia IDRAIM. 

10.2 Metodologie p er la previsione d ell’evoluzione m orfologica degli a lvei 
fluviali 

I modelli s ono r appresentazioni d ella r ealtà f isica, u tilizzati p er d escriverne o  sp iegarne i l 
comportamento e /o pe r r ealizzare pr evisioni qua li-quantitative ( DARBY & V AN DE WIEL, 2003). N el 
campo de lla G eomorfologia F luviale s i pos sono d istinguere c inque categorie di m odelli ( DARBY &  
VAN DE WIEL, 2003; HOOKE, 2003; ZILIANI, 2011): (1) concettuali; (2) empirico/statistici; (3) analitici; 
(4) fisici; (5) num erici. D i s eguito si de scrivono l e pr incipali caratteristiche di og nuna di  que ste 
categorie, mentre in Tabella 10.1 è riportata una sintesi complessiva di applicazioni, vantaggi e limiti. 

10.2.1 Modelli concettuali 
I modelli c oncettuali rappresentano un ’importante c ategoria d i s trumenti in g rado di fornire 

descrizioni e previsioni qualitative delle variazioni morfologiche di a lvei fluviali e , p iù in generale, 
dell’evoluzione del paesaggio. Tali modelli si basano sull’utilizzo di  dati empirici e osservazioni sul 
terreno relative a ll’evoluzione di  un certo num ero di  c asi d i s tudio. I l l oro c ampo di  a pplicazione, 
pertanto, è n ecessariamente l imitato a co ntesti si mili a q uelli p er i  q uali so no st ate co ndotte l e 
osservazioni. I l p rincipale vantaggio d ei m odelli c oncettuali c onsiste n ella l oro r elativa s emplicità, 
caratteristica ch e n e r appresenta al  tempo st esso anche u no d ei m aggiori l imiti. I  r isultati 
dell’applicazione di  un m odello c oncettuale sono, infatti, di  tipo qua litativo. E ssi p ermettono l a 
comprensione e la previsione delle possibili direzioni di evoluzione del sistema fluviale, 
eventualmente s eguite dall’applicazione di  m odelli pi ù c omplessi finalizzati a  s time di  t ipo 
quantitativo (DARBY & VAN DE WIEL, 2003). 

Gli e sempi p iù d iffusi di modelli c oncettuali n el c ampo d ella G eomorfologia F luviale sono i 
cosiddetti Channel E volution M odels (CEMs), sviluppati ne gli USA pe r descrivere l ’evoluzione de i 
corsi d ’acqua a canale si ngolo a seg uito d i i nterventi d i can alizzazione e r ettifica (SCHUMM e t a l., 
1984; WATSON et al., 1986; SIMON & HUPP, 1986; SIMON, 1989). Tali modelli si basano sul concetto di 
sostituzione spazio-tempo, nota anche come ipotesi ergodica (BRIERLEY & FRYIRS, 2005). 
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Tabella 10.1 – Sintesi delle principali caratteristiche di modelli previsionali in Geomorfologia Fluviale (modificato da DARBY & VAN DE WIEL, 2003 e da ZILIANI, 2011). 

TIPO DI 
MODELLI TIPICHE APPLICAZIONI VANTAGGI LIMITI SCALA SPAZIALE 

Concettuali 
- Indagini preliminari 
- Previsioni qualitative 
 

- Adatto per rapida valutazione e 
per ampie aree 

- Relativamente semplici, 
richiedono poche risorse e dati 
limitati 

- Richiedono training ed esperienza in 
Geomorfologia e capacità di osservazioni 
sul terreno 

- Solo risultati qualitativi 
- Applicabili solo a contesti simili a quello 

di costituzione del set di dati di 
riferimento 

Dal sito all’intera asta 
fluviale 

Empirico/ 
Statistici 

- Progettazione di alvei fluviali 
stabili 

- Previsioni quantitative 
- Paleo-idrologia 

- Facili da comprendere e utilizzare 
- Dati di input generalmente 

reperibili con relativa facilità 

- Specificità di applicazione al singolo sito 
- Non forniscono informazioni su tassi di 

variazione 
- Richiedono una stima delle portate 

formative 
- Dimensionalmente inconsistenti 

Sezioni rappresentative di 
tratti fluviali relativamente 
brevi 

Analitici 
- Progettazione di alvei fluviali 

stabili 
- Previsioni quantitative 

- Il miglioramento delle basi fisiche 
li rende spesso applicabili a un 
range di situazioni 

- Richiedono dati di input in genere 
acquisibili agevolmente 

- Notevole rilevanza teorica 

- Forte semplificazione di alcuni processi e 
talora sono piuttosto complessi 

- Non forniscono informazioni su tassi di 
variazione 

- Richiedono in genere una stima delle 
portate formative 

Sezione/tratto 

Fisici - Impatti di interventi 
- Verifica modelli numerici - Massima aderenza alla realtà 

- Costi e tempi di realizzazione molto 
elevati 

- Applicabili a contesti limitati nello spazio 
- Simulazioni a evento o per valori di 

portata di progetto/ formativi; difficoltà di 
simulare serie idrometriche naturali 

Sito/tratto 

Numerici - Progettazione di alvei fluviali 
- Previsioni quantitative 

- Range di condizioni di 
applicabilità molto ampio 

- Forniscono previsioni anche di 
dettaglio 

- Modelli complessi che richiedono training 
specifico ed esperienza  

- Dati di input richiesti piuttosto onerosi per 
quantità e dettaglio 

Dal sito all’intera asta 
fluviale 
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Ulteriori esempi di modelli concettuali sono quelli proposti da SURIAN & RINALDI (2003) (Figura 
1.18) e d a RINALDI et al. (2008) (Figura 1.21), relativi all’evoluzione recente dei fiumi italiani (si veda 
CAPITOLO 1 ). U no s viluppo a ggiuntivo di  tali m odelli è  rappresentato dalla possibilità d i fornire 
indicazioni sui possibili scenari futuri di evoluzione. Nel modello concettuale descritto in SURIAN et al. 
(2009e), viene classificata l’entità della risposta morfologica di alcuni corsi d’acqua veneto-friulani (A: 
intensa, B: moderata, C: lieve o assente) sulla base dalla traiettoria evolutiva degli ultimi 200 anni. Per 
ciascuna c lasse d ella r isposta m orfologica v engono f ormulate a lcune i potesi ev olutive, p esando 
qualitativamente gli effetti indotti da eventuali interventi gestionali a scala di bacino o di tratto (Figura 
10.1).

Figura 10.1 – Scenari futuri d i v ariazione morfologica i n acco rdo co n l e d ifferenti s trategie d i g estione d ei 
sedimenti. L’intensità relativa delle variazioni di larghezza e di quota del fondo sono calcolate in riferimento alla 
morfologia d i fine XIX sec.–inizio X X sec.. Vengono mostrate d ifferenti tr aiettorie d i evoluzione r ecente: A: 
variazione morfologica intensa; B: variazione morfologica moderata; C: variazione morfologica lieve o assente. 
S1–S4: p ossibili c ondizioni f inali ( da S 1 =  massima v ariazione morfologica a  S 4 =  u lteriore 
restringimento/abbassamento del fondo) (modificato da SURIAN et al. (2009e)).

10.2.2 Modelli empirico / statistici
I modelli di t ipo e mpirico /  s tatistico h anno s volto un ruolo pr eminente n ello s viluppo de lla 

Geomorfologia F luviale d urante g li u ltimi 6 0 a nni c irca. A  p artire d ai p rimi s tudi d i “ geometria 
idraulica” ( LEOPOLD &  M ADDOCK, 1953), que sti modelli s ono s tati s oprattutto i mpiegati pe r 
sviluppare le r elazioni funzionali t ra v ariabili dipendenti ( dimensioni e  f orma de l c orso d’acqua) e  
variabili indipendenti ( portate liquide e  s olide) ( WILLIAMS, 1 978; HEY & T HORNE, 1 986; RHOADS, 
1992). I l l imite p rincipale d elle eq uazioni di “g eometria idraulica” è c he es se so no u tilizzate per 
quantificare le dimensioni di un corso d’acqua s tabile, ovvero in condizioni di  ‘equilibrio dinamico’ 
(generalmente si tratta di corsi d’acqua a canale singolo). Esse sono quindi poco adatte a p revedere i 
possibili aggiustamenti morfologici che occorrono durante una  condizione di instabilità (SHIELDS e t 
al., 2003).

Numerose equazioni di tipo empirico e analitico sono state sviluppate per prevedere la stabilità di 
una data configurazione morfologica planimetrica. Esse consistono infatti in una funzione di ‘soglia’ 
che separa il campo di esistenza di differenti configurazioni planimetriche, per vari tipi morfologici e 
dimensioni dei sedimenti dell’alveo. Una lista di funzioni utilizzabili per prevedere la configurazione 
planimetrica stabile è r iportata in  Tabella 10. 2, de rivata d alla revisione sull’argomento di  THORNE 
(1997). Tale t abella include an che l’equazione d erivata su ccessivamente d a EATON e t al . (2010) che 
hanno introdotto la resistenza della sponda come variabile addizionale di cui tener conto.
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Tabella 10.2 – Equazioni per la previsione della configurazione morfologica (modificata da BRIDGE, 1993 e da 
THORNE, 1997). (*): unità di misura Sistema Internazionale 

AUTORE EQUAZIONE (*) DESCRIZIONE 

LANE (1957) 

S = 0.007 Qm
–0.25 Soglia meandriformi-transizionali, corsi 

d’acqua sabbiosi 

S = 0.0041 Qm
–0.25 Soglia transizionali-canali intrecciati, corsi 

d’acqua sabbiosi 
dove S = pendenza del fondo; Qm = portata media annua (m3/s) 

LEOPOLD & 
WOLMAN (1957) 

S = 0.013 Qb
–0.25 

Soglia meandriformi-canali intrecciati 
 

dove S = pendenza del fondo; Qb = portata ad alveo pieno (m3/s) 

HENDERSON (1961) 
S = 0.000196 D1.14 Qb

–0.44 Soglia meandriformi-canali intrecciati 
dove S = pendenza del fondo; D = profondità media (m); Qb = portata ad alveo pieno 
(m3/s) 

ANTROPOVSKY 
(1972) 

S = 1.4 Qma
–1 Soglia meandriformi-canali intrecciati 

dove S = pendenza del fondo; Qma = portata media al colmo (m3/s) 

PARKER (1976) 
S/Fr ≈ d/w Soglia meandriformi-canali intrecciati 

dove S = pendenza del fondo; Fr = numero di Froude; d = profondità dell’alveo (m); 
w = larghezza dell’alveo (m) 

FREDSOE (1978) 
Θ = (τ/(s – 1)) D50 

Diagramma di stabilità con soglie rettilinei 
-meandriformi-canali intrecciati 

dove Θ =tensione adimensionale o pa rametro di  S hields; τ = t ensione t angenziale 
(N/m2); s = gravità specifica dei sedimenti; D50 = dimensione mediana dei sedimenti 
(m) 

BEGIN et al. (1981) 

S = 0.0016 Qm
–0.3 Soglia meandriformi-canali intrecciati per 

alveo standard con τ = τave 

S = 0.0016 (τ/τave) Qm
–0.3 Relazione per alvei non standard (τ ≠ τave) 

dove   S = pendenza del fondo; τ = tensione tangenziale (N/m2); τave = tensione 
tangenziale media nella sezione (N/m2); Qm = portata media annua (m3/s) 

ACKERS (1982) S = 0.0008 Q–0.21 Soglia meandriformi-canali intrecciati per 
alvei sabbiosi 

BRAY (1982) 
S = 0.07 Q2

–0.44 Soglia meandriformi-canali intrecciati per 
alvei ghiaiosi 

dove S = pendenza del fondo; Q = portata (m3/s); Q2 = portata con tempo di ritorno di 
2 anni (m3/s); 

FERGUSON (1984) 

S =0.042 Q–0.49 D50
0.09 Soglia meandriformi-canali intrecciati per 

alvei ghiaiosi 

S = 0.056 Q–0.5 Soglia meandriformi-canali intrecciati per 
qualunque corso d’acqua 

S =0.0049 Q–0.21 D50
0.52 

Soglia meandriformi-canali intrecciati 
basata su teoria di Parker e geometria 
idraulica 

dove S = pendenza del fondo; Q = portata (m3/s); D50 = dimensione mediana dei 
sedimenti (m) 

CHANG (1985) 
S ≈ a Q–0.5 D0.5 Soglia meandriformi-canali intrecciati 

dove S = pendenza del fondo; Q = portata (m3/s); a = coefficiente empirico; D = 
diametro caratteristico dei sedimenti (m) 
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Tabella 10.2 (segue) – Equazioni per la previsione della configurazione morfologica (modificata da BRIDGE, 
1993 e da THORNE, 1997). (*): unità di misura Sistema Internazionale 

AUTORE EQUAZIONE (*) DESCRIZIONE 

ROBERTSON-
RINTOUL & 

RICHARDS (1993) 

∑P = 1 + 5.52 (Q Sv)0.4 D84
–0.14 Soglia meandriformi-canali intrecciati per 

alvei ghiaiosi 

∑P = 1 + 2.64 (Q Sv)0.4 D84
–0.14 Soglia meandriformi-canali intrecciati per 

alvei sabbiosi 

∑P = sinuosità totale; Q = portata; Sv = pendenza della valle; D84 = 84imo percentile 
della distribuzione granulometrica dei sedimenti (m) 

VAN DE BERG (1995) 

ωvt = 843 D50
0.41 Soglia meandriformi-canali intrecciati 

ωv = 2.15 Sv Qb
0.5 Potenza della corrente specifica per alvei 

sabbiosi 

ωv = 3.3 Sv Qb
0.5 Potenza della corrente specifica per alvei 

ghiaiosi 

dove ωvt = potenza della corrente specifica alla transizione tra meandriforme e canali 
intrecciati (W/m2); ωv = potenza della corrente specifica (W/m2); D50 = dimensione 
mediana dei sedimenti (m); Sv = pendenza della valle; Qb = portata ad alveo pieno 
(m3/s) 

EATON et al. (2010) 

S* = 0.40 µ’ 1.41 Q*–0.43 Soglia canale singolo-anabranching 

SN* = 0.72 µ’ 1.41 Q*–0.43 Soglia anabranching-canali intrecciati 
dove: 
 

50
2
50 gD)1s(D

Q*Q
−

=   

S* = soglia d i pendenza t ra ca nale s ingolo e anabranching; µ’ = r esistenza d ella 
sponda ( adimensionale) da ta da l r apporto t ra l a t ensione c ritica per i  s edimenti di  
sponda e la tensione critica per i sedimenti del fondo; SN* = soglia di  pendenza tra 
canali multipli stabili e instabili; Q = portata; s = gravità specifica dei sedimenti; g = 
accelerazione di gravità; D50 = dimensione mediana dei sedimenti (m); 

 
Al f ine d i pr evedere l e r isposte m orfologiche relative a  qua lche tipo di  disturbo de l s istema 

fluviale, s i possono annoverare l e relazioni sviluppate da  LANE ( 1955) e da SCHUMM (1977) (per le 
quali si rimanda al CAPITOLO 1). Tali espressioni non hanno una valenza quantitativa previsionale, ma 
consistono piuttosto in una serie di  relazioni semi-quantitative (dimensionalmente inconsistenti) utili 
per u na p revisione de lla p ossibile d irezione o de l tipo di  aggiustamento morfologico d erivante da  
alterazioni di  una o p iù tra le variabili considerate. Esse possono essere infatti considerate un 
approccio intermedio tra i modelli empirici (in quanto esprimono una relazione funzionale tra variabili 
dipendenti e indipendenti) e concettuali. 

Un diverso metodo rientrante tra i modelli di tipo empirico / statistico è quello di individuare una 
funzione m atematica c he meglio ap prossima l ’andamento t emporale (ovvero l a t raiettoria d i 
evoluzione) di  un d eterminato parametro m orfologico ( ad e s. l a quo ta d el f ondo) in ba se ai dati 
disponibili in una sezione o in un t ratto del corso d’acqua. In a lvei instabili, l’andamento temporale 
della quota de l fondo è  t ipicamente descritto da funzioni non l ineari in cui la r isposta a i disturbi s i 
verifica rapidamente n ella f ase i niziale, per p oi t endere v erso u n v alore a sintotico. Varie f unzioni 
matematiche (esponenziali, di potenza, iperboliche) sono state utilizzate per caratterizzare le variazioni 
temporali della quota del fondo e/o della larghezza in una sezione e per fare previsioni sulle variazioni 
future della quota del fondo (GRAF, 1977; WILLIAMS & WOLMAN, 1984; SIMON & HUPP, 1986; SIMON, 
1989, 1992; WU et al., 2012). 

10.2.3 Modelli analitici 
I limiti propri dei modelli empirici e s tatistici h anno condotto alla ricerca di modelli 

maggiormente b asati s ui processi f isici c oinvolti n ella d inamica f luviale. O ltre ai m odelli f isici, 
rientrano tra questi i modelli analitici che consistono in sintesi nel formulare un problema in termini di 
equazioni e  n ella ricerca una  s oluzione a nalitica. I  modelli a nalitici r isultano d i p iù idonea 
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applicazione q uando il s istema e l e relative c ondizioni a l c ontorno sono relativamente s emplici d a 
poter ess ere d escritti d a e quazioni risolvibili i n f orma ch iusa; t uttavia l a m aggior p arte d ei si stemi 
naturali sono così complessi da richiedere numerose assunzioni semplificative (HOOKE, 2003; ZILIANI, 
2011). N onostante t ali s emplificazioni, l e indicazioni de i m odelli a nalitici p ossono e ssere 
estremamente u tili si a a l ivello p rogettuale ( HOOKE, 2 003) s ia pe r una  migliore c omprensione de i 
principali processi morfologici (ZOLEZZI et al., 2012). 

Analogamente ai modelli empirico/statistici, m olti modelli a nalitici s ono s tati sviluppati in 
Idraulica Fluviale per quantificare la morfologia o le dimensioni di equilibrio alla scala della sezione 
fluviale. Tra questi si ricordano, ad esempio, l’approccio basato sull’utilizzo di una ‘ipotesi estrema’ o 
la teoria dell’equilibrio limite o ‘tractive force method’, impiegati nell’ambito della teoria del regime. 
È invece limitato l’utilizzo di modelli analitici per la previsione dell’evoluzione morfologica durante 
le fasi di instabilità. 

Un altro campo di indagine, sviluppatosi durante gli ultimi decenni soprattutto in campo nazionale, 
si è co ncentrato sulla modellazione fisica e an alitica della dinamica di evoluzione e p redizione delle 
barre fluviali nei co rsi d ’acqua a canale singolo o multicanale ( ad es., SEMINARA & TUBINO, 1989; 
TUBINO et al., 1999; ZOLEZZI & SEMINARA, 2001; LUCHI ET AL., 2010) nonché sulla comprensione dei 
meccanismi d i b iforcazione n elle m orfologie a c anali intrecciati ( BOLLA P ITTALUGA e t a l., 2 003; 
MIORI et al., 2006; TUBINO & BERTOLDI, 2008; ZOLEZZI et al., 2012; BERTOLDI, 2012). 

10.2.4 Modelli fisici 
La modellazione f isica consiste nella riproduzione in sca la della realtà f isica e n ello studio dei 

processi alla scala ricreata. Tale tecnica può essere particolarmente utile per riprodurre processi molto 
complessi ( PEAKALL et al., 1 996), co sì co me p er v erificare e  v alidare m odelli numerici e sistenti 
(LESSER et al ., 2004). La modellazione fisica presenta numerosi vantaggi, t ra i  quali la possibilità d i 
osservare i processi indagati in una finestra temporale ridotta e sotto condizioni controllate. Tuttavia, 
si t ratta d i una tecnologia impiegata q uasi e sclusivamente p er s copi d i ricerca, e q uindi d i d ifficile 
applicazione pratica nel campo della gestione dei corsi d’acqua, se non in casi particolari di progetti 
che pos sono pr odurre c onsiderevoli e ffetti m orfologici, qu ali a d e sempio l a r imozione di  di ghe 
(CANTELLI et al., 2004; CUI et al., 2006). 

10.2.5 Modelli numerici 
I modelli numerici differiscono dalle altre categorie (concettuali, empirico/statistici, analitici) in 

quanto c apaci di  s imulare i  pr ocessi in e ntrambe l e c omponenti s paziali e  t emporali. N ei m odelli 
numerici il dominio f isico è r appresentato d a u na m aglia d iscreta d i p unti a distribuzione spaziale 
omogenea o c on de nsità v ariabile, a  s econda d el m odello. I n c orrispondenza d i que sti pu nti ( detti 
comunemente grid, mesh o celle di calcolo) vengono rappresentate le grandezze fisiche descrittive del 
sistema ( quali quota del fondo, a ltezza idrica, velocità, granulometria del fondo, ecc.). L a 
rappresentazione d ei p rocessi f isici avviene at traverso d ue f asi ( DARBY &  V AN DE W IEL, 2003): (1) 
nella p rima si  identificano e d escrivono i n forma m atematica i  processi p iù r ilevanti (cioè si 
identificano le e quazioni c he g overnano i  processi che si i ntende s imulare), i n pa rticolare 
l’idrodinamica e i l trasporto d i sed imenti; ( 2) n ella seconda, s i sviluppa l’algoritmo num erico pe r 
risolvere o a pprossimare le equazioni di governo sul dominio fisico. La dimensione temporale viene 
anch’essa discretizzata in una serie di passi temporali in cui l’evoluzione viene riprodotta attraverso le 
variazioni dei valori calcolati in ogni punto della maglia discreta. 

Lo s viluppo e  l ’utilizzo di  m odelli num erici ne l c ampo de lla G eomorfologia e  de ll’Idraulica 
Fluviale ha avuto negli ultimi anni un progresso molto significativo (Tabella 10.3). I primi modelli sono 
stati prevalentemente di tipo mono-dimensionale, ma i recenti progressi tecnologici hanno permesso lo 
sviluppo di  m odelli sempre più c omplessi, di tipo 2 –3D, non s olo “idrodinamici” ma an che 
“morfodinamici” (ovvero a fondo mobile). 
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Tabella 10.3 – Principali modelli numerici morfodinamici. 

MODELLO RIFERIMENTO BIBLIOGRAFICO PAGINA WEB 
Bilanci di sedimenti (0-D) 

SIAM (HEC RAS 4.1) USACE (2010) http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/ 
SETRAC RICKENMANN et al. (2006) http://www.bedload.at/index.php?option=com_content&view=article&id=47&Itemid=55&lang=en 

1-D 
BASEMENT (Modulo 

BASEchain, Version 2.1) 
FÄH et al. (2008) http://www.basement.ethz.ch/ 

SOBEK  http://sobek.ipp-hydro-consult.de/ 
RubarBE  http://www.irstea.fr/en/research/research-units/river-hydraulics/sediment-transport-and-river-

morphology 
CONCEPTS LANGENDOEN & ALONSO (2008) http://www.ars.usda.gov/Research/docs.htm?docid=5453 

CCHE1D VIEIRA & WU (2002) http://www.ncche.olemiss.edu/sw_download 
FLORIS2000 REICHEL et al. (2000) http://www.scietec.at/navigation/powerslave,id,17,nodeid,17,_language,en.html 
FLUVIAL-12 CHANG et al. (1996) http://chang.sdsu.edu/fluvial.html 

HEC 6 USACE (1993) http://www.hec.usace.army.mil/software/legacysoftware/hec6/hec6.htm 
MIKE 11  http://www.mikebydhi.com/Products/WaterResources/MIKE11.aspx 
SRH-1D GREIMANN et al. (2008) http://www.usbr.gov/pmts/sediment/model/srh1d/index.html 

2-D / 3-D 
Rubar 20 TS  http://www.irstea.fr/rubar20 
MIKE 21C  http://www.dhisoftware.com/Products/CoastAndSea/MIKE21.aspx 
CCHE2D WU (2001) http://www.ncche.olemiss.edu/cche2d 

BASEMENT Version 2.2 FAEH et al. (2011) http://www.basement.ethz.ch/ 
FLUMEN BEFFA (2003) http://www.fluvial.ch/p/flumen.html 
SED-2D  http://chl.erdc.usace.army.mil/sed2d 

TELEMAC (Modulo 
SISYPHE) 

VILLARET et al. (2013) http://www.opentelemac.org/ 

SSIM OLSEN (2000) http://folk.ntnu.no/nilsol/ssiim/ 
Delft3D WL | DELFT HYDRAULICS (2006) http://www.deltaressystems.com/hydro/product/621497/delft3d-suite 

RCM (Reduced Complexity Models) 
CAESAR COULTHARD et al. (2002) http://www.coulthard.org.uk/CAESAR.html 

 



 
 
 

 200 

Anche se la modellazione numerica rappresenta i l livello più a lto di complessità attualmente 
raggiunto i n Geomorfologia Fluviale, e sistono ancora l imiti n ella sua ca pacità predittiva così 
sintetizzabili ( ZILIANI, 2 011): ( 1) st retta co rrelazione t ra cap acità p revisionale e l ivello d i d ettaglio 
nella discretizzazione della realtà fisica (BATES et al., 1998; LANE et al., 1999; DARBY & VAN DE WIEL, 
2003); (2) ampia richiesta di dati con dettaglio spazio-temporale che necessitano specifiche e o nerose 
campagne di rilievo (NELSON et al., 2003; FORMANN et al., 2007); (3) estensione spazio-temporale del 
fenomeno riprodotto spesso non paragonabile a quella di diretto interesse gestionale (BRASINGTON & 
RICHARDS, 2 007); ( 4) r ichiesta d i u na p otenza di ca lcolo n otevole e cr escente, a ncora n on 
estensivamente diffusa ( COULTHARD e t a l., 2 007); ( 5) l o s viluppatore o utilizzatore d i m odelli 
necessita di competenze molto specifiche e d i esperienza (FERGUSON, 2008); (6) difficoltà s ia nella 
simulazione di p articolari d inamiche m orfologiche di e levata co mplessità sia n ella m odellazione 
completa d ei p rocessi di  e rosione di  sponda i n a ccoppiamento con qu elli i nterni all’alveo 
(MOSSELMAN, 1998; FERGUSON, 2008; RINALDI et al., 2008b; MOSSELMAN, 2012). Questi limiti non 
hanno tuttavia rallentato lo sviluppo recentissimo dei modelli numerici, al contrario essi hanno indotto 
nuove ricerche nel campo della modellistica numerica aprendo la strada alla cosiddetta modellazione a 
complessità r idotta (RCM: Reduced Complexity Model) rispetto ai  modelli numerici CFD “classici” 
(Computational Fluid Dynamics). 

10.3 Fattori di controllo dell’evoluzione morfologica 
Il punto di  partenza di  una qua lunque previsione delle possibili t endenze evolutive future di un 

corso d’acqua deve essere necessariamente rappresentato da un’accurata comprensione dei fattori che 
ne hanno condizionato l’evoluzione nel recente passato e che attualmente ne controllano la forma e le 
dimensioni. S i r ichiamano i n q uesto p aragrafo a lcuni asp etti g ià d escritti am piamente n ei ca pitoli 
precedenti, m a c he è  opp ortuno t enere b en pr esenti ne ll’ottica de ll’individuazione de i f attori di  
controllo e di una previsione della possibile evoluzione morfologica. 

La forma di u n al veo f luviale è d eterminata d a u na co mplessa i nterazione tra l e co siddette 
variabili gu ida del si stema f luviale (identificabili c on i l r egime d elle p ortate l iquide e so lide) e le 
condizioni al c ontorno (pendenza e  topografia de lla valle, s edimenti del fondo e  de lle s ponde, 
vegetazione riparia; Figura 1.8). Questo schema vale in particolar modo per gli alvei alluvionali semi- 
e non confinati, ma può e ssere esteso entro certi limiti a  qualunque corso d’acqua, tenendo presente 
che, nel caso di alvei confinati, la forma planimetrica è imposta fortemente dai versanti. 

Le variazioni m orfologiche di u n al veo fluviale, ovvero g li ag giustamenti della su a f orma, 
possono essere determinate in primo luogo da una modifica delle variabili guida, come ad esempio da 
una r iduzione d elle po rtate l iquide o s olide, l e qu ali r ivestono pe rtanto un ruolo p reponderante 
nell’evoluzione morfologica. Le variazioni delle condizioni al contorno possono anch’esse, entro certi 
limiti, causare una  m odifica de lla forma de ll’alveo, c ome a d e sempio l a r iduzione o l ’aumento di  
vegetazione r iparia può  c ondizionarne l a l arghezza. I nfine, è  pos sibile c he si verifichino, p er cause 
naturali o  a rtificiali, d elle modifiche d irette d ella forma d ell’alveo ( ad esem pio l a p endenza p uò 
modificarsi a causa di un taglio di meandro). In quest’ultimo caso, la forma e le dimensioni dell’alveo 
possono trovarsi in una condizione di disequilibrio, soprattutto nel caso in cui vengano superate delle 
soglie geomorfologiche, determinando una condizione d’instabilità del corso d’acqua. Questo tenderà 
a recuperare una nuova condizione di “equilibrio dinamico” attraverso una serie di retroazioni. 

Nello studio di u n s istema f luviale e d ella su a ev oluzione, è quindi i ndispensabile avere u na 
comprensione di  quali possano e ssere i fattori che hanno de terminato le v ariazioni passate e che 
controllano la morfologia attuale, prima di poter effettuare previsioni future. Al tal fine, si richiamano 
alcuni concetti chiave che possono essere utili per la previsione delle tendenze future: 
(1) Le variabili guida, ossia le portate liquide e solide, rappresentano i principali fattori di controllo 

dell’evoluzione morfologica. È necessario quindi identificare le possibili cause di variazione delle 
portate l iquide e s olide e, nell’ottica di  una  pr evisione de lle t endenze f uture, t ener c onto d elle 
possibili variazioni future. 

(2) I processi di produzione di  sedimenti e la l oro connettività all’interno del sistema fluviale 
svolgono un r uolo importante ne lla d inamica evolutiva d ei c orsi d’ acqua, determinando la 
variabilità t emporale d elle por tate s olide. È  quindi importante t ener c onto d el m odo i n c ui l e 
sorgenti di sedimenti e la loro connessione con la rete idrografica si siano modificate in passato e 
di come si potrebbero modificare in futuro. 
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(3) La conoscenza dell’evoluzione morfologica passata dei corsi d’acqua (CAPITOLO 6), ovvero della 
loro traiettoria d i e voluzione, è f ondamentale p er cap ire co me i n p assato l a m orfologia 
dell’alveo ha risposto a modifiche delle variabili guida e/o delle condizioni al contorno. Nel caso 
di alvei alluvionali semi- non confinati, la variabilità storica del corso d’acqua (historical range of 
variability: WOHL, 2011 ) è un aspetto fondamentale per c omprendere quali possano essere le 
configurazioni e  l e d imensioni t eoriche d el c orso d’acqua in f uturo. E ventuali modifiche de lle 
variabili guida o d elle condizioni al contorno, infatti, potrebbero rendere impossibile, almeno in 
una scala temporale gestionale, il ritorno a una specifica morfologia del passato. 

10.3.1 Cause delle variazioni morfologiche 
Le cause di variazioni morfologiche e di instabilità sono molteplici, alcune delle quali attribuibili a 

una variabilità naturale d i determinati fattori, altre a  disturbi d i tipo antropico. Una lis ta orientativa 
(non esaustiva) delle possibili cause di variazioni morfologiche è riportata in Tabella 10.4. 

Per quanto riguarda le cause naturali, sono documentati da molti decenni gli effetti dei movimenti 
tettonici e d ella subsidenza sulle variazioni dei corsi d’acqua alle scale temporali “geologiche” (103–
104 anni) ( SCHUMM e t al ., 2002 ; SCHUMM, 2005 ). Anche l e m odificazioni m orfologiche i ndotte da  
variazioni c limatiche d i lu ngo p eriodo ( ad e s., q uelle a ssociate a lle g laciazioni p leistoceniche e  a l 
successivo “m iglioramento” c limatico o locenico) so no s tate d escritte p er m olti b acini id rografici 
europei e  italiani (MARCHETTI, 2002; FONTANA et al., 2008; ROBL et al., 2008; CARTON et al., 2009). 
Queste variazioni climatiche sono state caratterizzate sia da cambiamenti delle variabili guida (regime 
delle portate liquide e solide) che delle condizioni al contorno (vegetazione, pendenza e sezioni delle 
valli, granulometria dei sedimenti). Variazioni climatiche naturali – seppure meno importanti rispetto a 
quelle pleistoceniche – sono avvenute anche in tempi recenti, e in particolare si ricorda la Piccola Età 
Glaciale, i l cui p icco è av venuto t ra i l XVII e i l X VIII seco lo, m a i  cu i ef fetti su ll’avanzamento 
glaciale si so no sen titi f ino al la m età d el XIX sec olo ( GROVE, 1 988). P ochi finora sono g li s tudi 
riguardanti g li e ffetti id rologici e  sul trasporto s olido d ella P iccola E tà G laciale ( ISSAR, 200 3; 
SCHMOCKER-FACKEL & NAEF, 2010) e quanto questi abbiano influenzato la dinamica fluviale di quei 
secoli (diffusi allargamenti e innalzamento degli alvei) e le variazioni morfologiche di segno opposto 
osservate n ella prima metà d el XX se colo ( RUMSBY & MACKLIN, 1 996; ARNAUD-FASSETTA &  
PROVANSAL, 1999; MARCHETTI, 2002), quando si è avuto un deciso “miglioramento” climatico a cui 
ha probabilmente contribuito il cosiddetto “effetto serra” di origine umana a partire dalla seconda metà 
dello stesso secolo. 
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Tabella 10.4 – Possibili cause di instabilità di un alveo fluviale (modificato da SCHUMM, 1999). 

CATEGORIA CAUSE IMPATTI SUL SISTEMA FLUVIALE 
(A) CAUSE GEOLOGICHE 1. Sollevamento tettonico 

2. Subsidenza 
3. Faglie 
4. Basculamenti 

Variazioni profilo longitudinale 

5. Attività vulcanica Variazioni profilo longitudinale e 
aumento produzione sedimenti 

(B) CAUSE 
GEOMORFOLOGICHE 

1. Catture fluviali 
2. Variazioni del livello di base 
3. Tagli di meandro 
4. Avulsioni 

Variazioni profilo longitudinale 

5. Spostamenti laterali / arretramento 
scarpate 

Variazioni sezione e aumento 
produzione sedimenti 

6. Movimenti di massa Aumento produzione sedimenti 
(C) CAUSE CLIMATICHE E 

IDROLOGICHE 
1. Variazioni temperature 
2. Variazioni piovosità 
3. Variazioni frequenza e/o intensità 

eventi estremi 

Variazioni portate liquide e 
solide 

4. Variazioni portate 
5. Variazioni portate di picco 
6. Variazioni produzione sedimenti 

Variazioni portate liquide e 
solide 

(D) CAUSE ANTROPICHE 1. Rimboschimenti / disboscamenti 
(scala bacino) 

2. Urbanizzazione 
3. Incendi 

Variazioni portate liquide e 
solide 

4. Sistemazioni versanti Riduzione produzione sedimenti 
5. Diversivi / scolmatori, casse di 

espansione 
Variazioni portate liquide 

6. Realizzazione / rimozione / rottura di 
dighe e altri sbarramenti 

Variazioni portate liquide e 
solide 

7. Briglie di consolidamento Variazioni profilo longitudinale 
8. Fissazione sponde, rivestimenti o 

soglie di fondo 
Riduzione erodibilità fondo e 
sponde, variazioni sezione 

9. Tagli di meandro, canalizzazioni, 
rettifiche, riprofilature 

Variazioni profilo e sezione 

10. Escavazione di sedimenti Variazioni profilo, riduzione 
quantità sedimenti 

11. Rimozione di vegetazione in alveo e 
riparia (incluso pascolamento) 

Aumento erodibilità fondo e 
sponde 

 
A r endere co mplessa la v alutazione d egli e ffetti m orfologici della P iccola E tà G laciale è l a 

concomitante i ntensa attività di disboscamento d ei versanti e d elle p ianure alluvionali. Questa ha 
probabilmente a mplificato g li e ffetti c limatici in termini d i a umento d ei processi e rosivi e d i 
conseguenza di alimentazione solida alla rete idrografica (LIÉBAULT & PIÉGAY, 2002; COMITI, 2012). 

Le attuali previsioni sull’andamento climatico dei prossimi decenni indicano per l’area alpina una 
forte riduzione d ella c opertura g laciale e l ’innalzamento d el l imite d elle precipitazioni s olide. T ali 
cambiamenti cl imatici av rebbero co me co nseguenza d elle rilevanti v ariazioni nel regime i drologico 
dei corsi d’acqua (ALLAMANO et al., 2009; HUSS, 2011). Più difficile risulta stimare come il trasporto 
solido varierà nei bacini alpini, dato l’effetto combinato della degradazione del permafrost (aumento 
dell’alimentazione d i sed imento d ai v ersanti), della riduzione o  s comparsa d ei g hiacciai (riduzione 
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dell’erosione g laciale), e  della v ariazione d el deflusso e fficace per i l trasporto al  f ondo, l egato a l 
regime i drologico. P er q uanto r iguarda l ’area m editerranea, le p revisioni co ncordano n el r itenere 
probabile un a umento nella frequenza delle precipitazioni intense, in grado di causare un i ncremento 
delle por tate di  piena di de terminato t empo di  r itorno. Anche in questo caso gli e ffetti sul t rasporto 
solido sono d i difficile valutazione e  molto variabili da bacino a bacino a seconda de lle sorgenti di  
sedimento attivabili e della loro connessione al reticolo idrografico. 

Per quanto riguarda i fattori antropici, essi agiscono normalmente a una scala temporale più breve 
rispetto a i f attori n aturali, f atta eccezione p er ev enti c atastrofici q uale ad  e sempio u n’eruzione 
vulcanica. L e r isposte morfologiche a  ca use an tropiche so no infatti simili r ispetto a q uelle l egate a 
cause naturali. I trend temporali sono in genere descrivibili attraverso funzioni non l ineari, con una 
variazione iniziale intensa, a seguito del disturbo, che poi decresce e tende a un valore asintotico. Tale 
tipo di evoluzione può avvenire nell’arco di qualche decennio, mentre un’analoga traiettoria evolutiva, 
legata a variazioni naturali che possono essere impercettibili alla scala della vita umana, può impiegare 
centinaia o  migliaia d i an ni. Queste d ifferenze d i sca le t emporali, n onché l a n etta p redominanza d i 
fattori antropici, spiegano le profonde trasformazioni osservate nella maggior parte dei fiumi italiani 
(almeno di quelli in ambito di pianura) durante la seconda metà del XX secolo (SURIAN & RINALDI, 
2003; Surian et al., 2009d). 

La valutazione degli effetti di ogni singolo tipo di disturbo può essere fatta, come per qualsiasi tipo 
di causa, comprendendo se il disturbo va ad agire a favore di  un aumento o r iduzione delle portate 
liquide e/o solide, o se va ad agire sulle condizioni al contorno o sulla forma dell’alveo, determinando 
variazioni d ella c apacità d i t rasporto de l c orso d’ acqua. S i può qu indi fare r iferimento a i m odelli 
empirico- concettuali esistenti: ad  e sempio, l a “bilancia di  L ane” è p articolarmente e fficace 
nell’interpretare e prevedere qualitativamente le possibili variazioni di quota del fondo, mentre per le 
variazioni d i l arghezza si  p uò f are r iferimento a lle r elazioni d i S chumm. A ttraverso l’ uso d i ta li 
modelli è  possibile trarre delle indicazioni, seppure di tipo qualitativo, sulle risposte morfologiche a 
scenari di intervento in alveo. Più complessa è invece la previsione di quali possano essere gli effetti di 
variazioni a scala di bacino non direttamente legati alla gestione o sistemazione dei corsi d’acqua, ma 
dipendenti da dinamiche socio-economiche (ad es., urbanizzazioni, variazioni di uso del suolo) spesso 
impossibili da prevedere. 

 

10.3.2 Analisi delle cause e dei fattori di controllo 
Per lo studio dell’evoluzione e la previsione delle possibili tendenze future, come evidenziato nei 

precedenti p aragrafi, è n ecessario u n ap proccio c he t enga sufficientemente c onto della v ariabilità 
spazio-temporale d ei f attori di c ontrollo, d elle c ause di  e voluzione e de lle risposte m orfologiche 
avvenute in passato. L’analisi condotta in questa fase comprende gli approfondimenti descritti nei due 
punti seguenti. 
(1) Analisi d elle c ause e  d ei fattori d i c ontrollo d ell’evoluzione p assata. L’identificazione de lle 

traiettorie d ell’evoluzione passata e l ’analisi d elle ca use e d ei f attori d i co ntrollo co ndotta n el 
CAPITOLO 6 viene ripresa e ulteriormente approfondita. In particolare, è necessario distinguere le 
tipologie d i ca use, la relativa sca la sp aziale e l ’eventuale s uperamento d elle so glie 
geomorfologiche. Tra le tipologie di fattori di controllo, si può distinguere tra i seguenti casi: (i) 
progressivo (ad es. , variazioni c limatiche o  variazioni di  uso del suolo, quali r imboschimenti o 
urbanizzazione); (ii) impulsivo, determinato ad esempio da eventi di piena di forte intensità; (iii) 
discontinuo pe rmanente, c aratterizzato da  una  v ariazione a vvenuta i n un t empo r elativamente 
ridotto e d i carattere permanente (ad es., la realizzazione di una diga o la fissazione planimetrica 
del co rso d ’acqua), o vvero l a cu i rimozione r ichiederebbe interventi sp ecifici; ( iv) discontinuo 
temporaneo, come le precedenti ma di carattere temporaneo (ad es., escavazione di sedimenti), in 
cui, una volta es aurita la causa, il co rso d’acqua potenzialmente può t endere alla condizione 
precedente alla modifica. La classificazione della tipologia di causa è utile per la valutazione dei 
possibili s cenari f uturi n el c aso in c ui t ale cau sa esaurisca i su oi ef fetti o v enga eliminata 
artificialmente. Per quanto riguarda la scala spaziale, è necessario distinguere tra le cause a scala 
di bacino e le cause a scala di tratto. Le prime sono normalmente quelle che agiscono nel bacino o 
sottobacino sotteso da l t ratto analizzato, c ome a d e sempio l e v ariazioni di  u so de l s uolo, la 
presenza di  ope re d i sbarramento a  m onte. Vanno i noltre considerate a nche pos sibili c ause 
localizzate a valle del tratto di  indagine, in quanto possono avere innescato processi di  erosione 
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regressiva (escavazione di sedimenti, tagli di meandro, ecc.). Infine, è u tile identificare se si  sia 
verificato il  superamento d i soglie ge omorfologiche tale da de terminare una c ompleta 
trasformazione d i al cune caratteristiche o  l ’innesco d i p articolari p rocessi, localizzando t ale 
evento ne llo s pazio e  n el t empo e  c omprendendone i  m otivi. A d e sempio, l a c ompleta 
trasformazione d i u na co nfigurazione p lanimetrica dell’alveo ( come n el p assaggio d a can ali 
intrecciati a canale singolo) può essere legata a una brusca variazione della pendenza o a una forte 
variazione d elle p ortate solide. L a d estabilizzazione generalizzata d elle s ponde in  u n t ratto d el 
corso d’acqua può essere invece determinata dall’abbassamento del fondo per erosione regressiva 
e d al su peramento d i u n’altezza cr itica d elle sponde t ale d a determinare l’innesco d iffuso d i 
movimenti di massa. 

(2) Valutazione dell’importanza relativa dei vari fattori e dei loro effetti sul sistema fluviale. In 
questa fase v iene ef fettuata una valutazione delle relazioni causa-effetto e  del peso relativo dei 
singoli fattori nell’evoluzione morfologica passata. Seppure le relazioni causa-effetto possono 
essere talora d ifficili da definire, soprattutto quando si  verifica una sovrapposizione di cause 
agenti a sc ale temporali o spaziali d ifferenti, è p ossibile i ndividuare in molti casi quelle più 
evidenti (ad es., un abbassamento del fondo immediatamente successivo a una fase di escavazione 
di sedimenti). L’importanza relativa dei fattori di instabilità morfologica può essere determinata 
attraverso una valutazione esperta, definendo una scala di  intensità dei singoli fattori che hanno 
agito nell’intervallo di tempo investigato e dei relativi effetti sulla dinamica dell’alveo nei tratti di 
studio. Il prodotto di questa fase è una versione più dettagliata del diagramma cause-effetti (Figura 
6.7) ricostruito nel CAPITOLO 6, in cui viene evidenziato il peso relativo delle varie cause e delle 
conseguenti risposte morfologiche. Un esempio di tale approccio è quello mostrato in Figura 10.2, 
che s i riferisce a lla di namica e volutiva d el F iume Tagliamento ne l c orso de gli ultimi 200 anni 
circa (ZILIANI & SURIAN, 2012). 

 
Figura 10.2 – Traiettoria di evoluzione della morfologia dell’alveo del fiume Tagliamento e fattori di controllo 
nel corso degli ultimi 200 anni (modificato da ZILIANI & SURIAN, 2012). 

10.4 Valutazione delle tendenze evolutive future 

Come pr ecisato ne i pa ragrafi pr ecedenti, l a pr evisione de lle t endenze f uture è  un a rgomento 
estremamente complesso p er il quale non esistono a oggi strumenti metodologici consolidati e 
attendibili. Pertanto, la previsione quantitativa delle possibili variazioni e della morfologia futura di un 
corso d ’acqua non è pe rseguibile c on sufficiente a ttendibilità pe r s cale s pazio-temporali 
sufficientemente estese. Di conseguenza, questo paragrafo intende fornire un percorso metodologico e 
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alcune linee guida su come procedere per una valutazione dei possibili scenari di evoluzione futura 
nell’ambito della metodologia IDRAIM. Valgono le seguenti premesse: 
(1) La scala temporale è la cosiddetta scala gestionale, ovvero quella dei prossimi 50–100 anni. 
(2) Si privilegia un approccio di tipo empirico-concettuale, basato sulla ricostruzione della traiettoria 

di evoluzione della morfologia e sull’impiego di modelli concettuali di tipo qualitativo. 
(3) Attraverso tale approccio non si intende determinare una morfologia “finale” di riferimento (tale 

condizione è  i n c ontraddizione c on il c oncetto s tesso di  t raiettoria), quanto p iuttosto s i i ntende 
definire qualitativamente la direzione delle tendenze evolutive. 

(4) Ulteriori a pprofondimenti, a d e sempio pr evisioni quantitative ba sate s ull’impiego di  m odelli 
numerici, sono lasciati a discrezione dell’operatore. 

Per la valutazione delle possibili tendenze future, si distinguono tre situazioni differenti, trattate nei 
prossimi pa ragrafi: (1) a lvei s emiconfinati o non confinati m obili; (2) a lvei semiconfinati o  non  
confinati fissati artificialmente; (3) alvei confinati. 

 
10.4.2 Alvei semiconfinati o non confinati mobili 

Si tratta del caso di alvei semiconfinati o non confinati che nell’arco degli ultimi 50–60 anni circa 
non hanno presentato importanti vincoli artificiali nella loro dinamica planimetrica. Tali tratti hanno 
quindi avuto una certa mobilità laterale, o comunque la loro eventuale instabilità planimetrica non è 
imputabile a una fissazione artificiale del tracciato. Per queste tipologie si procede secondo il percorso 
mostrato schematicamente in Figura 10.3 e descritto in seguito. 

 
Figura 10.3 – Percorso schematico di valutazione degli scenari evolutivi futuri in alvei non confinati mobili. 

(1) Ricostruzione d ella traiettoria d i e voluzione. S i r ealizza uno s tudio d ettagliato delle v ariazioni 
planimetriche ( configurazione morfologica e larghezza), sulla b ase di u n’analisi G IS 
multitemporale delle immagini t elerilevate disponibili, secondo quanto descritto in de ttaglio nel 
CAPITOLO 6  (Figura 1 0.4). L a t raiettoria de lla quo ta de l f ondo v iene r icostruita ne l c aso di 
disponibilità di dati topografici pregressi, altrimenti risulta importante effettuare una valutazione 
delle variazioni co mplessive e  delle te ndenze a ltimetriche degli u ltimi 10–15 anni, de terminate 
durante le fasi precedenti. 
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Figura 10.4 – Percorso d i valutazione d egli s cenari e volutivi f uturi. ( 1) R icostruzione d ella tr aiettoria di 
evoluzione passata.

(2) Analisi delle c ause e  d ei f attori di controllo. S i v alutano le relazioni c ausa-effetto, co llocando 
temporalmente o gni cau sa n el d iagramma d ella traiettoria d i ev oluzione ( Figura 10. 5). Q uando 
possibile, si definisce il peso relativo di ciascuna causa e degli effetti nell’evoluzione morfologica 
passata. I n q uesta fase, so prattutto se s i è v erificata u n’inversione d i tendenza n ell’evoluzione 
morfologica, è  molto i mportante comprendere i pr ocessi e  i fattori c he h anno de terminato 
l’evoluzione p iù recente ( per es., u ltimi 10 –15 a nni). I nfatti, i n a ssenza d i f uturi interventi 
antropici significativi, t ali pr ocessi pot rebbero g uidare l’evoluzione de ll’alveo ne i p rossimi 
decenni.

Figura 10.5 – Percorso d i v alutazione d egli scenari e volutivi futuri. ( 2) Analisi d elle c ause e  d ei fattori d i 
controllo. A: Copertura forestale del bacino idrografico: fattore progressivo ( iniziale r iduzione della copertura, 
cui segue una fase di aumento); B: escavazione di sedimenti: fattore discontinuo temporaneo.

(3) Valutazione de i possibili s cenari f uturi. S ulla b ase della c omprensione d elle relazioni cau sa-
effetto, d el pe so relativo, de lla c onoscenza de lle tendenze d egli ultimi 1 0–15 anni e  c on i l 
supporto d i m odelli c oncettuali, s i effettua u na v alutazione esperta de lle p otenziali tendenze 
future, almeno i n termini di  di rezione de ll’aggiustamento m orfologico. Q uando pos sibile, v a 
definito il range di variabilità morfologica che è lecito attendersi nell’arco temporale dei prossimi 
50 anni circa.
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Figura 10.6 – Percorso di valutazione degli scenari evolutivi futuri. (3) Valutazione dei possibili scenari futuri 
nello scenario “non intervento”. A e B come in Figura 10.5.

(A) Scenario “non i ntervento”. C onsiste n ella v alutazione d elle tendenze ev olutive f uture 
ferme restando le condizioni attuali, ovvero ipotizzando che non vi siano nuovi interventi 
(o rimozione d elle opere esi stenti) ( Figura 10. 6). P er quanto riguarda l e tendenze 
planimetriche, si possono considerare le analisi effettuate per la ricostruzione delle fasce 
fluviali di d inamica morfologica ( CAPITOLO 8 ). In p articolare, s i d eve fa re riferimento 
alla fascia d i er osione p otenziale n el medio-lungo t ermine ( 50 a nni), tenendo p resenti i 
vincoli pl animetrici e sistenti c he pos sono condizionare o i mpedire la completa 
occupazione d i tale f ascia. Il range di v ariabilità s torica p uò an ch’esso f ornire u tili 
indicazioni in tal senso. Tuttavia, è necessario capire fino a quale epoca nel passato si può 
presumere che siano state presenti condizioni confrontabili con quelle attuali e co llocare 
nel t empo que lle c ause pe rmanenti c he pos sono i mpedire l o s viluppo de lle m orfologie 
originarie (dighe nel bacino sotteso, pennelli, ecc.). Nel caso di sovrapposizione di fattori 
agenti su  scale temporali d ifferenti, bisogna t ener c onto c he l e r isposte morfologiche 
possono risultare dalla somma di più effetti, alcuni di breve e altri di più lungo termine (si 
veda, ad es., la Figura 10.6).

(B) Scenario “interventi”. T ale t ipo di valutazione i nterviene n ella f ase di gestione 
(CAPITOLO 1 1), l addove s i pr endano i n c onsiderazione i potesi di  interventi pe r il 
miglioramento de lla qua lità morfologica e /o pe r l a mitigazione de l r ischio i draulico. S i 
tratta di  una  valutazione g eneralmente p iù c omplessa r ispetto al lo s cenario “ non
intervento” i n qua nto, a ll’incertezza de lla v alutazione de lle t endenze e volutive f uture 
senza interventi, si somma la difficoltà di valutare gli effetti di nuovi interventi. Nel caso 
di realizzazione di nuovi interventi, soprattutto se finalizzati alla mitigazione del rischio, 
la c onoscenza di  c ome i l c orso d’ acqua ha r isposto i n pa ssato in s imili c ircostanze 
assieme agli esempi noti in letteratura e al  supporto dei modelli concettuali, permette di 
avanzare delle ipotesi sulla risposta morfologica. Nel caso di rimozione di opere esistenti, 
soprattutto se f inalizzata al miglioramento della qua lità, la conoscenza della morfologia 
storica p recedente all’intervento f ornisce u n u tile r iferimento. Tuttavia, va co nsiderata 
attentamente, ad  esem pio al la s cala d i b acino, l ’eventuale so vrapposizione con a ltri 
disturbi a ntropici che p ossono c ontinuare a  m anifestare i lo ro e ffetti e/o limitare l a 
possibilità di un riequilibrio morfologico.

10.3.3 Alvei semiconfinati o non confinati fissati artificialmente
Si tratta del caso di alvei semiconfinati o non confinati, la cui dinamica planimetrica è attualmente 

impedita i n q uanto f issati d a o pere a rtificiali. E ssi possono es sere u lteriormente suddivisi i n v ari 
sottocasi, in funzione del periodo storico in cui è avvenuto il processo di fissazione planimetrica: (A) 
corsi d’acqua attualmente fissati ma non negli anni ’50; (B) corsi d’acqua fissati negli anni ’50 ma non 
in epoche precedenti (ad es., a fine 1800); (C) corsi d’acqua fissati storicamente.
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Nel caso  A , è p ossibile en tro ce rti l imiti ap plicare l o s tesso p rocedimento d el p aragrafo 
precedente, ricostruendo la traiettoria evolutiva fino all’anno della realizzazione delle opere. Nel caso 
B, le informazioni sulle caratteristiche morfologiche in condizioni relativamente indisturbate sono più 
limitate, seppure la morfologia planimetrica di fine 1800 (desumibile, ad es., dalla cartografia storica 
IGM) fornisce un utile riferimento. Nel caso C, come parzialmente per il caso B, la valutazione degli 
effetti di possibili rimozioni di opere di fissazione risulta ovviamente molto incerta. Tale valutazione 
può essere condotta su considerazioni teoriche basate sul contesto fisico in cui si trova il corso d’acqua 
(pendenze, ambito fisiografico), in maniera analoga a quanto richiesto per la delimitazione delle fasce 
fluviali di d inamica morfologica. S i p recisa che t ali situazioni si  p resentano p iuttosto r aramente, i n 
quanto la f issazione p lanimetrica è in genere l egata a u si sp ecifici attuali difficilmente rinunciabili, 
come ad  esem pio l a m itigazione d el r ischio i draulico i n a ree u rbanizzate, ( si v edano i  cap itoli 
successivi relativi alla fase di gestione). 

10.3.4 Alvei confinati 
Gli alvei confinati per loro natura hanno un m argine molto limitato di variazioni planimetriche, a 

meno ch e i l co nfinamento n on si a d eterminato d a c orpi facilmente erodibili q uali t errazzi f luviali 
antichi o conoidi a lluvionali s oggetti a  erosione du rante e venti d i p iena di  e levata m agnitudo. D i 
conseguenza, in particolare per l’ampiezza ridotta di questi alvei, la ricostruzione della loro traiettoria 
evolutiva è difficilmente perseguibile. Per quanto riguarda le variazioni s toriche altimetriche, queste 
possono essere di grande entità nei casi in cui l’alveo scorra su depositi alluvionali o fluvio-glaciali o 
nel caso i n c ui r isulti c aratterizzato da  pendenze t ali da  i ndurre f orti pr ocessi deposizionali du rante 
eventi d i p iena s ignificativi. Tuttavia, r aramente si dispone d i sezioni t rasversali ch e p ermettano d i 
determinare la t raiettoria evolutiva i n s enso a ltimetrico, l a q uale s arebbe d a analizzarsi an che i n 
funzione dei dissesti di versante verificatisi nel bacino e d elle sistemazioni idraulico-forestali operate 
lungo il corso d’acqua. 

In un quadro generale di scarsa conoscenza della traiettoria evolutiva passata degli alvei confinati, 
la p redizione d elle loro v ariazioni future – soprattutto i n s enso v erticale pe r q uanto de tto s opra – 
risulta a lquanto difficile e i ncerta. R isulta conveniente d istinguere l e seg uenti t ipologie d i al vei 
confinati: ( i) a lvei in  roccia; (ii) alvei c olluviali; (iii) a lvei s emi-alluvionali a  f orte pendenza (con 
morfologia a gradinata); (iv) alvei alluvionali a pendenza moderata (con morfologia a letto piano, riffle 
pool o braided); (v) alvei sistemati. 

Nel caso  d egli al vei i n roccia è ev idente c ome l e v ariazioni m orfologiche a lla scal a t emporale 
considerata si ano trascurabili, a e ccezione d egli alvei scav ati in rocce f ortemente e rodibili (per es. , 
argilliti). Gli alvei colluviali, ovvero dominati da flussi di natura non-newtoniana quali colate di fango 
e detritiche, rappresentano al contrario alvei aventi estrema dinamicità verticale e talora anche laterale 
associata a l v erificarsi d egli e venti d i c olata, con v ariazioni d i d ifficile p revisione d ipendenti d alle 
caratteristiche di ogni evento (primariamente dalla magnitudo). 

Gli a lvei s emi-alluvionali a  f orte p endenza ( > 4 –5%), caratterizzati d a t rasporto a l f ondo, 
manifestano generalmente nel lungo periodo una tendenza all’incisione (si tratta di  alvei tipicamente 
sediment s upply-limited) c he pe rò si v erifica s oltanto dur ante e venti d i piena d i e levata magnitudo. 
Questi e venti s ono i nfatti g li uni ci c apaci d i r imuovere l o s trato c orazzato e  l e f orme di  f ondo a  
gradinata che impartiscono grande stabilità a questi alvei, i  quali possono mantenere sezioni e quota 
invariate per decenni. Un’eventuale riduzione delle portate solide provenienti da monte (ad es., a causa 
di nuove opere trasversali) permette di ipotizzare che il processo di incisione si manifesterà in maniera 
più significativa durante gli eventi di piena. 

I corsi d’acqua semi-alluvionali a pendenza moderata (< 3–4%) sono più dinamici rispetto a quelli 
a forte pendenza. In essi la mobilità del sedimento formante l’alveo è maggiore e avviene per periodi 
più l unghi ne l c orso de ll’anno. Inoltre, i l loro t rasporto s olido è  l imitato da lla capacità d i t rasporto 
(transport-limited). T ali c orsi d ’acqua s ono qui ndi molto pi ù s ensibili a lle v ariazioni de l r egime 
idrologico o d ell’alimentazione s olida r ispetto a q uelli a forte p endenza, s ia p er cau se n aturali ch e 
antropiche. I n a ggiunta, i  t ratti c onfinati c on m orfologia d i t ipo braided o transizionale so no 
generalmente p iù s oggetti a v ariazioni f uture r ispetto a q uelli a can ale si ngolo a l etto p iano. U na 
sensitività ancora maggiore a  variazioni delle variabili guida è p resente nei tratti alluvionali dove i l 
confinamento è d ato da conoidi e t errazzi erodibili, come detto sopra. In tutti questi casi relativi agli 
alvei a  f ondo m obile ma c onfinati lateralmente, si  p ossono u tilizzare i co ncetti d escritti 
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precedentemente p er g li al vei sem i- e non c onfinati, c onsiderando la risposta m orfologica 
primariamente in termini di quota del fondo. Infine, gli alvei confinati sistemati con opere trasversali 
(briglie di  c onsolidamento, s oglie di  f ondo) sono ovviamente da  considerarsi c ome alvei ne l 
complesso s tabili, sempre ch e le s trutture si ano a ffidabili e correttamente m anutenute. Tanto p iù 
ravvicinate so no l e o pere, t anto m aggiore è l a g aranzia ch e l’alveo n on an drà i ncontro a  r ilevanti 
variazioni d i q uota tra l e opere s tesse, e  ch e q ueste n on s iano sc alzate a l p iede. N el ca so d i a lvei 
sistemati di pendenza moderata (< 3–4%), sono possibili variazioni di quota di tipo deposizionale. In 
particolare, c iò si  v erifica a seg uito d i e venti d i p iena c aratterizzati d a in gente tr asporto s olido d a 
monte che, a causa della insufficiente capacità di trasporto del tratto, non può essere smaltito. 
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FASE 4: GESTIONE DEI CORSI D’ACQUA 

La Fase 4 della m etodologia è  f inalizzata a  t radurre l e conoscenze acquisite a ttraverso l e f asi 
precedenti in l inee g uida per l a sc elta d i s trategie d i g estione ed  eventuali azioni, co nsiderando le 
conflittualità e l e p ossibili i ntegrazioni t ra i  d ue d iversi o biettivi ch e so no a lla b ase d el s istema 
IDRAIM, ovvero qualità e pericolosità morfologica. 

La valutazione delle possibili azioni (CAPITOLO 11), anche se sviluppata attraverso due percorsi 
distinti (Figura IV), tiene in considerazione più obiettivi, con particolare riferimento a quelli prioritari 
imposti dalla Direttiva Quadro Acque (2000/60/CE) e dalla Direttiva Alluvioni (2007/60/CE) (qualità 
e sicurezza). 

L’ultima parte (CAPITOLO 12) è d edicata al tema dei corpi idrici fortemente modificati (Heavily 
Modified Water Bodies – HMWB), previsti nell’ambito della WFD, che possono essere considerati un 
caso specifico della procedura di valutazione definita nel precedente capitolo. 

 

 
Figura IV – Suddivisione della Fase 4 in sottofasi. 
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11. VALUTAZIONE DELLE POSSIBILI AZIONI DI GESTIONE 

11.1 Premessa 
In que sta f ase de lla m etodologia IDRAIM si fa u so di t utte l e co noscenze a cquisite nelle fasi 

precedenti per supportare la scelta delle azioni e degli eventuali interventi necessari per una gestione 
integrata dei corsi d’acqua. È opportuno a tal proposito richiamare i seguenti aspetti: 
(1) Pur t enendo conto d ella n ecessità d i u na g estione c omplessiva d el si stema f luviale, e che tale 

gestione deve prendere in considerazione numerosi aspetti, questa metodologia si focalizza sulla 
gestione dei processi geomorfologici. Non sono inclusi numerosi altri aspetti, quali quelli legati 
alla gestione delle risorse i driche (superficiali e  so tterranee), alla qualità fisico-chimica 
dell’acqua, alla funzionalità ecosistemica e alla conservazione della biodiversità, al paesaggio, alla 
fruizione del territorio fluviale, ecc. Esiste una più stretta relazione con le altre componenti che 
determinano l o stato e cologico (elementi b iologici e d el ementi ch imico-fisici a  s upporto) e  il 
rischio idraulico (rischio di inondazione), ma ovviamente le analisi di tali componenti non s ono 
oggetto di questo metodo e necessitano di essere condotte in parallelo. 

(2) In particolar modo, è n ecessario affiancare all’approccio geomorfologico, trattato in dettaglio in 
IDRAIM, l e analisi i drauliche finalizzate al la val utazione d el r ischio d a e sondazione (non 
trattate in questo manuale). 

(3) La valutazione delle possibili azioni, che per una questione pratica viene sviluppata attraverso due 
percorsi distinti, tiene in considerazione contemporaneamente gli obiettivi prioritari di qualità e 
sicurezza imposti rispettivamente d alle d ue d irettive eu ropee “A cque” e “A lluvioni”. N ei d ue 
percorsi, tra loro speculari, si  possono distinguere vari passaggi (Figura 11.1). In pr imo luogo s i 
identificano e si valutano le rispettive criticità a scala di corpo idrico e/o di tratto e si individuano 
i t ipi d i a zioni p rioritarie. Il p asso successivo è  quello di id entificare i p ossibili s cenari di 
intervento v alutandone le conseguenze in termini di qualità e dinamica morfologica, tenendo 
conto d elle co ndizioni d i rischio legate al la p resenza d i e lementi e sposti n el tratto. I nfine si  
identificano i tratti a p riorità d i intervento e  g li s cenari d i intervento o ttimali, e stendendo l a 
valutazione a una scala spaziale maggiore. 

(4) Seppure il sistema IDRAIM sia stato sviluppato in funzione di esigenze specifiche di tali direttive, 
esso è stato pensato come strumento da utilizzarsi anche per altre finalità. 

(5) La procedura illustrata in questa fase permette di definire possibili scelte gestionali da un punto 
di vista esclusivamente tecnico relativamente agli aspetti geomorfologici del corso d’acqua. Le 
scelte g estionali finali d ovranno t enere c onto di  ul teriori v alutazioni sia t ecniche ( idrauliche, 
ecologiche, e cc.) ch e d i al tra natura (economiche, so ciali, ecc.) c he e sulano d a q uesta 
metodologia. 
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Figura 11.1 – Struttura schematica d ei d ue p ercorsi finalizzati a ll’individuazione d elle p ossibili a zioni d i 
gestione. 

11.2 Rassegna delle possibili azioni per la gestione degli alvei fluviali 
Le azioni e  i p ossibili interventi finalizzati al miglioramento delle condizioni idromorfologiche o  

alla mitigazione del rischio idraulico sono molteplici e si rimanda ai numerosi testi specialistici per un 
approfondimento (per un’ampia e aggiornata rassegna di progetti e misure di riqualificazione fluviale 
a scala europea si rimanda, ad es., alla WIKI platform del progetto EU FP7 REFORM, disponibile alla 
pagina http://wiki.reformrivers.eu). Per le finalità di questo capitolo, è tuttavia utile riportare una 
sintetica rassegna delle categorie principali di azioni e interventi, richiamandone i p ossibili effetti in 
termini di qualità idromorfologica e di pericolosità/rischio (Tabella 11.1 e Tabella 11.2 rispettivamente). 

 
Da questa b reve s intesi è p ossibile ev incere ch e so lo a lcune az ioni o  interventi p ossono 

potenzialmente agire a favore di entrambi gli obiettivi (qualità e sicurezza), mentre nella maggior parte 
dei c asi esistono p otenziali c onflittualità. C iò g iustifica l a necessità d i p rocedure p er o ttimizzare l e 
scelte g estionali, n elle q uali la v alutazione d ettagliata d egli e ffetti d i o gni s ingolo s cenario d i 
intervento deve essere effettuata caso per caso con strumenti adeguati. D’altra parte, l a necessità d i 
conciliare obiettivi differenti è ampiamente riconosciuta dalle direttive europee. La Direttiva Alluvioni 
2007/60/CE richiede e splicitamente d i ricercare le possibili s inergie t ra o biettivi d i q ualità e  d i 
sicurezza, at traverso ad e sempio l’utilizzo de lle pi anure alluvionali come m isura d i d ifesa n aturale 
dalle piene (laminazione dell’onda di piena), ottimizzando allo stesso tempo altre funzioni ecologiche 
per obiettivi di conservazione e miglioramento della qualità ambientale. 

http://wiki.reformrivers.eu/
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Tabella 11.1 – Sintesi delle principali tipologie di azioni e interventi di miglioramento della qualità idromorfologica e relativi effetti. 

AZIONE/INTERVENTO DESCRIZIONE EFFETTI SULLA QUALITÀ 
IDROMORFOLOGICA 

EFFETTI SULLA PERICOLOSITÀ/RISCHIO 

“Non intervento” 
Preservare tratti o aree in buone 
condizioni, delimitazione fasce 
fluviali di dinamica morfologica 

Azioni di preservazione attraverso l’attività di 
pianificazione e normativa 

Consente di evitare il peggioramento della 
qualità. La dinamica naturale permette di 
migliorare la funzionalità e la 
diversificazione delle forme 

Può permettere di evitare l’aumento di 
elementi a rischio in aree a elevata 
pericolosità 

“Recupero naturale” Favorire il recupero morfologico naturale 
attraverso il mancato intervento e/o 
l’interruzione di attività periodiche di 
manutenzione della vegetazione o di rimozione 
sedimenti 

Miglioramento dei processi, diversificazione 
delle forme, aumento della continuità 
laterale, miglioramento della vegetazione 
perifluviale. In alcuni casi può favorire 
l’eccessiva instabilità morfologica 

Possibile aumento della pericolosità da 
esondazione e/o della dinamica morfologica 

Rimozione interventi opere 
Rimozione opere esistenti (dighe, 
briglie, difese di sponda, ecc.) 

Ripristinare i processi e la morfologia 
attraverso la rimozione di elementi artificiali e 
consentendo modifiche morfologiche naturali 
dell’alveo 

Aumento della continuità laterale e 
longitudinale. In alcuni casi può favorire 
l’eccessiva instabilità morfologica e/o 
l’eccessiva sedimentazione (rimozione 
dighe) 

Possibile aumento della pericolosità da 
esondazione e/o della dinamica morfologica 
nei tratti a valle (dighe, briglie) o della 
dinamica morfologica laterale nel tratto 
(difese sponda) 

Interventi di ripristino di processi 
Rilascio portate formative o 
superiori, ripristino pulsazioni piene, 
reimmissione sedimenti in alveo, ecc. 

Interventi finalizzati a ripristinare i processi 
naturali, in particolare la variabilità e la 
quantità delle portate liquide e solide, a scala 
di ‘tratto’ o di bacino sotteso 

Riduzione delle alterazioni idrologiche e di 
portate solide e aumento della 
diversificazione delle forme 

Possibile aumento della pericolosità da 
esondazione e/o della dinamica morfologica 

Interventi di “ricostruzione morfologica” 
Allargamento alveo, ricreazione 
meandri e incremento sinuosità, 
ricostruzione o riconnessione canali 
secondari, ricreazione piana 
inondabile, ecc. 

Interventi che modificano le dimensioni e la 
geometria dell’alveo e/o comportano un 
rimodellamento delle altre forme a scala di 
‘tratto’ o di ‘sito’ 

Diversificazione delle forme, aumento della 
continuità laterale. In alcuni casi, la nuova 
morfologia può essere instabile 

Effetti variabili sulle condizioni idrauliche e 
sui processi di erosione/sedimentazione; 
aumento della pericolosità da esondazione 
(piana inondabile) ma possibili effetti di 
laminazione favorevoli per tratti a valle 

Interventi di miglioramento habitat e/o stabilizzazione 
Ricreazione/diversificazione delle 
unità morfologiche, Ingegneria 
Naturalistica inclusa introduzione 
materiale legnoso, ecc. 

Inserimento di elementi o strutture a scala 
locale (‘sito’) senza interferire sulle dimensioni 
dell’alveo 

Effetti localizzati di incremento della 
diversità di forme. In alcuni casi, riducono la 
dinamica laterale e/o verticale 

Effetti in genere localizzati su condizioni 
idrauliche e sui processi di 
erosione/sedimentazione; possibile 
riduzione della dinamica morfologica 
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Tabella 11.2 – Sintesi delle principali tipologie di azioni e interventi di mitigazione del rischio da esondazione e da dinamica morfologica e relativi effetti. 

AZIONE/INTERVENTO DESCRIZIONE EFFETTI SULLA PERICOLOSITÀ/RISCHIO EFFETTI SULLA QUALITÀ 
IDROMORFOLOGICA 

“Non intervento” e interventi non strutturali 
Azioni pianificatorie Provvedimenti di tipo pianificatorio-normativo 

che disciplinano l’uso del suolo in aree a 
rischio 

Permettono di evitare l’aumento elementi a 
rischio 

Permettono di evitare peggioramento 
qualità. La dinamica naturale permette di 
migliorare la funzionalità geomorfologica 

Monitoraggio e sistemi di preavviso 
piene, evacuazioni, delocalizzazioni 
o riduzione vulnerabilità elementi 
esposti, ecc. 

Provvedimenti atti a ridurre la vulnerabilità e/o 
il valore degli elementi a rischio 
 

Riducono il rischio agendo sulla 
vulnerabilità e sul valore degli elementi 
esposti (danno potenziale) 

Effetti solo nel caso di delocalizzazioni e 
ripristino di aree di pertinenza fluviale 

Interventi strutturali di riduzione della pericolosità 
Dighe, traverse Interventi finalizzati alla laminazione delle 

portate di piena 
Laminazione delle piene e riduzione della 
pericolosità a valle 

Alterazioni sulle portate liquide e solide per 
i tratti a valle 

Casse di espansione, diversivi, 
scolmatori 

Alterazioni sulle portate liquide per i tratti a 
valle 

Briglie di trattenuta, briglie di 
consolidamento 

Interventi finalizzati alla riduzione delle 
portate solide a valle o alla stabilizzazione del 
fondo nel tratto 

Riduzione della dinamica verticale 
morfologica a valle (opere di trattenuta) o 
nel tratto (opere di consolidamento) 

Interruzione della continuità longitudinale 
dei flussi solidi, alterazione della morfologia 

Soglie, rivestimenti, rampe Interventi finalizzati alla stabilizzazione del 
fondo e alla riduzione di fenomeni erosivi 

Riduzione della dinamica morfologica nel 
tratto 

Alterazioni della morfologia e del substrato 

Argini Interventi finalizzati alla riduzione della 
pericolosità da esondazione attraverso il 
contenimento in alveo di maggiori portate 

Riduzione della pericolosità da esondazione 
nel tratto ma possibile trasferimento a valle 
di portate maggiori 

Interruzione della continuità laterale dei 
processi 

Difese di sponda Interventi finalizzati alla stabilizzazione delle 
sponde, quindi a ridurre la pericolosità da 
dinamica laterale 

Riduzione della pericolosità da dinamica 
laterale 

Interruzione della dinamica laterale, 
alterazioni della morfologia 

Rettifiche Interventi finalizzati a favorire il deflusso delle 
piene 

Riduzione della pericolosità da esondazione Alterazioni della morfologia 

Interventi di rimozione e/o manutenzione 
Rimozione sedimenti Interventi finalizzati ad aumentare la sezione Riduzione pericolosità esondazione e 

dinamica morfologica 
Alterazioni della morfologia e del substrato 

Taglio vegetazione e/o rimozione 
legno 

Interventi finalizzati a ridurre la resistenza al 
moto e il materiale legnoso potenzialmente 
mobilizzabile 

Alterazioni della vegetazione perifluviale 
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TERMINOLOGIA: potenziale m orfologico, “ recupero” n aturale vs. ricostruzione m orfologica, 
sensibilità. 

Nell’ambito degli interventi d i m iglioramento de lle c ondizioni i dromorfologiche, è spesso 
utilizzato i l c oncetto d i potenziale d i re cupero (recovery p otential, s i v eda, ad e s., BRIERLEY & 
FRYIRS, 2005), che esprime l a potenzialità che un corso d’acqua possiede d i modificarsi tendendo a 
una m orfologia p iù n aturale, ne l caso di  r imozione de i v incoli c he n e controllano l ’attuale 
configurazione. Recentemente, vari autori osservano che il termine “recupero” può essere fuorviante 
(ad e s., DUFOUR & P IÉGAY, 2 009) in qua nto implicitamente r iconduce a ll’idea di  un o s tato d i 
riferimento passato, che invece è da ritenere poco significativo e privo di utilità pratica, soprattutto nel 
momento i n c ui s i r iconosce i l c oncetto di  t raiettoria di  e voluzione e  c he l e c ondizioni a ttuali de l 
sistema f luviale p ossono e ssere m olto d iverse da q uelle p resenti i n passato. È  p ertanto p referibile 
sostituire il termine di potenziale di recupero con quello di potenziale morfologico. Un corso d’acqua 
con basso potenziale morfologico è quindi da intendere come un a lveo che ha una bassa capacità di 
modificarsi v erso u na m orfologia che potrebbe a ssumere i n assenza d i d eterminate a lterazioni o 
vincoli. L a v alutazione d el p otenziale m orfologico r ientra q uindi n egli o biettivi d ella p revisione 
dell’evoluzione morfologica (CAPITOLO 10). 

Nei casi di  interventi di  r iqualificazione su di  un c orso d’acqua con una  morfologia fortemente 
alterata e m odificata, p uò essere necessario d ecidere se sia p referibile l ’opzione d i u n “recupero” 
naturale o quella di una ricostruzione morfologica del corso d’acqua. Per gli stessi motivi precedenti, 
è opportuno sostituire il t ermine “recupero” con riequilibrio o aggiustamento morfologico naturale. 
Questa opzione dovrebbe coincidere in senso stretto con il cosiddetto “non intervento”, ma il più delle 
volte s ta a indicare il processo d i r iequilibrio ch e si  v erifica su ccessivamente al la rimozione d i 
interventi. La  ricostruzione m orfologica indica in vece la  r ealizzazione d iretta d ella m orfologia 
dell’alveo di progetto (creazione di meandri, allargamento, ecc.). Molti autori (si veda, ad es., DOWNS 
& GREGORY, 2004) sono concordi nel ritenere che, se il corso d’acqua presenta un trasporto solido al 
fondo e  un’energia (o stream power) sufficientemente elevati, la strategia migliore sia senza dubbio 
quella di promuovere il riequilibrio naturale de l c orso d’ acqua, a d esempio r imuovendo i v incoli 
planimetrici e /o a ltimetrici o s emplicemente interrompendo pratiche periodiche di manutenzione. La 
ricostruzione morfologica sarebbe invece da r iservare ai  soli casi d i corsi d’acqua a b assa energia e 
limitato trasporto solido al fondo. 

Un co ncetto strettamente connesso a i p recedenti as petti è q uello d i sensibilità di un c orso 
d’acqua. L a sen sibilità e sprime l a facilità c on cu i, p er u n d eterminato tipo di co rso d ’acqua, s i 
verificano g li ag giustamenti morfologici e l a p rossimità a u na so glia g eomorfologica ( BRIERLEY &  
FRYIRS, 2 005). I corsi d’acqua sen sibili so no ci oè c apaci di ag giustarsi r apidamente a seg uito di 
qualche perturbazione, ma sono anche più suscettibili di  variazioni molto intense in quanto possono 
trovarsi i n p rossimità di  u na s oglia g eomorfologica. Le r isposte morfologiche a  qua lche di sturbo o  
variazione delle condizioni al contorno sono più accentuate e rapide in tratti più sensibili. Ad esempio, 
un alveo a canali intrecciati è fortemente sensibile, mentre un corso d’acqua a canale singolo di bassa 
pianura o all’opposto un corso d ’acqua d i e levata pendenza ( con m orfologia a g radinata) pos sono 
avere u na s ensibilità m olto b assa. P ertanto, n ella scelta dei tratti d ove r ealizzare in terventi d i 
riequilibrio morfologico naturale bisogna tener conto di questo aspetto, in quanto in tratti con bassa 
sensibilità tali interventi possono risultare inefficaci o richiedere tempi eccessivamente lunghi. 
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11.3 Individuazione di possibili azioni di miglioramento idromorfologico 
L’aumento della qualità idromorfologica di  un c orso d’acqua è  ritenuto la principale opzione per 

migliorarne le condizioni ecologiche. Va tuttavia ricordato che la comprensione dei legami reciproci 
tra condizioni idromorfologiche e stato ecologico, quindi delle risposte ecologiche alle pressioni o alle 
misure di tipo idromorfologico, è tuttora un argomento oggetto di ricerca (si veda, ad es., MATHON et 
al., 2013). Tali aspetti sono in corso di approfondimento ad esempio nell’ambito del progetto di ricerca 
FP7 REFORM (http://www.reformrivers.eu). Esiste tuttavia già da  tempo un ampio consenso sul fatto 
che il f unzionamento de i processi geomorfologici f avorisce sp ontaneamente la c reazione e il 
mantenimento d i h abitat e  l’ integrità d i u n e cosistema ( KONDOLF et al ., 200 3b; WOHL et al ., 20 05; 
BRIERLEY & FRYIRS, 2005; FLORSHEIM et al., 2008; HABERSACK & PIÉGAY, 2008; FRYIRS et al., 2008). 
Ciò è dimostrato anche dal fatto che l’immagine guida dei progetti di  r iqualificazione fluviale viene 
frequentemente i dentificata co n q uella d i u n e cosistema d inamico ( PALMER et al ., 2005 ), dov e i  
processi g eomorfologici e  l e t endenze e volutive de l c orso d’ acqua r appresentano una  c omponente 
essenziale (CLARKE et al., 2003). 

In que sto pa ragrafo v iene s viluppato un pe rcorso per l a de finizione de lle pos sibili a zioni di  
miglioramento i dromorfologico. In generale, l e azioni possono e ssere f inalizzate a d ue d iversi 
obiettivi: (1) preservare le attuali condizioni ecologiche e/o idromorfologiche, quando queste risultano 
essere in uno s tato giudicato sufficientemente buono (o addirittura e levato); (2) migliorare le attuali 
condizioni e cologiche e/o i dromorfologiche q uando esse  si ano ritenute insufficienti. I l p ercorso 
seguente p arte d alla p ossibilità d i intraprendere en trambi i  t ipi d i az ioni, ma n ella se conda p arte si 
focalizza s ugli in terventi di m iglioramento id romorfologico, v iste le  e sigenze d ella WF D l a q uale 
richiede un miglioramento dei corpi idrici in stato ecologico non buono. 

Gli interventi per il miglioramento idromorfologico cui si fa riferimento in questa procedura si 
riferiscono a una scala temporale dei prossimi 50–100 anni circa, appropriata per la gestione del corso 
d’acqua. In quest’ottica, l’Indice di Qualità Morfologica (IQM) rappresenta lo strumento da utilizzare 
per la  v alutazione d egli e ffetti d ei p ossibili s cenari d i i ntervento, m entre l’Indice di  Q ualità 
Morfologica di monitoraggio (IQMm) risulta più adeguato nella fase successiva di progettazione finale 
dell’intervento (si veda la valutazione di impatto di opere nel CAPITOLO 9). 

Sulla b ase d i tali p remesse, il percorso p er l ’individuazione d ei p ossibili in terventi d i 
miglioramento i dromorfologico c omprende un a s erie di  pa ssaggi, di visi in due FASI e d escritti di 
seguito. 

http://www.reformrivers.eu/
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FASE I: CLASSIFICAZIONE DELLO STATO ECOLOGICO E IDROMORFOLOGICO, DEFINIZIONE DELLE 
PRIORITÀ DI AZIONE E SELEZIONE DEI TRATTI CRITICI

Figura 11.2 – Struttura schematica d ella Fase I del p ercorso d i in dividuazione d elle p ossibili a zioni d i 
miglioramento idromorfologico.

(1) Classificazione dello stato ecologico
La b ase d i p artenza è l a c onoscenza d ello st ato eco logico d el co rso d ’acqua al la sca la d i co rpo 

idrico (è invece escluso i l caso di cr iticità dello stato chimico che vanno t rattate indipendentemente 
dalle c ondizioni i dromorfologiche). Tale c onoscenza v iene effettuata a ttraverso le m etodologie 
previste d al D .M. 2 60/2010, a lle q uali s i r imanda. A i f ini d ella selezione d ei tr atti c ritici e  d ella 
successiva i ndividuazione di  po ssibili m isure d i m iglioramento idromorfologico, si po ssono 
distinguere i tre seguenti casi:

(A) Stato ecologico elevato. In questo caso le azioni sono finalizzate al mantenimento di tale stato 
(si veda lo step 3).

(B) Stato ecologico buono. In questo caso, di norma non sono richiesti interventi di miglioramento, 
mentre può essere necessario prevedere azioni per preservare tale stato (si veda lo step 3).

(C) Stato ecologico non buono. In questo caso, è necessario prevedere delle azioni che determinino 
un miglioramento dello stato ecologico, pertanto i corpi idrici in stato non buon o sono quelli 
critici, sui quali approfondire le conoscenze idromorfologiche.

Risultati: il prodotto dello step 1 consiste in una classificazione e m appatura dei corpi idrici in base 
allo stato ecologico e nell’identificazione di quelli critici (in stato non buono).

(2) Valutazione della qualità idromorfologica e identificazione dei fattori di alterazione
La valutazione idromorfologica è innanzitutto richiesta per confermare lo stato ecologico elevato.

Ai f ini della definizione di azioni di miglioramento, essa diventa inoltre necessaria per i  corpi idrici 
identificati come critici durante lo step 1, ovvero quelli in stato ecologico non buono. Un’applicazione 
più ampia della valutazione idromorfologica, estesa anche ai corpi idrici classificati in stato ecologico 
buono (soprattutto quelli a l l imite t ra s tato buono e  non buono) , può permettere di  avere un qua dro 
complessivo de lle condizioni m orfologiche l ungo l ’intero c orso d’ acqua pe r m eglio c omprendere i 
fattori di alterazione e definire le priorità di azione (step successivo).

La v alutazione d ella q ualità m orfologica v iene co ndotta at traverso l ’applicazione d ell’Indice di  
Qualità M orfologica (IQM), c he r appresenta l o strumento p iù i doneo da  ut ilizzare a i f ini 
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dell’identificazione de i p ossibili i nterventi d i m iglioramento i dromorfologico. In a ggiunta, pe r 
analizzare le alterazioni del regime idrologico, è possibile utilizzare l’indice IARI. 

Nei c asi d i c orpi idrici in  s tato e cologico non buo no, si  seg ue i nnanzitutto l a procedura pe r 
l’identificazione dei corpi idrici fortemente modificati (HMWB), per la quale si rimanda al CAPITOLO 
12. Nei casi in cui il corpo idrico non raggiunga i  requisiti di  possibile HMWB nella fase iniziale di 
screening, si procede a una valutazione idromorfologica necessaria per l’identificazione dei fattori di 
alterazione. S ulla ba se d ell’IQM e de llo IARI è possibile, infatti, non so lo at tribuire una cl asse d i 
qualità ai  vari tratti e q uindi al  corpo idrico, ma anche identificare i  fattori e l e cause di alterazione. 
L’IQM è strutturato in maniera tale da agevolare questo tipo di analisi, anche attraverso l’utilizzo dei 
sub-indici relativi a lle v arie componenti d ella v alutazione ( funzionalità, artificialità, v ariazioni 
morfologiche). 

Risultati: il prodotto dello step 2 consiste in una classificazione e mappatura dei tratti in base allo 
stato id romorfologico. O ltre a i c orpi id rici in  stato ecologico elevato, p er i q uali è n ecessaria l a 
conferma c he anche l o s tato i dromorfologico sia elevato, a i f ini de ll’individuazione d i a zioni 
idromorfologiche, tale c lassificazione va applicata almeno a q uei corpi idrici in stato ecologico non 
buono, id entificati c ome critici nello step 1 . I noltre, tale cl assificazione an drebbe est esa p er q uanto 
possibile anche ai corpi idrici in stato buono. 

(3) Definizione delle priorità di azione e identificazione delle criticità 
Sulla ba se de i due  pr ecedenti step, è p ossibile incrociare l o stato ecologico co n q uello 

idromorfologico e  r icavare un pr imo qua dro c omplessivo de lle pr iorità di  a zione, di stinguendo 
principalmente t ra l e d ue seg uenti: ( 1) preservare, nel c aso di  c orpi i drici in c ondizioni buone  o  
elevate; (2) migliorare, nel caso di corpi idrici in condizioni non buone. 

Tabella 11.3 – Azioni prioritarie in base allo stato ecologico e idromorfologico. 

STATO ECOLOGICO STATO IDROMORFOLOGICO AZIONE IDROMORFOLOGICA PRIORITARIA 
(A) Elevato (A) Elevato Preservare lo stato elevato 
(B) Buono (B1) Buono/Elevato Preservare lo stato buono/elevato 

(B2) Non buono Preservare (non deteriorare 
ulteriormente)/possibilmente migliorare 

(C) Non buono (C1) Buono/Elevato Preservare lo stato buono/elevato 
(C2) Non buono Migliorare 
(C3) Fortemente modificato (HMWB) Azioni idromorfologiche atte a favorire il 

“buon potenziale ecologico” (Good 
Ecological Potential – GEP) 

Facendo riferimento alla Tabella 11.3, si possono distinguere i seguenti casi: 
(A) Stato ecologico elevato 
Affinché lo stato ecologico risulti elevato, anche lo stato idromorfologico deve essere necessariamente 
elevato. L’azione è quindi quella di preservare le attuali condizioni. 
(B) Stato ecologico buono 

(B1) Lo s tato idromorfologico è  pari o s uperiore a  buono. La WFD non r ichiede in questi casi 
azioni d i miglioramento dello s tato e cologico, ma vale i l p rincipio d i e vitare il d eterioramento 
dello stato attuale. L’azione prioritaria rimane quindi quella di preservare le attuali condizioni. 
(B2) Come nel caso precedente, non sono previste necessariamente azioni per migliorare lo stato 
ecologico. V ale a nche i n que sti c asi i l pr incipio di  preservare le a ttuali c ondizioni 
idromorfologiche, nel senso di  evitarne un ul teriore deterioramento, ma è possibile prendere in 
considerazione anche azioni atte a migliorare lo stato idromorfologico. Questo vale soprattutto 
nel caso in cui i  tratti in condizioni idromorfologiche non buone  siano contigui a corpi idrici in 
stato ecologico buono, pertanto un ulteriore peggioramento e/o una migrazione delle alterazioni 
idromorfologiche nei tratti contigui potrebbero causare un peggioramento dello stato ecologico. 

(C) Stato ecologico non buono 
(C1) Sono pos sibili i  c asi i n c ui le cause del de terioramento ecologico non s iano attribuibili a  
pressioni di tipo idromorfologico, m a a d a ltri f attori c himico-fisici. I n que sti c asi, eventuali 
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interventi di miglioramento idromorfologico potrebbero risultare inefficaci, pertanto la priorità di 
azione rimane quella di preservare le attuali condizioni idromorfologiche buone o elevate.
(C2) Rappresentano i c asi pe r i qu ali, e ssendo lo s tato e cologico non buo no a ttribuibile a  
pressioni idromorfologiche, è n ecessario intraprendere az ioni che vadano a  migliorare lo stato 
idromorfologico. Tali c asi c oincidono c on i tratti cr itici sui qu ali s i c oncentreranno g li step
successivi.
(C3) I corpi idrici designati come fortemente modificati (HMWB) seguono un percorso a sé stante 
(si v eda CAPITOLO 1 2). In que sti c asi, l ’obiettivo è  que llo de l “ buon pot enziale e cologico” o 
Good Ecological Potential – GEP (invece del “buono stato ecologico” o Good Ecological Status 
– GES), pe rtanto le a zioni i dromorfologiche e ventualmente da  i ntraprendere de vono e ssere 
funzionali a tale obiettivo.
Risultati: il prodotto dello step 3 consiste in una classificazione e m appatura dei corpi i drici in 

base all’incrocio tra stato ecologico e idromorfologico, e di conseguenza nell’identificazione del tipo 
di azione prioritaria da intraprendere (preservare o migliorare). Per i c orpi idrici per i q uali l’azione 
individuata è quella di migliorare lo stato idromorfologico, si prosegue con la Fase II (Figura 11.2).

FASE II: DEFINIZIONE DEGLI SCENARI DI INTERVENTO DI MIGLIORAMENTO IDROMORFOLOGICO

Figura 11.3 – Struttura s chematica d ella Fase I I del p ercorso di in dividuazione d ei p ossibili in terventi d i 
miglioramento idromorfologico.

(4) Caratterizzazione del danno potenziale sulla base degli elementi esposti
In questo step (Figura 11.3) si procede con una caratterizzazione degli elementi esposti a r ischio e 

della loro vulnerabilità, s ia a sca la di t ratto che a scala locale. A tal fine, s i fa riferimento a q uanto 



 

 220 

definito nell’ambito degli “Indirizzi operativi per l’attuazione della Direttiva 2007/60/CE relativa alla 
valutazione e alla gestione dei rischi da a lluvioni” (MATTM, 2013). Tale documento rinvia ai cicli di 
gestione successivi al  p rimo l a st ima d ella v ulnerabilità i ntesa co me v ulnerabilità d ell’elemento, 
ipotizzando pe r e ssa ug uale v alore (pari a 1 ) in tutte l e a ree c omprese ne lla perimetrazione de lla 
pericolosità da esondazione. Pertanto, durante una prima fase di redazione delle mappe di rischio, si 
procede in modo semplificato associando le categorie degli elementi esposti alle condizioni omogenee 
di “danno potenziale” (assumendo la vulnerabilità pari a 1). Le classi sono le seguenti: 

(1) Danno potenziale molto elevato (classe D4): aree in cui si può verificare la perdita di vite umane, 
ingenti d anni a i b eni e conomici, n aturali s torici e  c ulturali d i r ilevante in teresse, g ravi d isastri 
ecologico–ambientali; 

(2) Danno potenziale elevato (classe D3): aree con problemi per l’incolumità delle persone e per la 
funzionalità del s istema economico, ar ee at traversate d a l inee d i co municazione e d a servizi d i 
rilevante interesse, le aree sedi di importanti attività produttive; 

(3) Danno pot enziale medio (classe D2): a ree co n limitati effetti su lle p ersone e sul t essuto socio-
economico. A ree attraversate da infrastrutture s econdarie e  a ttività pr oduttive minori, de stinate 
sostanzialmente ad attività agricole o a verde pubblico; 

(4) Danno potenziale moderato o nullo (classe D1): comprende le aree libere da insediamenti urbani 
o produttivi dove risulta possibile il libero deflusso delle piene. 

Un tratto del corso d’acqua viene attribuito alla classe di danno potenziale più elevata attraversata o 
nelle sue immediate adiacenze all’interno del tratto stesso. 

Tale classificazione co nsente d i av ere u na p rima informazione sulle co ndizioni complessive e  
conoscere i  v incoli e sistenti i n m odo da  pot er de finire s cenari di  i ntervento r ealistici ( step 5 ). A d 
esempio, i n tratti a d anno p otenziale el evato o  molto el evato, si p uò r itenere g eneralmente 
irrealizzabile q ualunque i ntervento ch e p ossa au mentare l a d inamica m orfologica, m entre n ei t ratti 
classificati a danno potenziale da medio a nullo, tali interventi possono essere presi in considerazione, 
ovviamente con maggiore facilità nell’ultimo caso. 

Inoltre, al fine di valutare in una fase successiva (step 6) g li effetti degli scenari di in tervento in 
termini d i r ischio, è oppo rtuno avere g ià da  q uesta f ase u n qua dro c omplessivo s ufficientemente 
dettagliato degli elementi esposti presenti nella fascia che possono risentire degli effetti dei processi 
fluviali. 

Risultati: il prodotto de llo step 4 consiste in una  classificazione del danno potenziale a scala d i 
tratto, basato sulla presenza e tipologia degli elementi esposti. 

(5) Possibili scenari di intervento di miglioramento idromorfologico 
Sulla ba se d el qu adro c onoscitivo a cquisito d urante i qua ttro step precedenti, i n questa fase si  

definiscono i  p ossibili scenari di interventi finalizzati al m iglioramento delle condizioni 
idromorfologiche. Gli scenari di intervento possono r iferirsi alla scala de l tratto, oppure pos sono 
consistere i n interventi r ealizzati nel bacino sotteso che possano avere effetti sulla q ualità 
idromorfologica del tratto (ad es., interventi di mitigazione di eventuali alterazioni delle portate liquide 
e/o solide presenti a monte del tratto). Tra le varie opzioni di intervento, viene normalmente incluso 
anche lo scenario di “non intervento”. 

Per la definizione di tali scenari, non si effettuano valutazioni di tipo socio-economico. Tuttavia, è 
opportuno già in questa fase prendere in considerazione solo quegli interventi realisticamente fattibili, 
andando a e scludere quelli che cer tamente vanno a co mpromettere un “uso specifico” attuale che è 
irrinunciabile. In altri termini, viene adottato il concetto di “immagine guida” o “practical Leitbild” (si 
veda l’approfondimento successivo). 

Risultati: il prodotto dello step 5 consiste nel compilare una lista di possibili scenari (Tabella 11.4), 
descrivendo p er o gnuno d i e ssi i tipi d i interventi d i m iglioramento id romorfologico p resi in 
considerazione. Tale lista v iene i ntegrata d a u na mappatura c he r iporti l a localizzazione d egli 
interventi. 
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Tabella 11.4 – Esempio di Tabella risultante dallo step 5. 

N SCENARIO DESCRIZIONE 
1 Non intervento Non impedire la dinamica evolutiva attuale del corso d’acqua 
2 Rimozione opere 

longitudinali 
Si prevede di rimuovere alcune difese di sponda all’interno del tratto che 
attualmente non svolgono un’azione di protezione di elementi a rischio 

3 Rimozione opere trasversali 
nel tratto 

Si prevede la rimozione di una o più opere all’interno del tratto che 
attualmente non svolgono una funzione ritenuta necessaria 

4 Riduzione alterazioni portate 
liquide e/o solide 

Si prevedono alcuni interventi (per es. rimozione, rilasci di portate liquide, 
rilasci di sedimenti) atti a ridurre le alterazioni delle portate liquide e/o 
solide nel bacino sotteso 

 

TERMINOLOGIA: condizioni di riferimento e immagine guida o practical Leitbild 

Si r ichiamano d i s eguito alcuni c oncetti u tilizzati a i f ini d el m iglioramento d elle c ondizioni 
idromorfologiche (si rimanda al CAPITOLO 7 per approfondimenti). 

Il concetto di vision è ampiamente utilizzato per definire l’immagine obiettivo (o target vision) 
di un progetto di riqualificazione fluviale. 

A ta le scopo, v ari a utori hanno u tilizzato i termini d i immagine gu ida (BINDER et al ., 198 3; 
PALMER et al., 2005) o leitbild (KERN, 1 992; MUHAR & J UNGWIRTH, 1998), definite guardando a lle 
condizioni e vincoli attuali e futuri, e finalizzate a identificare lo stato meno degradato e più dinamico 
dal punto di vista ecologico che potrebbe esistere nell’attuale contesto fisico del bacino. 

È importante distinguere le condizioni d i r iferimento, definite per misurare uno scostamento da 
condizioni naturali, dal concetto di immagine guida, utilizzato per definire gli obiettivi di una 
riqualificazione f luviale. A tal proposito, JUNGWIRTH et al. (2002) suggeriscono l ’uso dei t ermini di 
“visionary le itbild”, utile pe r valutare la deviazione rispetto a condizioni naturali, e di “practical 
leitbild” da utilizzare p er i dentificare gli o biettivi d i una r iqualificazione tenendo c onto de ll’attuale 
contesto e dei vincoli attuali e futuri. 

Coerentemente a t ali concetti, è utile precisare che le condizioni di r iferimento utilizzate per l a 
valutazione de ll’IQM (si v eda CAPITOLO 7 ) s ono c ertamente u tili per facilitare l’ individuazione d i 
possibili a zioni c he m igliorino l a qua lità m orfologica d i un tratto d i c orso d’acqua, m a non s i 
identificano necessariamente con l’immagine guida o immagine obiettivo o practical leitbild, la quale 
deve in evitabilmente te ner c onto d elle c ondizioni e  dei v incoli a ttuali e f uturi le gati a  u si r itenuti 
irrinunciabili. 

(6) Valutazione degli effetti di ogni scenario di intervento 
In questa fase si analizzano e, quando possibile, si quantificano gli effetti a scala di tratto di ognuno 

degli s cenari di  i ntervento de finiti ne llo step precedente sui pr ocessi i drologico – idraulici e d i 
dinamica m orfologica. I n particolare, v anno c onsiderati i  s eguenti a spetti: qua lità i dromorfologica, 
dinamica morfologica, pericolosità da esondazione, rischio. 

Effetti sulla qualità idromorfologica.  
Tali effetti possono essere analizzati utilizzando l ’IQM, valutando le possibili variazioni indotte 

dagli interventi in termini di artificialità, funzionalità geomorfologica e variazioni morfologiche. Nel 
caso in cui g li i nterventi previsti possano avere ef fetti su l regime idrologico, è necessario utilizzare 
l’indice IARI, quando ritenuto opportuno, oppure effettuare una valutazione qualitativa del potenziale 
miglioramento o peggioramento delle condizioni idrologiche. Per valutare gli indicatori di funzionalità 
e di  v ariazioni m orfologiche de ll’IQM, i l pr imo pa sso è  qu ello d i e ffettuare u na valutazione de lle 
possibili tendenze evolutive future associate a ogni scenario di intervento. A tal fine si deve tener conto 
di quanto descritto nel CAPITOLO 10, distinguendo tra lo scenario “non intervento”, che rappresenta le 
possibili tendenze evolutive future nel caso in cui permangano le attuali condizioni, e gli scenari che 
prevedono interventi. 

Effetti sulla dinamica morfologica.  
Tali effetti v engono an alizzati a ttraverso l’applicazione d ell’IDM e d ella CDE. A nalogamente 

all’IQM, la valutazione di alcuni indicatori richiede una previsione delle possibili tendenze evolutive 
future, nello scenario “non intervento” e negli scenari con interventi. È inoltre necessario verificare se 
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e come gli scenari di intervento possano modificare le fasce fluviali di dinamica morfologica (ad es., a 
causa della rimozione di un’opera di difesa).  

Effetti sulla pericolosità da esondazione.  
Per analizzare tali effetti, si fa ricorso agli strumenti modellistici normalmente utilizzati per questi 

scopi. L e v alutazioni si riferiscono a lla s cala de l tratto, s eppure i n a lcuni c asi pos sono riguardare 
ipotesi di interventi nel bacino sotteso (scenario 4 in Tabella 11.4). Una valutazione complessiva a una 
scala spaziale più estesa rispetto a quella dei singoli tratti è invece effettuata durante il successivo step 
8. 

Effetti sul rischio.  
L’ultimo passo è quello di incrociare queste analisi con la vulnerabilità presa in esame nello step 4 

al f ine d i valutare, p er o gni scenario, se v i si ano e ffetti i n t ermini d i variazioni d elle co ndizioni d i 
rischio a scala locale e/o a scala di tratto. 

Risultati: i r isultati d ello step 6  possono essere sintetizzati a ttraverso u na o  p iù t abelle 
riepilogative. In una prima tabella si possono riportare, per ogni scenario di intervento, i valori pre- e 
post-intervento d egli i ndici o  d ei p arametri s ignificativi u tilizzati. U na s econda ta bella p uò in vece 
evidenziare le variazioni, in termini quantitativi quando possibile (per es., differenze degli indici) o in 
forma di  g iudizio s intetico pe r alcuni a spetti, incluso i l rischio (per e s., a umento o riduzione). U n 
esempio di come strutturare tale tabella è riportato in Tabella 11.5. 
Tabella 11.5 – Struttura schematica della Tabella riepilogativa di valutazione delle variazioni nei vari scenari di 
intervento. I  g iudizi sintetici (0: n essun e ffetto; +: a umento; –: riduzione) corrispondono, quando possibile, a  
valutazioni quantitative basate sugli indici o su altri parametri analizzati. 

SCENARIO QUALITÀ 
IDROMORFOLOGICA 

DINAMICA MORFOLOGICA PERICOLOSITÀ 
ESONDAZIONE 

RISCHIO 

∆IQM Idrologia ∆IDM ∆CDE 
1 0 0 0 0 0 0 
2 + 0 + + + + 
3 + 0 + + 0 + 
4 + + 0 0 0 0 

(7) Individuazione dello scenario di intervento ottimale a scala di tratto 
Questa fase, seppure trattata separatamente, rappresenta la conclusione dello step precedente, in 

quanto consiste nella selezione dello scenario che fornisce i risultati più soddisfacenti alla scala del 
tratto, tra quelli precedentemente ipotizzati . La tabella riepilogativa delle variazioni degli indici 
prodotta al termine dello step 6  (Tabella 11.5) consente di paragonare con immediatezza gli effetti dei 
vari scenari presi in considerazione e di stilare una scala di preferenza. È possibile definire una soglia 
di m iglioramento a tteso de lla qu alità idromorfologica ( esprimibile, a d e s., i n t ermini di  i ncremento 
minimo dell’IQM) e verificare per quali scenari il superamento di tale soglia comporti una riduzione o 
un aumento del rischio. Infine si può tenere conto eventualmente di altri aspetti oltre a quelli di qualità 
e di sicurezza, che possano concorrere all’ottimizzazione di uno scenario rispetto ad altri. 

Risultati: attraverso l o step 7 si definisce una sca la d i p referenza e si  i dentifica l o scenario più 
vantaggioso alla scala del tratto, dal punto di vista della qualità morfologica e della sicurezza. 

(8) Valutazione a scala spaziale maggiore 
In q uesta fase, l e v alutazioni ef fettuate n ello step precedente a lla scala d ei si ngoli t ratti s ono 

considerate co mplessivamente al  f ine d i d efinire delle priorità di in tervento e i ndividuare l e 
soluzioni più vantaggiose ed efficaci a una scala spaziale maggiore (corpi idrici, segmenti o intera 
asta f luviale). L a scal a sp aziale p iù f unzionale a q uesto t ipo d i v alutazione è quella d el segmento, 
essendo q uest’ultimo u n macro-tratto co n ca ratteristiche fisiche p iuttosto omogenee c he quindi p uò 
avere un comportamento relativamente simile in termini idromorfologici. 

Esiste q uindi u na forte interazione t ra g li step 7  e 8: in a lcuni c asi, è pos sibile e scludere uno 
scenario i ndividuato ne llo step 7  come q uello p iù v antaggioso a sc ala d i t ratto e r iconsiderare al tri 
scenari che p ossono e ssere p referibili a u na s cala s paziale m aggiore. Inoltre, que sto step mira a 
individuare i  t ratti con priorità di intervento i cui effetti possano risultare efficaci anche a una scala 
spaziale maggiore. Ad esempio, per realizzare un miglioramento della qualità morfologica alla scala 
del corpo idrico, non è necessario intervenire su tutti i tratti ma può essere sufficiente individuare lo 
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scenario d i i ntervento su un singolo tratto (o anche su un t ratto a monte o a  valle) che possa avere 
effetti positivi sull’intero corpo idrico. 

Un aspetto i mportante da  considerare in q uesta f ase è  quello d ella continuità e  l unghezza 
complessiva che può risultare migliorata in seguito a un determinato scenario di intervento. A tal fine, 
è necessario innanzitutto considerare l e c ondizioni (ecologiche e  morfologiche) de i tratti c ontigui e 
valutare i possibili effetti che uno scenario di intervento può produrre su di essi. È auspicabile quindi 
prevedere i nterventi che s iano i n grado di  migliorare una  porzione de l corso d’acqua con una certa 
continuità, piuttosto che realizzare i nterventi f rammentati d i m iglioramento locale, c he p ossono 
risultare poco efficaci a una sca la più ampia. Un al tro punto da considerare è l’aspetto temporale, 
ossia è necessario valutare che l’intervento individuato porti a un m iglioramento duraturo dello stato 
morfologico. 

Coerentemente con questo cr iterio, l addove esi sta l a necessità d i selezionare alcuni t ratti su  cui 
realizzare interventi di m iglioramento, si  p uò d efinire in linea d i m assima i l seg uente ordine di  
priorità: 
(A) Tratti c on p otenziali e ffetti m orfologici n egativi s ui tr atti c ontigui. I  t ratti con pr iorità d i 

intervento s ono qu elli c ontigui a po rzioni d i c orso d’ acqua i n s tato bu ono, dov e e sistano 
alterazioni morfologiche che potrebbero trasferirsi e m inacciare le condizioni del tratto contiguo 
(a valle o a m onte). Un esempio può essere i l caso di erosione regressiva che potrebbe migrare 
verso m onte e  i nteressare un t ratto attualmente i n c ondizioni b uone, compromettendo l a 
funzionalità di vari processi. 

(B) Tratti co n el evato p otenziale m orfologico. La sec onda priorità d i intervento è q uella r elativa a 
tratti l e cui caratteristiche morfologiche e t endenze evolutive sono tali da prevedere che le loro 
condizioni p ossano s ignificativamente m igliorare con az ioni m inime, an che at traverso i l “n on 
intervento”. E ssi co rrispondono a  q uei tratti co n e levata se nsibilità, o ssia a q uei corsi d ’acqua 
sufficientemente d inamici e co n el evata ca pacità d i modificarsi a seg uito d i p ochi i nterventi o  
anche in loro assenza. 

(C) Tratti m olto de gradati. Gli ultimi c asi, in  ordine di  pr iorità, c orrispondono a  que i tratti 
estremamente degradati, i quali sono stati soggetti a forti aggiustamenti morfologici e per i quali 
sarebbero necessari i nterventi es tremamente i mpegnativi ( anche in termini eco nomici) p er 
produrre qua lche e ffetto s ignificativo. Rientrano t ra questi anche i  t ratti con ba sso pot enziale 
morfologico (ossia a bassa sensibilità), per i quali ad esempio l’opzione “non intervento” o scenari 
con l imitati interventi non  s arebbero i n g rado d i pr odurre r isultati a pprezzabili, a cau sa d ella 
scarsa energia del corso d’acqua, almeno nella scala temporale gestionale. 
Risultati: attraverso l o step 8 si in dividua u na s cala d i p riorità d i interventi, r itenuti p iù 

vantaggiosi ed  efficaci a una s cala sp aziale m aggiore, integrata d a una m appatura c he riporti la 
localizzazione degli interventi. 

11.4 Individuazione di possibili azioni per la mitigazione del rischio 
In que sto pa ragrafo, a nalogamente a  q uanto fatto per i l m iglioramento de lla qua lità 

idromorfologica, v iene delineato un percorso per la definizione de lle possibili azioni di  mitigazione 
del rischio. Il percorso si focalizza sulla mitigazione dei rischi connessi alla dinamica morfologica. 
Tuttavia, è necessario affiancare agli aspetti di dinamica morfologica le analisi della pericolosità e del 
rischio d a e sondazione (non t rattate i n que sto m anuale), s econdo l e m etodologie c onsolidate di  
analisi i draulica. Analogamente, è necessario i ncludere nella scelta degli i nterventi quelli finalizzati 
alla m itigazione de l rischio da  e sondazione, de i qu ali s e ne  v alutano g li e ffetti s ia i n termini d i 
dinamica morfologica che di qualità idromorfologica. 

Ai fini di questo percorso, le azioni di mitigazione del rischio possono ricondursi alle stesse due 
categorie generali d efinite p er i l m iglioramento d ella q ualità, v ale a d ire: (1) preservare le a ttuali 
condizioni, o ssia ev itare un au mento d el r ischio prevalentemente attraverso az ioni in se de d i 
pianificazione t erritoriale e d i n ormativa ( ad es. , a ttraverso l a d efinizione e  l ’adozione di  f asce di  
pericolosità e di rischio); (2) migliorare le attuali condizioni, ossia attuare interventi di mitigazione del 
rischio, compresi interventi di tipo non s trutturale che possono ridurre la vulnerabilità degli elementi 
esposti. I l p ercorso seg uente p arte d alla p ossibilità d i i ntraprendere en trambi i  t ipi d i az ioni, 
focalizzandosi nella seconda parte sugli interventi di mitigazione del rischio. 
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Gli strumenti d i va lutazione i dromorfologica utilizzati i n que sto pe rcorso sono r appresentati 
dall’Indice di Dinamica Morfologica (IDM), la Classificazione della Dinamica da Evento (CDE) e le 
fasce fluviali di dinamica morfologica. Si sottolinea inoltre i l fatto che gli strumenti utilizzati per la 
valutazione de lla d inamica morfologica ( IDM e CDE) ha nno u na d uplice v alenza, s ia i n t ermini d i 
pericolosità da dinamica morfologica che di pericolosità da esondazione. Ad esempio, essi permettono 
sia di caratterizzare tratti o aree critiche in termini di dinamica morfologica, che di identificare tratti 
dove l e m odellazioni i drauliche de vono t enere m aggiormente i n c onsiderazione l a di namica 
morfologica ai fini della zonazione della pericolosità da esondazione. Le fasce fluviali rappresentano 
invece uno strumento che si può ben integrare con la zonazione delle aree inondabili. In tal modo è 
possibile ricavare una  z onazione d ella pe ricolosità pi ù c ompleta, tenendo conto dei pr ocessi di  
dinamica laterale che sono nella maggior parte dei casi trascurati rispetto ai processi di inondazione. 
Per v alutare gli e ffetti id romorfologici d ei possibili s cenari di i ntervento, vengono inoltre u tilizzati 
l’Indice di Qualità Morfologica (IQM) e lo IARI (nel caso di impatti sull’idrologia). Anche in questo 
caso, l ’Indice d i Q ualità M orfologica di  m onitoraggio (IQMm) r isulta p iù adeguato n ella f ase 
immediatamente s uccessiva al la realizzazione d ell’intervento ( si v eda la v alutazione d i impatto d i 
opere nel CAPITOLO 9).

La procedura per l’individuazione delle possibili azioni di mitigazione del rischio è strutturata in 
una sequenza di passi, divisi in due fasi come descritto di seguito.

FASE I: CLASSIFICAZIONE DELLA DINAMICA MORFOLOGICA E DEL RISCHIO DA ESONDAZIONE,
DEFINIZIONE DELLE PRIORITÀ DI AZIONE E SELEZIONE DEI TRATTI CRITICI

Figura 11.4 – Struttura schematica d ella Fase I del p ercorso d i in dividuazione d ei p ossibili i nterventi d i 
mitigazione del rischio.

(1) Caratterizzazione del danno potenziale sulla base degli elementi esposti
La b ase d i partenza è rappresentata d alla c aratterizzazione d ella v ulnerabilità e d egli e lementi 

esposti, a ttraverso le m etodologie p reviste da l D .Lgs. 49/ 2010 e  precedenti, a lle quali si rimanda. 
Analogamente a l p ercorso di  m iglioramento de lla q ualità morfologica ( step 5 ), si  definiscono l e 
seguenti classi di danno potenziale associate alle categorie degli elementi esposti:
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(1) Danno potenziale molto elevato (classe D4): aree in cui si può verificare la perdita di vite umane, 
ingenti d anni a i b eni e conomici, n aturali s torici e  c ulturali d i r ilevante in teresse, g ravi d isastri 
ecologico–ambientali; 

(2) Danno potenziale elevato (classe D3): aree con problemi per l’incolumità delle persone e per la 
funzionalità del s istema economico, ar ee at traversate d a l inee d i co municazione e d a servizi d i 
rilevante interesse, le aree sedi di importanti attività produttive; 

(3) Danno pot enziale medio (classe D2): a ree co n limitati effetti su lle p ersone e sul t essuto socio-
economico. Aree at traversate da infrastrutture s econdarie e  a ttività pr oduttive minori, de stinate 
sostanzialmente ad attività agricole o a verde pubblico; 

(4) Danno potenziale moderato o nullo (classe D1): comprende le aree libere da insediamenti urbani 
o produttivi dove risulta possibile il libero deflusso delle piene. 

Un t ratto d el co rso d ’acqua v iene p ertanto a ttribuito al la cl asse d i d anno p otenziale p iù el evata 
attraversata o  nelle sue immediate adiacenze all’interno del t ratto s tesso. Per le f inalità del percorso 
qui descritto, si individuano le due seguenti macro-classi: 

(A) Tratti con danno potenziale moderato o nullo (classe D1) oppure medio (classe D2). 
(B) Tratti con danno potenziale elevato (classe D3) oppure molto elevato (classe D4). 

I tratti fluviali che ricadono nella classe B possono essere individuati come critici. 
Risultati: il prodotto dello step 1 consiste in una classificazione e mappatura dei tratti e delle aree 

nelle diverse classi di danno potenziale sulla base degli elementi esposti. 

(2) Valutazione della dinamica morfologica 
La valutazione della dinamica morfologica è prioritaria per i tratti identificati come critici durante 

lo step 1 , o vvero q uelli classificati i n c lasse d i d anno p otenziale D3 o D4. T uttavia, a i f ini di 
un’opportuna pianificazione t erritoriale che tenga conto in m aniera pi ù c ompleta de i p rocessi d i 
dinamica morfologica, è auspicabile estendere quando possibile la valutazione anche ai tratti ricadenti 
nelle classi D1 e D2. 

La v alutazione v iene c ondotta attraverso l’applicazione dell’Indice d i Dinamica Morfologica 
(IDM), de lla Classificazione de lla D inamica di  E vento (CDE) e delle Fasce fluviali di dinamica 
morfologica. In pa rticolare, la classe di dinamica morfologica del tratto v iene identificata come la 
classe più e levata t ra q uelle d erivanti d all’IDM (laddove a pplicabile) e  CDE. A i fini d i q uesto 
percorso, si distinguono due macro-classi: (1) tratti in classe di dinamica morfologica elevata o molto 
elevata; (2) tratti in classe di dinamica morfologica non elevata. 

Risultati: i r isultati d elle valutazioni c ondotte n ello step 2  consentono d i cl assificare i t ratti in 
funzione della dinamica morfologica e della dinamica di evento e le fasce adiacenti al corso d’acqua in 
funzione della dinamica morfologica planimetrica. 

(3) Classificazione del rischio da esondazione 
A i ntegrazione de lle v alutazioni s ulla dinamica morfologica, nello step 3  viene preso i n 

considerazione il rischio da esondazione, in primo luogo per quei tratti identificati come critici nello 
step 1 (ossia ricadenti nelle classi D3 o D4). Tuttavia, analogamente alla dinamica morfologica, è utile 
in questo caso disporre di un quadro più ampio delle condizioni di  rischio idraulico da esondazione, 
sulla base della classificazione ricavata attraverso le metodologie previste dal D.Lgs. 49/2010 e degli 
indirizzi operativi per l’attuazione della Direttiva 2007/60/CE (MATTM, 2013), alle quali si rimanda. In 
base a tale classificazione, ai fini di questo percorso, vengono distinte due macro-classi: 

A) Aree a rischio moderato (classe R1) oppure medio (classe R2). 
B) Aree a rischio elevato (classe R3) oppure molto elevato (classe R4). 
Risultati: il prodotto dello step 3 consiste in una classificazione e mappatura dei tratti e delle aree 

nelle diverse classi di rischio idraulico da esondazione. 

(4) Definizione delle priorità di azione e identificazione delle criticità 
Sulla base dell’integrazione delle tre componenti analizzate nei precedenti step, ossia vulnerabilità 

ed elementi esposti (danno potenziale), dinamica morfologica e rischio da esondazione, si individuano 
le priorità di azione, secondo quanto schematizzato in Figura 11.4. 
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Tabella 11.6 – Azioni prioritarie in base al rischio idraulico e alla dinamica morfologica. 

DANNO POTENZIALE DINAMICA 
MORFOLOGICA 

RISCHIO DA 
ESONDAZIONE 

AZIONI 

(A) Moderato/nullo 
(D1) o medio (D2) Qualunque Qualunque 

Evitare aumento del danno potenziale: 
classificazione e zonazione (fasce 
fluviali) della dinamica ai fini della 
pianificazione e normativa 

(B) Elevato (D3) o 
molto elevato (D4) 

Non elevata 

(B1) Moderato (R1) o 
medio (R2) Evitare aumento della pericolosità 

(B2) Elevato (R3) o 
molto elevato (R4) 

Realizzare interventi di mitigazione 
rischio da esondazione 

Elevata o molto 
elevata 

(B3) Moderato (R1) o 
medio (R2) 

Realizzare interventi di mitigazione 
rischio da dinamica morfologica 

(B4) Elevato (R3) o 
molto elevato (R4) 

Realizzare interventi di mitigazione 
rischio da esondazione e dinamica 
morfologica 

Facendo riferimento alla Tabella 11.6, si possono distinguere i seguenti casi: 

(A) Danno potenziale da nullo a medio 
La priorità è q uella di evitare il danno potenziale attraverso azioni di pianificazione e n ormativa. La 
considerazione de lla dinamica morfologica ( soprattutto attraverso la definizione delle fasce fluviali) 
può perfezionare la zonazione del r ischio consentendo azioni di  pianificazione più adeguate (evitare 
nuove edificazioni, ecc.). 
(B) Danno potenziale da elevato a molto elevato 

(B1) Poichè le condizioni di pericolosità non r isultano elevate, la priorità di azione deve essere 
quella di evitarne l’aumento, dato che il danno potenziale è elevato. 
(B2–B4) In questi casi, pur restando valido il principio per il quale bisogna evitare un aumento del 
danno potenziale attraverso azioni di pianificazione, può essere necessario individuare e attuare 
misure di  m itigazione de l r ischio d i e sondazione (B2), da  di namica m orfologica ( B3) o  di  
entrambi (B4). I tratti che ricadono in queste classi sono identificati come quelli critici, per i quali 
si prosegue nella definizione degli scenari di intervento della Fase II. 
Risultati: il prodotto dello step 4  consiste in una classificazione e m appatura in base all’incrocio 

tra d anno p otenziale, d inamica m orfologica e  r ischio da esondazione, e d i co nseguenza 
nell’identificazione del tipo di azione prioritaria da intraprendere. Per i tratti critici per i quali l’azione 
individuata è quella di realizzare interventi per la mitigazione del rischio idraulico, si prosegue con la 
Fase II (Figura 11.5). 
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FASE II: DEFINIZIONE DEGLI SCENARI DI INTERVENTO DI MITIGAZIONE DEL RISCHIO

Figura 11.5 – Struttura s chematica d ella Fase I I del p ercorso di in dividuazione d ei p ossibili in terventi d i 
mitigazione del rischio.

(5) Possibili scenari di intervento di mitigazione del rischio
In questo step vengono individuati i possibili scenari di intervento finalizzati alla mitigazione del 

rischio i draulico. I l qua dro c onoscitivo de gli elementi esposti è  s ufficientemente no to in qu anto è  
servito per la precedente classificazione del danno potenziale.

Nei casi di dinamica morfologica non elevata (caso B2 dello step 4), gli interventi di mitigazione 
del rischio da esondazione potrebbero essere definiti in maniera indipendente dalle valutazioni sulla 
dinamica m orfologica. Tuttavia, es si r ientrano in questo p ercorso p oichè s e n e vu ole va lutare 
l’interazione e l a c ompatibilità c on qua nto previsto W FD. A l c ontrario, ne i c asi d i dinamica 
morfologica e levata (casi B3 e B4 dello step 4 ), g li scenari di  i ntervento d evono t ener c onto d ella 
dinamica morfologica ed essere finalizzati anche a una sua riduzione.

Gli s cenari d i i ntervento pos sono riferirsi a lla scala d el t ratto, oppu re po ssono c onsistere i n 
interventi r ealizzati nel bacino s otteso con e ffetti s ulla p ericolosità d el tratto (ad e s., in terventi di  
mitigazione di eventuali alterazioni delle portate liquide e/o solide presenti a monte del tratto). Tra le 
varie opzioni di intervento, viene incluso lo scenario di “non intervento”.

Risultati: il prodotto dello step 5 consiste nel compilare una lista di possibili scenari (Tabella 11.7), 
descrivendo per ognuno i tipi di interventi di mitigazione del rischio presi in considerazione, integrata 
da una mappatura che riporti la localizzazione degli interventi.
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Tabella 11.7 – Esempio di Tabella risultante dallo step 5. 

N SCENARIO DESCRIZIONE 
1 Non intervento e delimitazione 

fasce fluviali di dinamica 
morfologica 

Nessun intervento strutturale; delimitazione delle fasce fluviali 
all’interno delle quali consentire la dinamica planimetrica naturale del 
corso d’acqua impedendo nuove edificazioni 

2 Argini e difese di sponda Si prevede la realizzazione di alcuni argini e difese di sponda per ridurre 
la pericolosità da esondazione e la dinamica morfologica 

3 Opere trasversali Si prevede la realizzazione di opere trasversali nel tratto (briglie) per 
stabilizzare il fondo e ridurre le portate solide al fondo (e i versanti 
adiacenti nel caso di alvei confinati) 

4 Opere a monte, riduzione delle 
portate liquide e/o solide  

Realizzazione di invasi e/o casse di espansione e/o briglie di trattenuta 
per ridurre le portate di picco e le portate solide al fondo 

(6) Valutazione degli effetti di ogni scenario di intervento 
Per valutare e quantificare gli effetti di ogni scenario di intervento ipotizzato nello step precedente, 

si prendono in considerazione i seguenti aspetti: pericolosità da esondazione, dinamica morfologica, 
rischio idraulico, qualità idromorfologica. 

Effetti sulla pericolosità da esondazione.  
La valutazione di tali effetti, attraverso gli strumenti modellistici normalmente adoperati in questo 

campo, viene ovv iamente e ffettuata nel caso di interventi il cui obiettivo primario è quello della 
riduzione d ella p ericolosità d a eso ndazione. E ssa v iene effettuata an che n el c aso d i interventi ch e 
mirino alla riduzione della dinamica morfologica (difese di sponda, stabilizzazione del fondo, ecc.). Le 
valutazioni si riferiscono alla scala del tratto, ma in alcuni casi possono riguardare ipotesi di interventi 
nel b acino s otteso ( ad e s., l o scenario 4  in Tabella 1 1.7). U na v alutazione co mplessiva a una scala 
spaziale più estesa rispetto a quella dei singoli tratti è invece effettuata durante il successivo step 8. 

Effetti sulla dinamica morfologica.  
La valutazione di questi effetti è strettamente necessaria quando gli interventi sono finalizzati alla 

riduzione della d inamica morfologica, p iuttosto c he de lla p ericolosità da  e sondazione, in m odo d a 
quantificarne i benefici. Gli strumenti di valutazione sono rappresentati da IDM, CDE e fasce fluviali. 
A tal fine, è n ecessaria dapprima una valutazione delle possibili tendenze evolutive future associate a 
ogni scenario di intervento, secondo quanto descritto nel CAPITOLO 10, distinguendo tra lo scenario 
“non intervento”, i l q uale r appresenta l e p ossibili t endenze evolutive future ne l c aso in c ui 
permangano le attuali condizioni, e gli scenari che prevedono interventi. 

Effetti sul rischio.  
Le analisi precedenti vengono incrociate con la vulnerabilità complessiva, in modo da valutare i 

benefici d egli interventi previsti in t ermini d i rischio, a scala locale e /o d i tratto. S ono compresi 
eventuali interventi che agiscono direttamente sulla vulnerabilità o sul valore degli elementi a rischio 
(per es. de localizzazioni): e ssi quindi, pu r a vendo effetti nu lli s ulla pe ricolosità, pr oducono un a 
riduzione del rischio. 

Effetti sulla qualità idromorfologica.  
Come ul timo pa sso, s i v alutano i  p ossibili e ffetti s ulla qua lità idromorfologica, ut ilizzando i n 

primo l uogo l ’IQM per valutare g li e ffetti morfologici. Analogamente al la d inamica morfologica, è  
necessario valutare le possibili tendenze evolutive future per s timarne g li effetti su lla funzionalità e 
sulle variazioni morfologiche. Nel caso di effetti sul regime idrologico (serbatoi, casse di espansione, 
ecc.), è p ossibile u tilizzare l o IARI oppure e ffettuare una  v alutazione qu alitativa ba sata sul tipo di  
pressione.  

Risultati: i r isultati dello step 6  possono esse re s intetizzati at traverso u na o p iù T abelle 
riepilogative, n elle q uali s i r iportano i valori pr e- e pos t-intervento d egli indici o  d ei parametri 
significativi utilizzati e le variazioni (Tabella 11.8). 
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Tabella 11.8 – Struttura schematica della Tabella riepilogativa di valutazione delle variazioni nei vari scenari di 
intervento. I  g iudizi sintetici (0: n essun e ffetto; +: a umento; –: riduzione) corrispondono, quando possibile, a  
valutazioni (quantitative) basate sugli indici o su altri parametri analizzati. 

SCENARIO PERICOLOSITÀ 
ESONDAZIONE 

DINAMICA MORFOLOGICA RISCHIO QUALITÀ 
IDROMORFOLOGICA 

∆IDM ∆CDE ∆IQM Idrologia 

1 0 0 0 0 0 0 

2 – – – – – 0 
3 0 – – – – 0 
4 – 0 – – – – 

(7) Individuazione dello scenario di intervento ottimale a scala di tratto 
La tabella r iepilogativa delle variazioni degli indici prodotta al termine dello step 6  (Tabella 11.8) 

consente di p aragonare g li ef fetti d ei v ari sce nari ipotizzati, d i o rdinarli secondo una scala di 
preferenza e di selezionare quello che fornisce i risultati più soddisfacenti alla scala del tratto. Nel 
caso di interventi mirati alla riduzione della dinamica morfologica, è p ossibile definire una soglia di 
miglioramento atteso,esprimibile ad esempio in termini di riduzione di IDM e/o CDE, e verificare per 
quali scenari il superamento di tale soglia comporti una riduzione o un aumento della qualità 
idromorfologica. In maniera analoga si può procedere per interventi mirati alla riduzione de lla 
pericolosità da esondazione. 

Risultati: attraverso lo step 7  si definisce una scala di preferenza degli scenari di intervento e s i 
identifica q uello p iù v antaggioso a lla scala d el tratto, d al p unto di v ista d ella p ericolosità d a 
esondazione e/o dinamica morfologica e della qualità idromorfologica. 

(8) Valutazione a scala spaziale maggiore 
Attraverso q uesto step, le valutazioni precedenti co ndotte al la sca la dei s ingoli t ratti so no 

considerate nel l oro insieme a l f ine d i d efinire d elle priorità d i i ntervento e d i in dividuare le  
soluzioni più vantaggiose ed efficaci a una scala spaziale maggiore (corpi idrici, segmenti o intera 
asta f luviale). L a scal a sp aziale p iù f unzionale a q uesto t ipo d i v alutazione è  quella de l segmento, 
essendo quest’ultimo un macro-tratto con caratteristiche fisiche piuttosto omogenee e che presenta un 
comportamento relativamente simile in termini di dinamica morfologica. 

In q uesta f ase v anno co nsiderati a ttentamente g li ef fetti che g li in terventi d i m itigazione 
programmati i n un d eterminato t ratto pos sono a vere pe r i  t ratti a  v alle. U n e sempio può e ssere 
rappresentato d alla realizzazione d i a rgini e d alla co nseguente riduzione di a ree d i n aturale 
laminazione. Tale intervento, infatti, se da una parte può mitigare il rischio da esondazione nel tratto 
arginato, dall’altra può aumentarlo per i tratti a valle a causa del trasferimento delle portate di picco. In 
maniera simile, la riduzione in un determinato tratto della dinamica morfologica laterale, per effetto di 
interventi di fissazione delle sponde, può produrre una minore alimentazione solida per i tratti a valle 
ed eventualmente favorire condizioni di deficit di trasporto solido e di incisione del fondo. 

Le valutazioni effettuate in questo step richiedono in alcuni casi una revisione iterativa dei risultati 
dello step precedente a sc ala di tratto, riconsiderando o p erfezionando alcuni scenari c he po ssono 
essere preferibili a una scala spaziale maggiore. 

Risultati: attraverso l o step 8 si in dividua u na s cala d i p riorità d i interventi, r itenuti p iù 
vantaggiosi ed  efficaci a una s cala sp aziale m aggiore, integrata d a una m appatura c he riporti la 
localizzazione degli interventi. 
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12. PROCEDURA PER L’IDENTIFICAZIONE DEI CORPI IDRICI 
FORTEMENTE MODIFICATI 

12.1 Corpi idrici fortemente modificati (HMWB) 
La WFD impone agli Stati Membri (SM), quale obiettivo ambientale per le acque superficiali, il 

raggiungimento de l “ buono s tato e cologico e  c himico” e ntro il 2 015. T uttavia r iconosce che, sotto 
specifiche condizioni, alcuni corpi idrici potrebbero effettivamente non essere in grado di raggiungere 
tale obi ettivo e  qui ndi c onsente a gli SM di id entificarli e  d esignarli c ome c orpi idrici a rtificiali 
(Artificial Water Bodies – AWB) o corpi idrici fortemente modificati (Heavily Modified Water Bodies 
– HMWB, art. 4.3), ovvero di  assegnare una p roroga de l t ermine fissato pe r il l oro r aggiungimento 
(art.4.4) o di attribuire loro obiettivi ambientali meno restrittivi (art. 4.5). 

Gli HMWB e AWB sono s tati i ntrodotti pe r c onsentire a gli SM di non r inunciare a  que gli us i 
specifici che garantiscono funzioni sociali ed economiche, attuando nel contempo le misure di 
mitigazione dell’impatto f inalizzate a l miglioramento della qualità dei corpi idrici. Tali s ituazioni s i 
configurano quindi in presenza di un’attività di rilevanza socio-economica, ovvero di un uso legittimo 
attuale che può ess ere raggiunto esclusivamente attraverso quelle pressioni che vanno ad alterare 
profondamente lo stato idromorfologico del corpo idrico. 

Diversa è la condizione di corpi idrici in cui l’azione di forti pressioni antropiche nel passato (es. 
siti contaminati, tratti fluviali soggetti a forte estrazione di inerti) ha causato degli impatti rilevanti e 
sostanziali che possono ritardarne il recupero nello stato ecologico o ridurne l’obiettivo di qualità. Nel 
primo caso, l’art. 4.4 della WFD, ripreso nella norma nazionale dall’art. 77.6 del Decreto Legislativo 3 
aprile 2006, n . 152 “Norme i n m ateria a mbientale”, i l q uale recepisce in I talia l a WF D, fornisce 
disposizioni sulla proroga de i termini per i l raggiungimento del buono s tato ecologico. Nel secondo 
caso, l ’art. 4.5 de lla W FD, r ipreso da ll’art. 77 .7 del s uddetto D ecreto, f ornisce i ndicazioni pe r 
l’abbassamento del livello dell’obiettivo di qualità da raggiungere. 

Restringendo l’ analisi a gli HMWB, l ’art. 74 .2.g de l D . L gs. 152 /06 definisce c orpo idrico 
fortemente m odificato “u n co rpo i drico su perficiale l a cu i n atura, a seg uito di al terazioni f isiche 
dovute a u n'attività u mana, è so stanzialmente m odificata, co me r isulta d alla d esignazione fattane 
dall'autorità competente in base alle disposizioni degli artt. 118 e  120”. Per alterazione f isica si  può 
intendere qualunque a lterazione i  c ui effetti s i traducano i n modificazioni idromorfologiche tali d a 
provocare un mutamento sostanziale delle caratteristiche naturali originarie del corpo idrico. 

All’art. 77.5 del D.Lgs. 152/06 vengono riportati gli usi specifici che provocano quelle alterazioni 
fisiche che consentono di poter designare un corpo idrico come HMWB: 

- la navigazione, incluse le infrastrutture portuali, o le attività ricreative; 
- le attività per le quali è previsto immagazzinamento di acqua, quali l’approvvigionamento per uso 

potabile, la produzione di energia elettrica, l’irrigazione; 
- regimazione delle acque, protezione dalle inondazioni, drenaggio del terreno; 
- altre attività antropiche ritenute significative. 
- Considerando tali usi, un cambiamento nell’idromorfologia si può considerare “sostanziale” se è: 
- esteso, profondo; 
- molto e vidente, n el s enso c he pr ovoca un a g rande di fformità r ispetto a lle c ondizioni c he c i 

sarebbero in mancanza di alterazioni; 
- permanente; 
- relativo a modifiche delle caratteristiche morfologiche e idrologiche. 

Una volta designato come HMWB, gli obiettivi ambientali che i l corpo idrico superficiale deve 
raggiungere entro il 2015 diventano i l “buon potenziale ecologico” o GEP (invece del “buono stato 
ecologico” o GES) e il buono stato chimico. Il GEP è determinato secondo una scala di classificazione 
che t iene c onto d egli e ffetti d elle al terazioni antropiche su lla c omponente eco logica e p erciò 
rappresenta per alcuni corpi idrici uno standard ecologico più realistico anche se non necessariamente 
meno restrittivo. La condizione di riferimento è il massimo potenziale ecologico (MEP). 

Tuttavia, la designazione è opzionale, potendo lo SM decidere di raggiungere comunque i l GES 
per q uel c orpo idrico ( per e sempio r imuovendo l ’uso specifico). Q ualora venga e ffettuata l a 
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designazione, tale scelta e la relativa motivazione devono essere esplicitamente menzionate nei piani 
di gestione di bacino (RBMP) e sottoposte a revisione ogni sei anni [art. 77.7.d del D.Lgs.152/06]. 

12.2 Procedura complessiva di identificazione e designazione a HMWB 
I passi fondamentali della procedura di designazione degli HMWB sono descritti nella Guidance 

n° 4 “ Identification and D esignation o f H eavily M odified and A rtificial W ater B odies” (EC, 2 004) 
prodotta nell’ambito della Common Implementation Strategy (CIS). 

La p rocedura p revista d al CIS si a rticola in d ue fasi ( Figura 1 2.1). L a p rima f ase (FASE 1 )di 
identificazione preliminare di un corpo idrico come potenzialmente HMWB avviene sulla base soltanto 
di valutazioni idromorfologiche ed ecologiche, mentre la seconda fase (FASE 2) di designazione 
effettiva r ichiede v alutazioni tecniche e  so cio-economiche, c he includono s icuramente a nche s celte 
politiche complesse. 

 
Figura 12.1 – Fasi previste dal CIS per l’identificazione e designazione dei HMWB. 

È quindi evidente come sia di fondamentale importanza l’utilizzo di criteri razionali e obiettivi per 
la f ase d i identificazione preliminare a livello n azionale, i n quanto è in questa fase i niziale ch e si  
selezionano i “can didati” HMWB sulla base di co nsiderazioni il più possibile scientifiche. I nfatti, 
soltanto un c orpo i drico c he obi ettivamente pr esenta de lle c aratteristiche i dromorfologiche d i 
“fortemente m odificato” p uò ess ere p oi d esignato come t ale su lla b ase d i c onsiderazioni so cio-
economiche. È da notare tuttavia come gli SM abbiano applicato delle procedure di identificazione e 
designazione a lquanto v ariegate, i n a lcuni casi non p ienamente in l inea co n la EC, 2004  (CIS 
Workshop on Heavily Modified Water Bodies, Bruxelles, 12–13 Marzo 2009). 

12.3 Procedura generale di identificazione preliminare a HMWB 
Il documento ISPRA, 2009, ha tradotto in Italiano il diagramma di flusso proposto dalla EC, 2004 

per la fase di identificazione preliminare a corpo idrico altamente modificato (Figura 12.2). 
Nel presente documento vengono forniti i criteri per l’applicazione degli STEP 3–6 di questa fase 

(Figura 1 2.2), ov vero pe r l ’identificazione de i c orpi i drici f luviali d i or igine na turale (e qu indi n on 
ascrivibili a AWB) che manifestano caratteristiche idromorfologiche così estesamente e profondamente 
alterate tali da renderli potenzialmente classificabili come HMWB. 

 

Per il primo ciclo di applicazione della WFD, e nel caso siano già disponibili le valutazioni sullo stato 
ecologico, è  da ta f acoltà agli e nti c ompetenti d i s ottoporre a t est per l ’identificazione p reliminare a 
HMWB – ovvero STEP 3 e STEP 6 della p recedente procedura – solo qu ei corpi i drici che no n 
raggiungono lo s tato ecologico “Buono”, ovvero s i antepone lo STEP 5 allo STEP 3. A partire dal 
secondo c iclo d i gestione, si dovrà invece applicare l a procedura interamente come qui descritta, 
ovvero seguendo il diagramma di flusso di Figura 12.2. 
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Figura 12.2 – Diagramma di flusso per l’identificazione preliminare degli HMWB (ISPRA, 2009). 

12.4 Identificazione preliminare di HMWB 
Nel CAPITOLO 7 si definisce in dettaglio la procedura per la valutazione della qualità morfologica 

dei corsi d’acqua tramite l’IQM), previsto dal D.M. 260/2010 quale metodo nazionale da applicarsi ai 
fini della classificazione dei corpi idrici fluviali sensu WFD. In aggiunta, per analizzare le alterazioni 
del regime idrologico, ISPRA ha sviluppato nel 2009 l’indice IARI, pubblicandone la metodologia di 
valutazione in forma aggiornata nell’agosto 2011 (si veda ISPRA, 2011). 

Come previsto dalla Guidance n°4, sono primariamente le alterazioni morfologiche a dover essere 
analizzate per l ’identificazione preliminare a HMWB, m entre que lle idrologiche di ventano r ilevanti 
soltanto ne l m omento i n cui esse c omportino significative m odificazioni m orfologiche ( le qu ali 
includono le alterazioni della struttura del substrato). Di conseguenza, l’IQM rappresenta lo strumento 
più id oneo ai f ini d ell’identificazione p reliminare p er i corpi id rici fluviali del t erritorio i taliano. 
L’IQM si basa su indicatori di funzionalità morfologica, di artificialità e di variazioni morfologiche e 
viene applicato alla scala di tratto fluviale. La sua estensione alla scala del corpo idrico avviene 
successivamente su lla b ase d i una m edia p onderata ( in b ase al la l unghezza d ei t ratti) d ei punteggi 
attribuiti a vari tratti componenti un singolo corpo idrico. Tuttavia, la stessa Guidance n°4 prevede che 
per alcuni c orpi id rici siano sufficienti delle f orti a lterazioni id rologiche – anche i n ass enza di 
alterazioni m orfologiche – per la loro i dentificazione p reliminare a  HMWB. Q uesto, uni tamente 
all’oggettiva difficoltà in taluni corpi idrici di osservare il substrato dell’alveo, suggerisce di utilizzare 
lo IARI al posto dell’IQM per valutare alcuni casi specifici. 

Al fine di individuare i corpi idrici fluviali con caratteristiche potenziali di HMWB, si è ritenuto di 
non legare sempre tale valutazione al valore dell’indice IQM, in quanto questo avrebbe richiesto la sua 
applicazione preventiva a  numerose porzioni de l reticolo i drografico. L’individuazione può pertanto 
avvenire, in alcuni casi, attraverso una procedura più speditiva. 

In accordo al diagramma di flusso riportato in Figura 12.2, si procede secondo i seguenti step. 
- STEP 1 – Identificazione del corpo idrico. Tale fase è già stata effettuata secondo i criteri definiti 

dal D.M. 131/08. 
- STEP 2 – Il c orpo idrico è  a rtificiale? Se l o è, a i sensi dell’art. 74 .2.f del D.Lgs. 152/06, 

occorrerà su ccessivamente valutare s e p ossa r aggiungere i l “Buono S tato E cologico” (Good 
Ecological S tatus, GES): in questo c aso può e ssere c onsiderato “naturale”, dopo essere stato 
sottoposto al test di designazione previsto nello STEP 8. 
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- STEP 3 – Screening: ci sono modificazioni nell’idromorfologia? Si effettua una prima selezione 
dei corpi idrici utilizzando unicamente alcuni indicatori di artificialità previsti per l’indice IQM e 
analizzando la presenza di pressioni idrologiche aggiuntive. Si tratta di una valutazione speditiva, 
basata su un numero ristretto di aspetti molto rilevanti ai fini dell’identificazione di HMWB.  

- STEP 4 – Descrizione delle modificazioni significative nell’idromorfologia. La valutazione degli 
indicatori d i a rtificialità g ià p revista allo STEP 3 c oincide c on la descrizione d elle p ressioni 
idromorfologiche che può e ssere svolta a tavolino mediante il catasto delle opere idrauliche (se 
presente), tramite l’utilizzo d i immagini te lerilevate, e  c on l’ ausilio dei dati i drologici nel caso 
questi siano necessari e disponibili 

- STEP 5 – Il c orpo i drico pot rebbe n on r aggiungere i l GES a cau sa d elle m odificazioni 
nell’idromorfologia? All’interno d i q uesta s elezione d i co rpi i drici co n e levate p ressioni 
idromorfologiche, s i pr ocede poi  a  g iudicare s e c i sia effettivamente il rischio di  no n po ter 
raggiungere i l “ Buono S tato E cologico (Good E cological S tatus, GES)” a causa di queste 
pressioni, sulla base degli indici b iologici previsti dalla normativa nazionale. Nel caso in cui il 
corpo i drico s ia i n g rado di r aggiungere il GES, i l c orpo i drico non v iene i dentificato 
preliminarmente come HMWB. Si ricorda che per il primo ciclo di applicazione della WFD, nel 
caso s iano disponibili le valutazioni sullo stato ecologico, l o STEP 5 può essere anteposto a llo 
STEP 3, ovvero lo STEP 3 di screening si applica soltanto ai corpi idrici che non raggiungono il 
GES. 

- STEP 6 – La na tura d el c orpo idrico è cambiata s ostanzialmente a  ca usa d i al terazioni fisiche 
dovute a ll’attività a ntropica? Nel c aso in c ui i l non  r aggiungimento de l GES sia v erificato o  
ritenuto p robabile, p er co nfermare l’identificazione p reliminare a HMWB di q uesti co rpi i drici 
soggetti a no tevoli p ressioni idromorfologiche e c on pr obabili conseguenze bi ologicamente 
importanti, è necessario – nella maggior parte dei casi – effettuare delle valutazioni aggiuntive e, 
per alcuni di essi, sarà necessario applicare l’indice IQM nella sua interezza. 
 
Riassumendo, per la FASE 1 di identificazione preliminare degli HMWB la procedura prevede due 

livelli di analisi: (1) primo screening basato unicamente su alcuni indicatori di artificialità e presenza 
di pressioni idrologiche aggiuntive; (2) approfondimento dell’analisi idromorfologica relativamente ai 
soli corpi idrici che siano giudicati a rischio di non raggiungere il GES. Queste due fasi sono descritte 
nel dettaglio di seguito. 

12.5 Step 3: Screening 
Innanzitutto, nel caso di un corpo idrico delimitato a valle da una diga (e quindi con presenza di un 

invaso a rtificiale), questo viene au tomaticamente i dentificato p reliminarmente come HMWB. G ià in  
fase di identificazione d ei co rpi i drici ( STEP 1), t utti g li in vasi a rtificiali d ovrebbero e ssere s tati 
classificati c ome c orpi id rici d istinti da q uelli a monte e  a  v alle d i e ssi. G li invasi a rtificiali 
chiaramente rappresentano dei corpi idrici dove le caratteristiche idromorfologiche sono state alterate 
in maniera permanente, profonda ed estesa (si veda sopra). 

In t utti g li altri ca si, mentre l a n atura d i p ermanenza d elle modifiche i dromorfologiche p resenta 
alcune d ifficoltà di definizione t ecnico-economica (afferenti p iù al la fase 2  di designazione che a lla 
presente fase 1), sono le caratteristiche di cambiamento profondo ed esteso che guidano la scelta dei 
criteri per l’identificazione preliminare a HMWB (quindi dallo STEP 3 allo STEP 6 in Figura 12.2). 

Coerentemente con la valutazione dell’IQM, si definiscono alterazioni “p rofonde ed e stese” le 
situazioni descritte di seguito (Tabella 12.1). 
- Presenza d i opere t rasversali, longitudinali e r ivestimenti d el f ondo e stremamente f requente e  

continua (casi 1–3 in Tabella 12.1). Al fine della valutazione del caso 2 in Tabella 12.1, le difese di 
sponda e gli argini a contatto sono trattate insieme (ovvero la condizione è soddisfatta se le difese 
di sponda e/o gli argini a contatto superano il 66% del corpo idrico). A tali tipologie di  opere è 
peraltro associata l’assegnazione delle penalità aggiuntive agli indicatori A4, A6, A7, A9, di cui al 
CAPITOLO 7. 

- Corpi idrici delimitati a  m onte da dighe o  d a o pere t rasversali che c omunque i nterrompano 
completamente la continuità longitudinale del flusso di sedimenti (indicatore A2), quali briglie di 
trattenuta non filtranti o traverse di notevoli dimensioni non colmate (caso 4 in Tabella 12.1). 



 

 234 

- Corpi idrici che, a causa della presenza di una o più opere trasversali (es. briglie non colmate o 
traverse di d erivazione), si ano caratterizzati da estese a lterazioni n elle car atteristiche 
idrodinamiche d ella co rrente, o vvero s iano d ominati da tr atti a rtificialmente lentici – ancorché 
non cl assificabili co me “laghi” ai s ensi d el D .M.131/08 – a m onte de lle o pere s tesse, pe r una  
lunghezza complessiva (non necessariamente contigua) > 5 0% del corpo idrico (caso 5 in Tabella 
12.1). 

- Corpi idrici dove le alterazioni idrodinamiche e/o del substrato derivanti da modifiche del regime 
idrologico siano notevoli (casi 6 e 7 in Tabella 12.1). È questo il caso dei corpi idrici interamente o 
parzialmente co mpresi tra l ’opera d i p resa e l a restituzione (e q uindi soggetti a s olo d eflusso 
minimo v itale) di  impianti c he ut ilizzano una  qua ntità r ilevante de i de flussi de l c orso d ’acqua, 
oppure di corpi idrici a valle di restituzioni di portate significative prelevate da altri corsi d’acqua 
(e quindi con un aumento considerevole dei deflussi naturali del corpo idrico in esame), oppure di 
corpi idrici a  valle d i r estituzioni d i im pianti a  s erbatoio quando l a loro g estione de termini la 
presenza di forti oscillazioni periodiche di portata (hydropeaking). Per entrambi i  casi 6 e  7, in 
questo step di screening la valutazione della significatività delle modifiche del regime idrologico 
– e quindi la scelta d el numero d ei c orpi i drici eventualmente d a an alizzare – è l asciata 
all’operatore. 

- Corpi idrici dov e e siste u na c ombinazione di pressioni permanenti ( a l ivello idrologico e/o 
morfologico) che s ingolarmente non rientrano ne i casi s opra de scritti, m a l a cu i i nterazione 
determina condizioni di forte alterazione idromorfologica (caso 8 in Tabella 12.1). 

Non r ientrano invece tra l e al terazioni p rofonde ed  estese i casi d i corpi idrici che, pur avendo 
subito variazioni morfologiche passate molto intense (incisione del fondo, restringimento, ecc.), non 
sono i nteressati attualmente d a f orte a rtificialità. Tipico è i l c aso d i c orsi d ’acqua dove l’ attività 
estrattiva del passato ha causato notevoli variazioni morfologiche ancora presenti. Tali situazioni non 
hanno, infatti, il r equisito d i p ermanenza d ella c ausa d ell’alterazione ch e d eve car atterizzare g li 
HMWB. 
Tabella 12.1 – Criteri utilizzati nella fase di screening. 

CASO CRITERIO 
1 Opere trasversali (incluse soglie e rampe) con densità > 1 ogni n, dove n = 100 m in ambito montano, o 

n = 500 m in ambito di pianura/collina 
2 Difese di sponda e/o argini a contatto per gran parte del corpo idrico (> 66%) 
3 Rivestimenti del fondo per gran parte del corpo idrico (> 70%) 
4 Presenza d i d iga ( o b riglia d i tr attenuta non filtrante o  tr aversa a ssimilabili a  d iga) a ll’estremità d i 

monte del corpo idrico 
5 Presenza di opere trasversali (briglie o traverse) all’interno del corpo idrico o alla sua estremità di valle 

che d eterminano f orti a lterazioni d elle c ondizioni id rodinamiche, c on la  c reazione d i tr atti 
artificialmente lentici per una porzione dominante del corpo idrico (> 50%) 

6 Presenza di tratti a regime idrologico fortemente alterato (riduzioni e aumenti significativi delle portate) 
7 Alterazione d elle c aratteristiche id rodinamiche d el c orpo id rico d ovute a  fenomeni d i o scillazioni 

periodiche di portata (hydropeaking) 
8  Combinazione di  pi ù pr essioni pe rmanenti n essuna d elle q uali r ientrante nei cas i 1 –7, ma la  c ui 

combinazione determina una notevole alterazione del corpo idrico 

Similmente, non p ossono venire considerati come HMWB i corpi idrici soggetti periodicamente a 
risagomatura e ricalibratura d elle sezioni a fini d i difesa idraulica – in assenza d egli elementi di 
artificialità previsti in  Tabella 12. 1 – in q uanto s i t ratta d i in terventi d i m anutenzione i c ui e ffetti 
morfologici non sono permanenti e risultano reversibili anche nel breve periodo. In Tabella 12.1 sono 
riassunti i  casi (da 1 a 8) previsti per questa fase di screening, illustrati con alcuni esempi (caso 1  - 
Figura 12.3, caso 2 - Figura 12.4, casi 2 e 3 - Figura 12.5, caso 4 - Figura 12.6, caso 5 - Figura 12.7, caso 
6 - Figura 12.8, caso 7 - Figura 12.9). È sufficiente che un corpo idrico presenti le caratteristiche di uno 
solo di questi casi per passare allo step successivo. 
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Figura 12.3 – Esempi di corpi idrici potenzialmente ricadenti nel caso 1 previsto in Tabella 12.1.

Figura 12.4 – Esempi di corpi idrici potenzialmente ricadenti nel caso 2 previsto in Tabella 12.1.

Figura 12.5 – Esempi di corpi idrici potenzialmente ricadenti nel caso 3 (e anche nel caso 2) descritto in Tabella 
12.1.

Figura 12.6 – Esempi di opere trasversali che possono determinare per i corpi idrici immediatamente a valle di 
esse le c ondizioni d i c ui a l caso 4 previsto in  Tabella 12.1. A  s inistra d iga, a  d estra b riglia d i tr attenuta non 
colmata.
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Figura 12.7 – Esempio di opera trasversale (a sinistra) che potrebbe determinare le condizioni di cui al caso 5 
previsto in  Tabella 12. 1. I l c orpo id rico a  monte d i briglie d i tr attenuta n on c olmate o d i tr averse f luviali, o  
comunque contenente almeno una di queste strutture, viene considerato potenzialmente HMWB se l ’estensione 
del tratto reso artificialmente lentico dalle opere stesse (a destra) è d ominante rispetto alla lunghezza del corpo 
idrico (> 50%). 

  

Figura 12.8 – Esempi d i notevoli a lterazioni del substrato attribuibili a  f orti alterazioni id rologiche ( caso 6): 
clogging (a sinistra) e corazzamento anomalo (a destra). 

  

Figura 12.9 – Esempio di alterazioni indotte dai rilasci periodici delle centrali idroelettriche (hydropeaking) che 
possono de terminare i l caso 7  previsto n ella Tabella 1 2.1. N ella f oto d i sinistra il c orpo id rico è  s oggetto a l 
deflusso minimo v itale ( DMV), m entre n ella foto d i d estra l a s ituazione è al terata d alla p resenza 
dell’hydropeaking (oscillazioni p eriodiche d i p ortata). L a variazione d i p ortata, d ata l a s ezione r elativamente 
stretta e compatta del corpo idrico, si riflette in un aumento notevole della velocità media della corrente e d egli 
sforzi tangenziali al fondo. 
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12.6 Step 6: Valutazione dell’entità delle modifiche idromorfologiche
I casi  p resentati i n Tabella 12. 1 rappresentano l e co ndizioni necessarie p er l ’identificazione 

preliminare di c orpi id rici f luviali f ortemente m odificati, e  sono v erificabili a  s cala d i reticolo 
idrografico i n m aniera r elativamente sp editiva. Tuttavia, q ueste p ossono non essere su fficienti, in 
quanto in alcuni casi si deve verificare se effettivamente il corpo idrico sia gravemente alterato. Per 
alcune cas istiche, ciò può essere verificato soltanto tramite l ’applicazione dell’IQM, mentre i n al tre 
situazioni è sufficiente l a v erifica so ltanto d i a lcune co ndizioni e /o indicatori s pecifici d ell’IQM.
Infine, nel caso di forti pressioni di natura idrologica, è prevista la possibilità di utilizzare l’indice IARI
(Indice di Alterazione del Regime Idrologico).

Per co nfermare l ’identificazione p reliminare a HMWB dei co rpi id rici f luviali individuati d allo 
screening (STEP 3) e  a  r ischio di  n on r aggiungere i l G ES ( STEP 5), sono p reviste le seg uenti 
verifiche relativamente agli 8 casi (caso 1 - Figura 12.10, caso 2 - Figura 12.11, caso 4 - Figura 12.12,
caso 5 - Figura 12.13, caso 6 - Figura 12.14, caso 8 - Figura 12.15) descritti in Tabella 12.1:
- Caso 1 : p er al vei a can ale si ngolo, è su fficiente ch e g li i ndicatori F6 (“Morfologia de l f ondo e 

pendenza d ella v alle”, p er al vei co nfinati) o F7 (“Forme e p rocessi t ipici d ella co nfigurazione 
morfologica”, per alvei semi- e non-confinati) ricadano nella classe C, valutando tali indicatori alla 
scala del corpo idrico. Se tali indicatori non ricadono in classe C, e nei casi di alvei transizionali o a 
canali multipli, è necessario applicare l’IQM che dovrà risultare < 0.5 affinché il corpo idrico sia 
identificato preliminarmente come HMWB.

Figura 12.10 – Diagramma di flusso per lo screening relativo al caso 1.

- Caso 2: per alvei a canale singolo rettilinei, sinuosi e meandriformi, e inoltre privi di barre per gran 
parte ( > 90 %) de l c orpo i drico, è  s ufficiente c he l ’indicatore F7 ricada n ella cl asse C . S e t ale 
indicatore non ricade in classe C, e nei casi di alvei transizionali o a canali multipli, è necessario 
applicare l ’IQM che d ovrà esser e < 0.5 a ffinché il c orpo i drico s ia i dentificato pr eliminarmente 
come HMWB.
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Figura 12.11 – Diagramma di flusso per lo screening relativo al caso 2.

- Caso 3 : l a c ondizione n ecessaria d escritta i n Tabella 12. 1 è a nche su fficiente p er l’identificazione 
preliminare a HMWB, non servono quindi ulteriori verifiche.

- Caso 4: è necessario che il corpo idrico presenti IQM < 0.5, ovvero ricada nella classe “Pessimo” o 
“Scadente”.

Figura 12.12 – Diagramma di flusso per lo screening relativo al caso 4.

- Caso 5 : se l a l unghezza complessiva d ei tratti l entici risulta > 7 0%, a llora tale corpo i drico è  
direttamente identificato preliminarmente come HMWB, senza verifiche ulteriori. Se tale lunghezza è 
tra 50% e 70%, è invece necessario che il corpo idrico presenti IQM < 0.7, ovvero ricada nella classe 
“Pessimo”, “Scadente” o “Moderato”.

Figura 12.13 – Diagramma di flusso per lo screening relativo al caso 5.

- Caso 6: in presenza di alterazioni idrologiche ritenute significative, è necessario che il corpo idrico 
presenti IQM < 0.7, o vvero r icada n ella classe “Pessimo”, “S cadente” o  “ Moderato”, e ch e il 
substrato sia e stesamente alterato (lunghezza >  70%  de l c orpo i drico), ovvero c aratterizzato da  
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clogging diffuso nel caso di corpi idrici soggetti a riduzione dei deflussi, o fortemente corazzato nel 
caso d i de flussi artificialmente incrementati. N el c aso i n c ui l e condizioni d i c ui s opra non siano 
verificate o verificabili (per es., substrato non visibile), si deve procedere alla valutazione dell’Indice 
di Alterazione del Regime Idrologico (IARI) sviluppato da ISPRA. Per identificare preliminarmente 
come HMWB il corpo idrico, il regime idrologico deve risultare in classe “Non buono” (IARI > 0.15).

Figura 12.14 – Diagramma di flusso per lo screening relativo al caso 6.

- Caso 7: è necessario che il corpo idrico presenti delle alterazioni idrodinamiche (velocità media della 
corrente, tensioni tangenziale al fondo) notevoli a seguito dei fenomeni di oscillazione periodica di 
portata. Per la valutazione di queste alterazioni si rimanda alle indicazioni contenute in CAROLLI et al 
(2014)

- Caso 8 : se il corpo idrico presenta IQM < 0.5, ovvero ricade nella classe “Pessimo” o “Scadente”,
esso può essere identificato preliminarmente come HMWB.

Figura 12.15 – Diagramma di flusso per lo screening relativo al caso 8.

Nei casi in cui la procedura sopra esposta prevede che si debba applicare la valutazione completa 
dell’IQM, risulta necessario suddividere il corpo idrico in tratti secondo quanto previsto nel CAPITOLO 
4, ed effettuando successivamente la media ponderata per assegnare un unico valore di IQM al corpo 
idrico in analisi. 

Nel caso di corpi idrici di lunghezza notevole, si potrebbe verificare un’apparente incongruenza tra 
la p ercezione d a p arte degli o peratori di condizioni d i forte alterazione (che su ggerirebbero d i 
classificare tali corpi idrici come HMWB) e le soglie di artificialità e alterazione previste nella presente 
procedura. Per questi c orpi i drici, che potrebbero non r isultare i dentificabili c ome HMWB, s i 
suggerisce d i p rocedere al la r evisione dei loro l imiti per il f uturo ciclo di applicazione della WFD, 
suddividendoli in corpi idrici di minor lunghezza per renderli rappresentativi di pressioni e alterazioni 
idromorfologiche uniformi.

È i mportante ev idenziare, r elativamente al  caso 8 , ch e se u n b asso v alore d i IQM derivasse 
primariamente da al terazioni non permanenti e n on asso ciate ag li usi attuali (prelievo d i i nerti n el 
passato, ricalibratura occasionale delle sezioni per fini di sicurezza idraulica), in ogni caso questi corpi 
idrici non po tranno essere designati come HMWB in base a quanto previsto dalla Fase 2 (verifica tra 
STEP 7.1–7.2, Figura 12.10).
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12.7 Fasi successive all’identificazione preliminare di HMWB 
Quanto descritto nei paragrafi precedenti rappresenta soltanto la fase di identificazione preliminare 

dei co rpi i drici potenzialmente da cl assificare co me altamente modificati ( Fase 1 in Figura 12 .1). 
Successivamente, p er i  co rpi i drici i dentificati tramite q uesta p rima f ase, s i devono f ar s eguire l e 
valutazioni p reviste d agli step di c ui a lla Fase 2  di d esignazione ef fettiva a HMWB (Figura 12. 16), 
secondo qua nto r iportato in EC, 2004  e in ISPRA ( 2009), a i qua li s i r imanda pe r ul teriori 
approfondimenti. 

 

 
Figura 12.16 – Diagramma di flusso per la designazione definitiva degli HMWB (ISPRA, 2009). 
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APPENDICE 1: GUIDA ALLE RISPOSTE - Indice di Qualità 
Morfologica (IQM) 

Le schede di v alutazione, ut ilizzate a s upporto d ella c lassificazione dello stato m orfologico 
attuale, sono articolate in 3 sezioni corrispondenti alle 3 fasi di analisi della funzionalità, artificialità e 
variazioni morfologiche, precedute da una sezione “introduttiva”. Le schede contengono una serie di 
indicatori, alcuni dei quali, nell’ambito di funzionalità e artificialità, sono differenziati in base alle due 
diverse tipologie fluviali: confinati (C) e semiconfinati/non confinati (SC/NC). A ciascuna delle due 
tipologie fluviali corrisponde, quindi, una differente scheda di valutazione. 

Si r iporta d i seguito u na descrizione d ettagliata d i o gni i ndicatore ed  u na versione est esa d elle 
risposte (rispetto a q uanto 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 telerilevate, la scala spaziale longitudinale è di norma 
l’intero tratto (indicato di seguito come Tratto). Nel caso di indicatori morfologici osservati/misurati 
sul terreno, il sito (scelto con criteri di rappresentatività del tratto relativamente a più aspetti possibili) 
è l ’unità s paziale di  riferimento ( indicato di  seguito c ome Sito). Tuttavia per a lcuni indicatori per i 
quali è richiesta la definizione dell’estensione/continuità nel tratto (ad esempio la piana inondabile o la 
vegetazione della fascia perifluviale) è necessario estendere il più possibile le informazioni del Sito al 
Tratto con l’ausilio, quando possibile, di immagini telerilevate ed attraverso ricognizioni sul terreno 
più speditive in a ltri punti del Tratto (indicato di seguito come Sito/Tratto). Per quanto riguarda gli 
elementi di artificialità, è necessario conoscere le opere/interventi relativamente a tutto il 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 v alida a r igore s olo p er que lla po rzione d el Tratto. I nfine, la s cala sp aziale laterale i ndica 
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 sua volta suddivisa in due parti: 

“Generalità” e  “I nquadramento e su ddivisione i niziale”. Nella p rima p arte ( Generalità) d eve e ssere 
inserita una serie di informazioni generali quali:  

- la data del rilevamento 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 codici utilizzati per definire il segmento di appartenenza ed il tratto nonché la lunghezza di 

quest’ultimo (definiti durante la fase di inquadramento e suddivisione in tratti).  
Nel ca so d i al veo anabranching, la lunghezza qui  r iportata è  qu ella o ttenuta d alla media de lle 

lunghezze d ei singoli c anali. S i n oti tu ttavia, c he in m olti indicatori in  c ui s i f a riferimento alla 
percentuale d i l unghezza d el t ratto, e ssa v a i ntesa c ome so mma d elle l unghezze d ei si ngoli c anali 
(ovvero lunghezza media del tratto qui riportata moltiplicato per il numero di canali). 
 

La seconda parte della sezione introduttiva contiene tutte le i nformazioni e le misure ef fettuate 
nella fase di inquadramento e suddivisione iniziale, finalizzate alla definizione del tratto. Come è noto 
(si v eda CAPITOLO 4), la d efinizione d ei t ratti s i b asa su 4  STEP. Il  primo S TEP è r appresentato 
dall’inquadramento fisiografico, attraverso il quale si definisce l’ambito fisiografico (solo per i semi- 
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non c onfinati, i n qua nto nel ca so d ei confinati l’ambito è n ecessariamente co llinare - montuoso) e 
l’unità f isiografica ( es. a rea m ontuosa al pina, b assa pianura, e cc.). N el c aso d i a mbito f isiografico 
misto, è possibile indicare più di una lettera (es. CM indicherà un ambito collinare – montuoso, mentre 
CP un a mbito c ollinare – pianura). Il secondo ST EP è rappresentato d alla definizione d el 
confinamento. Si riportano quindi i valori del grado e dell’indice di confinamento che sono serviti per 
l’attribuzione alla c lasse d i confinamento. Da notare che s i lascia a ll’operatore la scelta d i r iportare 
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 an che p er g li i ndici utilizzati su ccessivamente p er l a d efinizione d ella m orfologia ( indici d i 
sinuosità, intrecciamento, anastomizzazione). Ciò in quanto in molti casi la misura precisa di questi 
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 misurarne l ’indice in maniera sistematica in quanto è ev idente ch e 
l’alveo non appartiene alla classe a canali intrecciati). 

Il terzo ST EP è r appresentato da lla de finizione d ella morfologia d ell’alveo. Si s pecifica 
innanzitutto l ’immagine utilizzata per l a classificazione morfologica e per t utte l e o sservazioni e  
misure successive (es. Ortofoto Regione Liguria 2007). La procedura di classificazione morfologica si 
diversifica a seconda che si tratti di un a lveo confinato o s emi- non confinato. In molti casi (escluso 
per alvei a canali multipli) è richiesta anche la configurazione del fondo, osservabile sul terreno (sono 
possibili in un o s tesso t ratto pi ù c onfigurazioni d el fondo). S uccessivamente s ono r ichiesti due  
parametri ag giuntivi, l a pe ndenza m edia de l f ondo e  l a l arghezza, non s trettamente r ichiesti pe r l a 
classificazione m orfologica m a i mportanti pe r una  c aratterizzazione di  ba se de l t ratto e  r ichiamati 
successivamente nella scheda. In particolare, la larghezza media nel tratto dell’alveo è importante per 
la distinzione tra piccoli e grandi (anche se per quest’ultima, come spiegato a proposito delle 
variazioni, è n ecessario esaminare an che le foto ae ree d egli an ni ’ 50). I noltre v ari i ndicatori s ono 
espressi in funzione della larghezza per la definizione di valori di soglia tra varie classi (es. larghezza 
piana i nondabile, am piezza v egetazione p erifluviale, d istanza argini, ecc.). N el ca so d i a lvei 
anabranching, l a pe ndenza è  ot tenuta da lla m edia de lle pe ndenze de i s ingoli canali, mentre l a 
larghezza si  r icava d alla somma d elle larghezze d ei can ali. I nfine s i i ndica il tipo di sed imenti 
dominanti p resenti n ella p orzione p iù a ttiva de ll’alveo ( canale e  b arre) a i fini di  una  più completa 
caratterizzazione della t ipologia d’alveo (Argilla: < 0.002 mm; Limo: 0.002÷0.0625 mm; Sabbia: 
0.0625÷2 mm; Ghiaia: 2÷64 mm; C iottoli: 64÷256 mm; M assi: > 256 mm). Nel caso d i sed imenti 
eterogenei, è possibile indicare più di una classe: in tal caso la prima sigla si riferisce alla dimensione 
dominante (ad esempio si riporta GS per indicare la presenza di ghiaia sabbiosa). 

Per quanto r iguarda i l quarto ST EP, si richiede in q uesto caso di  indicare eventuali elementi 
aggiuntivi u tilizzati per la delimitazione del tratto (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 di  valle. Infine, nell’ultima parte è possibile r iportare alcuni dati o informazioni 
eventualmente d isponibili che p ossono e ssere utili p er l a ca ratterizzazione d el tratto e  
l’interpretazione de i risultati. Viene richiesto il di ametro m ediano d ei s edimenti, ne l caso i n c ui 
fossero st ate eseguite misure granulometriche nel t ratto o qua lora s i r itenesse o pportuno e ffettuarla 
nell’ambito d i t ale rilievo ( si r icorda che tale m isura, s eppure u tile, n on è i ndispensabile p er la 
valutazione, m entre può essere richiesta n ella fase di  m onitoraggio, pe r la quale s i r imanda a l 
CAPITOLO 9 ). Se esiste una stazione idrometrica nel tratto si richiedono la portata media annua e la 
portata c on t empo di  r itorno d i 1.5  a nni. I n c aso non e sista u na stazione d i m isura s i pos sono 
eventualmente riportare delle stime, qualora disponibili. È possibile infine riportare (quando note) le 
portate massime più 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 intensità (significativamente al di sopra delle condizioni formative), in 
modo tale da tener presente che alcune evidenze potrebbero essere condizionate da tale evento. 
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FUNZIONALITÀ 

CONTINUITÀ 

F1: Continuità longitudinale nel flusso di sedimenti e materiale legnoso 
DESCRIZIONE 

Si valuta se la naturale continuità longitudinale delle portate solide è attualmente alterata da opere 
antropiche che vanno ad intercettare o ad ostacolare il libero flusso di sedimenti e/o materiale legnoso 
(non v engono c onsiderate di scontinuità dov ute a  f attori n aturali, qu ali a ffioramenti r occiosi, l aghi 
naturali di sbarramento da frana, ecc.). 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Sito/Tratto LATERALE: Alveo 
TIPO DI MISURA: Rilievo sul terreno e immagini telerilevate 

Attraverso tale indicatore si valutano gli effetti (impatti) di eventuali opere presenti, e non la loro 
presenza (ciò viene valutato ne ll’artificialità). La valutazione non dipende dal numero di  a lterazioni 
presenti: p uò ess ere p resente u n’unica o pera c he induce u n’alterazione s ignificativa n el f lusso 
longitudinale verso il tratto a v alle, 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 il caso di un’opera posta all’estremità a v alle (i cui effetti vengono valutati per il 
tratto i mmediatamente a v alle). A ltre ope re che possono a vere e ffetti sulla c ontinuità lo ngitudinale 
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 v alutazione v iene f atta i n pr imo l uogo sulla b ase d i immagini t elerilevate, da lle q uali è 
possibile v erificare co n i mmediatezza se  l e e ventuali o pere p resenti inducono u na c hiara 
differenziazione nella presenza ed estensione delle forme deposizionali a monte ed a valle. Nella fase 
di rilevamento su l terreno è o pportuno un  s opralluogo s ui p unti d i possibile d iscontinuità ( almeno 
quelli p rincipali e  q uelli p resenti nel sito di co ntrollo) per accertare meglio g li i mpatti (ad esempio 
osservare se dall’opera non transitano tronchi o sedimenti a partire da una certa dimensione, ecc.). 
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RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA TUTTI 

A 

Assenza o  p resenza molto tr ascurabile d i a lterazioni d ella c ontinuità d i flusso d i sedimenti e  materiale 
legnoso, ovvero non sono presenti significativi ostacoli o intercettazioni al libero passaggio di materiale 
solido l egati ad opere trasversali e/o di at traversamento ( es. ponte s enza pile o co n a mpie l uci, soglie e  
briglie s enza e videnti e ffetti deposizionali in  q uanto c ompletamente c olmate e  s enza e videnti d ifferenze 
granulometriche t ra monte e  v alle d elle o pere). N el cas o d i al vei anabranching: as senza o  p resenza 
trascurabile di alterazioni in tutti i canali presenti. 

B 

Lieve a lterazione della continuità d i f lusso d i sedimenti e  materiale legnoso, ovvero la  maggior parte del 
materiale solido r iesce a t ransitare l ungo i l t ratto. P ossono es istere f orme d eposizionali ch e i ndicano l a 
deposizione di parte (frazione più grossolana) del trasporto solido al fondo da parte di opere trasversali, di 
attraversamento e/o pennelli, ma senza completa intercettazione (es. in presenza di ponti con luci strette e 
pile, g radinata d i b riglie d i c onsolidamento in  a mbito montano o b riglie d i tr attenuta colmate f ino a lla 
gaveta da sedimento grossolano ma con evidente differenza granulometrica tra monte e valle); gran parte 
del materiale legnoso di dimensioni maggiori viene trattenuto da pile di ponti e/o opere filtranti. Nel caso di 
alvei anabranching: l ieve al terazione in u no o  p iù can ali presenti o ppure forte al terazione i n uno o  più 
canali ma assenza nei rimanenti canali presenti (combinazione di canali in classe A e C). 

C 

Forte al terazione d ella co ntinuità d i f lusso d i s edimenti e materiale l egnoso, o vvero es iste una forte 
discontinuità di forme (sedimenti) a monte ed a valle di una o più opere in quanto il trasporto di fondo e/o 
di m ateriale l egnoso è f ortemente i ntercettato ( es. i n p resenza d i b riglie o  t raverse d i d erivazione n on 
colmate in  a mbito d i pianura, o  briglie d i tr attenuta in  a mbito montano non colmate oppure colmate alla 
gaveta da sedimenti fini). Nel caso di alvei anabranching: forte alterazione in tutti i canali presenti oppure 
forte al terazione i n u no o  p iù ca nali e  l ieve al terazione nei r imanenti ca nali p resenti ( combinazione d i 
canali in classe B e C). 

F2: Presenza di piana inondabile 
DESCRIZIONE 

Un c orso d’ acqua a lluvionale i n equilibrio d inamico c ostruisce p er sua na tura un ’area 
morfologicamente pianeggiante, soggetta ad inondazioni a partire da eventi di piena con un tempo di 
ritorno c ompreso t ra 1  e  3  a nni, la q uale v iene definita piana inondabile. L a presenza d i u na p iana 
inondabile c aratterizzata d a una  t ale f requenza di  i nondazione f avorisce l ’esplicarsi di  i mportanti 
funzioni: morfologiche ( laminazione d elle p ortate di p iena e co nseguente p arziale d issipazione 
dell’energia d ella co rrente, sed imentazione l aterale dei s edimenti più f ini), idrogeologiche ( ricarica 
delle f alde) e d eco logiche ( pulsazione d elle p iene, m antenimento d i habitat r ipariali a ttraverso 
periodica s ommersione, e cc.). Tali f unzioni di  c ontinuità la terale d ei f lussi l iquidi e  solidi possono 
essere alterate per vari 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 un a pi anura inondabile (frequenza di  inondazione elevata) è  qu i c onsiderata come un i ndicatore 
della funzionalità dei processi di continuità laterale dei flussi liquidi e solidi. 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Sito/Tratto LATERALE: Pianura alluvionale 
TIPO DI MISURA: Immagini telerilevate e rilievo sul terreno 

Essendo la piana inondabile un e lemento morfologico tipico degli alvei alluvionali semi- e non 
confinati, tale indicatore non viene adottato per i corsi d’acqua confinati. Ciò non esclude la presenza 
di porzioni di  piana inondabile per i  corsi d’acqua confinati che abbiano un i ndice di confinamento 
superiore a d 1 , tuttavia es sa r isulterebbe di d ifficile r iconoscimento e p oco s ignificativa ai  fini d i 
questo a spetto funzionale. Inoltre, tale indicatore non s i applica a l caso d i a lvei i n ambito montano 
lungo conoidi (quindi tratti non confinati) a forte pendenza (> 3%), dove la piana inondabile anche in 
condizioni naturali presenta caratteristiche alquanto peculiari e di difficile interpretazione. 
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DEFINIZIONE GEOMORFOLOGICA DI PIANA INONDABILE ED EVIDENZE SUL TERRENO 

Si r iportano d i seguito le  definizioni e  la d escrizione d ei criteri d i riconoscimento d ella p iana 
inondabile (rimandando al CAPITOLO 4 e CAPITOLO 9 per ulteriori dettagli). 

La definizione geomorfologica di piana inondabile in s.s. (o attiva o moderna) è  quella di una 
superficie deposizionale, costruita dal corso d’acqua nelle attuali condizioni idrologico - climatiche a 
seguito s oprattutto de i s uoi s postamenti l aterali, e  soggetta a d i nondazione per t empi di  r itorno 
mediamente compresi t ra 1 e 3  anni (ovvero a partire dalle portate formative: si  veda l ’indicatore 
A1). 

Il riconoscimento sul terreno della piana inondabile in s.s. si basa su varie evidenze (le stesse 
utilizzate abitualmente per riconoscere il l ivello di alveo pieno: si veda il CAPITOLO 9  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 significativa di vegetazione arborea; (4) evidenze di frequenti i nondazioni (soprattutto 
materiale legnoso ch e m arca il l ivello r aggiunto d a recenti p iene). S i r icorda che n on sempre tali 
evidenze s ono t utte pr esenti contemporaneamente. P er esempio, si p ossono avere cas i d i terreni 
coltivati a r idosso dell’alveo privi di vegetazione riparia 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 richiama qui il fatto che la pianura inondabile in s.s. non coincide con la pianura alluvionale 
(utilizzata per la definizione del confinamento: si veda CAPITOLO 4) ma, in genere, ne costituisce solo 
una po rzione pi ù a  r idosso de ll’alveo. C iò v ale in particolar m odo qua ndo l’alveo ha  s ubìto u n 
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 c orrispondenti alla piana inondabile attuale spesso vanno 
ad i dentificarsi con d ei terrazzi re centi, c he r appresentano l a piana i nondabile pre-incisione. I l 
termine di terrazzo recente, tuttavia, non si limita solo al caso di una precedente piana inondabile, ma 
può essere esteso anche a porzioni dell’alveo pre-incisione (barre e/o canali) rimaste sospese a seguito 
dell’abbassamento del fondo. 

Nei ca si in cui l’incisione sia s tata limitata (dell’ordine d i 1 m  c irca), le porzioni di  alveo 
abbandonate e leggermente terrazzate risultano spesso soggette ad inondazioni con tempi di ritorno del 
tutto s imili (o appena superiori) a q uelli che caratterizzano l e p iane i nondabili in s .s. Tali s uperfici 
sono pertanto assimilabili idrologicamente ad una piana inondabile. Data anche la difficoltà pratica 
di di stinzione t ra pi ana inondabile i n s .s. e  que ste s uperfici l eggermente t errazzate, a i f ini 
dell’indicatore F2 esse sono considerate come piana inondabile. 

METODI P ER L A DE LIMITAZIONE DE LLA P IANA I NONDABILE E  L A MISURA DI CO NTINUITÀ E D 
AMPIEZZA 

L’individuazione della piana inondabile avviene attraverso l’osservazione da immagini 
telerilevate e soprattutto il rilievo sul terreno, quest’ultimo fondamentale per il riconoscimento delle 
evidenze tipiche di  t ale s uperficie. Si possono utilizzare, in alcuni casi, altri dati e metodi ad 
integrazione d ei precedenti: ( a) fotointerpretazione e/o DEM, solo se ad alta risoluzione, che 
possono permettere i l r iconoscimento d i d islivelli e q uindi la d elimitazione d ella s uperficie; ( b) 
modellazioni idrauliche: i risultati delle modellazioni, impiegate normalmente per la zonazione delle 
aree inondabili, possono essere utili a supporto dei metodi precedenti, ma solo se relative ai tempi di 
ritorno b assi ch e c aratterizzano l a piana inondabile o  l e su perfici t errazzate i drologicamente 
assimilabili ad una piana inondabile (1÷5 anni). Relativamente alla frequenza di inondazione, possono 
essere utili anche le testimonianze di residenti. 

Le classi di questo indicatore sono definite sulla base di due parametri riguardanti la presenza e 
l’estensione della piana inondabile: la continuità e l’ampiezza. 

Per l a continuità, s i v aluta l a p ercentuale d i lunghezza de l t ratto i n c ui s ia pr esente piana 
inondabile ( è su fficiente l a p resenza an che d a u n s olo l ato). N el caso  d i al vei anabranching, si  
considera la continuità lungo ogni singolo canale e si esprime in percentuale rispetto alla somma totale 
delle l unghezze de i c anali. P er qua nto r iguarda l’ampiezza, essa v a i ntesa co me l arghezza 
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complessiva ( somma su i d ue l ati). S i n oti ch e n el c omputo si a d ella co ntinuità ch e d ell’ampiezza 
vanno incluse le isole, essendo esse assimilabili a porzioni di piana inondabile all’interno dell’alveo, 
ad eccezione d i eventuali isole t errazzate, os sia sopraelevate r ispetto a l l ivello di pi ana inondabile 
attuale ( si v edano a r iguardo l e considerazioni f atte in RAPPORTI C ON L E A LTRE S UPERFICI). Pe r 
l’attribuzione al la cl asse A, l ’ampiezza d eve esser e al meno p ari ad nLa, dove La è l a larghezza 
dell’alveo, n = 2  p er al vei a can ale s ingolo ( compresi i  s inuosi a b arre a lternate) o  anabranching, 
mentre n = 1  p er al vei a can ali i ntrecciati o  wandering. Il valore pi ù ba sso di  n nel caso  d i can ali 
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 d i l arghezze d ell’alveo relativamente maggiori 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 pi anura c orrisponde a  una piana in ondabile), il tr atto s i a ttribuisce alla 
classe A anche se la larghezza della pianura è inferiore ad nLa. 

Le misure in GIS per l’attribuzione alle classi possono essere effettuate in due modalità: (1) per 
sezioni rappresentative ortogonali a ll’alveo e r icavando un v alore medio nel t ratto; (2) calcolando i l 
rapporto “area piana inondabile/area al veo”. Laddove la delimitazione da immagini della piana 
inondabile risulti particolarmente incerta, una valutazione speditiva sul terreno può essere effettuata 
misurando l’ampiezza su  a lcuni transetti rappresentativi (piuttosto che effettuarne una delimitazione 
areale continua). 

INTERAZIONI CON ALTRI INDICATORI 

Come già evidenziato in pr ecedenza, l ’indicatore F2 presenta num erose i nterazioni c on a ltri 
aspetti, in p articolare con: ( 1) v egetazione n ella f ascia p erifluviale (indicatori F12 ed F13); (2 ) 
arginature (indicatore A7); (3) variazioni di larghezza (indicatore V2); (4) variazioni di quota del fondo 
(indicatore V3). Pertanto, la scelta della risposta, e quindi della classe, per l’indicatore F2 deve essere 
fatta in maniera integrata e coerente con questi al tri indicatori; c iò consentirà anche di procedere in 
maniera mirata durante la fase di rilevamento sul terreno. Si rimarcano di seguito gli aspetti relativi 
agli altri indicatori (in ordine progressivo) che maggiormente interagiscono con l’identificazione della 
piana inondabile. 

(1) Vegetazione perifluviale. La fascia di vegetazione perifluviale delimitata attraverso gli indicatori 
F12 ed F13 potrebbe i dentificarsi c on l a pi ana inondabile o contenerla. I nfatti t ale f ascia è  in 
genere ad  u n l ivello a ltimetrico inferiore rispetto a i cam pi d estinati ad  u so a gricolo. Tuttavia 
questa su perficie v egetata p uò an che es sere i n t utto o  i n p arte terrazzata, pertanto l a su a 
attribuzione o m eno a  p iana i nondabile richiede il riconoscimento sul terreno de lle e videnze 
tipiche d i q uest’ultima. D ifferentemente, i c ampi ad  uso ag ricolo ad iacenti a ll’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. La presenza di  argini ( indicatore A7) automaticamente e sclude le s uperfici a l l oro 
esterno dalla possibilità di costituire piana inondabile (in quanto disconnesse artificialmente). Nel 
caso quindi di argini a co ntatto, si esclude automaticamente la p resenza d i piana inondabile, 
mentre n el c aso d i ar gini vicini o  d istanti, è n ecessario v erificare se  l a p orzione co mpresa t ra 
argini ed alveo (cosiddetta “zona golenale”) possa essere definita piana inondabile o t errazzo. In 
tutti i  ca si, s i p uò au tomaticamente escludere ch e l’ampiezza d i p iana inondabile p ossa e ssere 
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, la  d elimitazione d ell’alveo s ulle foto a eree del 1954 – ’55, 
integrata con la conoscenza delle variazioni di  quota del fondo, può f acilitare 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 laterale con la 
piana i nondabile, ol tre c he pe r la p resenza di  a rgini, pe r incisione d el 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 la terali su ccessivi a ll’ultima f ase di i ncisione. P ertanto n on è p ossibile 
automaticamente as sociare l ’esistenza d i incisione d el f ondo a ll’assenza di  pi ana i nondabile. 
Tuttavia, i ncrociando tale informazione co n q uella relativa al la vegetazione p erifluviale, si può 
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affermare ch e se i l corso d’ acqua è inciso ed e siste u na f ascia d i v egetazione p erifluviale t ra 
l’alveo ed  i  campi a d estinazione ag ricola, q uasi c ertamente q uesti u ltimi so no ass imilabili 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  dov e non  e sistono dei dislivelli co n ev entuali terrazzi m eno r ecenti). I n t al caso, tale 
superficie p uò an che ess ere p riva d i v egetazione p erifluviale e co incidere co n cam pi a 
destinazione agricola. 

PROCEDIMENTO GUIDATO PER LA DEFINIZIONE DELLA CLASSE 

In Figura A1.1 si riporta uno schema logico per verificare la coerenza dell’interpretazione di piana 
inondabile con altri indicatori (in particolare con i l V1) e p er 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 casi, le osservazioni sul terreno e le misure di continuità ed ampiezza della piana 
inondabile permettono d i decidere t ra due possibili scelte. Lo schema f a inizialmente r iferimento a l 
caso 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 d alla d istanza degli ar gini d all’alveo. L o schema 
proposto v uole r appresentare un s upporto pe r l a de finizione de lla c lasse, f acendo r iferimento a lle 
situazioni che si osservano più frequentemente, ma non va inteso come esaustivo, in quanto possono 
esservi casi particolari non rientranti in questa casistica. 

 

 
Figura A1.1 – Diagramma schematico delle interazioni tra indicatori a supporto della classificazione di F2. 
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RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA SEMI- NON CONFINATI 
CAMPI DI 

APPLICAZIONE 
NON S I V ALUTA NE L C ASO D I AL VEI I N A MBITO MONTANO LUNGO C ONOIDI A  F ORTE 
PENDENZA (> 3%) 

A 

Presenza d i p iana inondabile con buona co ntinuità (> 66% della lunghezza del t ratto) e s ufficientemente 
ampia, v ale a d ire l arghezza m edia co mplessiva (somma s ui d ue la ti) d i a lmeno 2  v olte la  la rghezza 
dell’alveo (≥ 2La) per corsi d’acqua a canale singolo (inclusi i sinuosi a barre alternate) o anabranching, o 
≥ La nel cas o d i co rsi d ’acqua a can ali i ntrecciati o  wandering. N el cas o d i al vei anabranching, la  
lunghezza del tratto è intesa come somma delle lunghezze dei singoli canali. 

B 

Presenza d i p iana i nondabile d iscontinua ( 10÷66% d ella l unghezza d el t ratto) d i q ualunque a mpiezza, 
oppure con buona continuità (> 66% della lunghezza del t ratto) ma non sufficientemente ampia, ovvero 
larghezza complessiva ≤ 2La (corsi d’acqua a canale singolo, sinuosi a barre alternate o anabranching) o ≤ 
La (corsi d’acqua a canali intrecciati o wandering). 

C Assenza di piana inondabile oppure presenza trascurabile (≤ 10% della lunghezza del tratto qualunque sia 
l’ampiezza). 

F3: Connessione tra versanti e corso d’acqua 
DESCRIZIONE 

Con que sto i ndicatore v iene v alutato il g rado d i collegamento t ra v ersanti e c orridoio f luviale, 
ovvero l’insieme di alveo e p ianura alluvionale, il quale riveste una grande importanza per i naturali 
processi d i i mmissione d i sedimento e materiale legnoso in a lvei c onfinati, ad  o pera d i processi d i 
erosione superficiale, instabilità del terreno (processi gravitativi), valanghe e schianti arborei. Gli alvei 
confinati presentano spesso lembi di pianura (piana inondabile o terrazzi recenti) piuttosto limitati e 
discontinui, per cui tale indicatore nella maggior parte dei casi quantifica il collegamento tra versanti 
ed alveo. Tuttavia, v isto che n aturalmente i  d epositi d i versante ( sia sedimento c he l egno) possono 
rimanere “immagazzinati” per un certo periodo di tempo su queste porzioni di pianura prima di venir 
inglobati nel flusso, è corretto far riferimento al collegamento tra versanti e intero corridoio fluviale 
piuttosto che tra versanti ed il s olo alveo. Non si deve valutare se l ’eventuale pianura presente sia o 
meno ancora attivabile (erodibile) dal corso d’acqua. Interventi antropici di difesa (ad es., reti 
paramassi, valli d i trattenuta) ed  infrastrutture (strade, f errovie) spesso interrompono tale continuità 
trasversale v ersante-fiume, e  t ale dom anda s i p ropone di  v alutare qu anto (in s enso l ongitudinale) i 
naturali processi di immissione da versante siano stati alterati da queste infrastrutture. La presenza di 
difese di sponda determina un’interruzione di questi processi di trasporto dai versanti soltanto quando 
queste o pere s iano ca ratterizzate a t ergo d a u na fascia rimodellata d i v ersante a p endenza r idotta 
capace di bloccare sedimento e legno proveniente da monte. 

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 r agioni d i semplicità, la p orzione d i v ersante a nalizzata i n q uesta d omanda è so lamente l a 
fascia immediatamente esterna al corridoio fluviale (e q uindi a contatto d irettamente co n l’alveo 
oppure con l a pi anura n el caso  questa sia p resente) avente u na larghezza d i 50 m  in pi anta, p er 
ognuno dei due lati (a partire dalla base dei versanti destro e sinistro). Tale larghezza viene valutata 
come proiezione orizzontale per ragioni di  semplicità, pur  essendo evidente come versanti a d iversa 
pendenza av ranno una larghezza inclinata d iversa (che è quella realmente rilevante). Nel caso d i 
versanti su b-verticali, l’utilizzo de i 50 m  or izzontali potrebbe portare a  v alutazioni s ostanzialmente 
erronee, e  quindi l ’operatore in questi casi dovrebbe avere l ’accortezza d i r ispondere tenendo conto 
della forte acclività delle fasce esterne al corridoio fluviale. Nel caso di tratti confinati da conoidi o 
terrazzi antichi, è possibile che naturalmente la fascia di “versante” (in questo caso non in roccia ma in 
materiale sciolto) sia inferiore ai 50 m, mentre ci siano porzioni sub-orizzontali (ad es. sommità dei 
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terrazzi). In questi casi chiaramente non si deve penalizzare tale larghezza ridotta, utilizzando il valore 
massimo naturale come riferimento al posto dei 50 m. 

Questa fascia p uò ess ere au tomaticamente definita in ambiente G IS, u na volta d elimitato i l 
corridoio fluviale. Tuttavia, potrebbe risultare difficile l’individuazione di opere di difesa all’interno di 
aree a bosco, per cui il controllo sul terreno riveste una certa importanza. 

L’operatore dov rà de terminare l a lunghezza pe rcentuale di  v ersante c omplessiva l ungo l e due  
sponde (rispetto alla lunghezza totale delle stesse) “intercettata” da strutture ed infrastrutture. 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA CONFINATI 
A Esiste un pieno collegamento tra versanti e corridoio fluviale che si estende per quasi tutto il tratto (> 90%). 
B Il collegamento tra versanti e corridoio fluviale si estende per una parte significativa del tratto (33÷90%). 
C Il collegamento tra versanti e corridoio fluviale si estende ad una piccola porzione del tratto (≤ 33%). 

F4: Processi di arretramento delle sponde 
DESCRIZIONE 

L’arretramento delle sponde è un meccanismo al la base della naturale funzionalità morfologica 
del c orso d’ acqua, f avorendone la ricarica ( quindi l a c ontinuità longitudinale) di sedimenti, 
l’evoluzione m orfologica naturale, la costruzione d ella p iana in ondabile e  d egli h abitat r ipariali. 
L’assenza d i t ali p rocessi inibisce f ortemente l a d inamica n aturale d ell’alveo. I n co rsi d ’acqua n on 
alterati è lecito aspettarsi la presenza di un certo numero di sponde in erosione, in genere localizzate in 
posizioni p articolari ( ad e s., in un t ratto m eandriforme è  da  a ttendersi c he a lmeno una  pa rte de lle 
sponde esterne nelle curve sia in erosione). Tuttavia, in alcuni casi la presenza eccessiva di erosioni di 
sponda, soprattutto quando legata ad instabilità diffusa per movimenti di massa, può essere un sintomo 
di u n t ratto f luviale d estabilizzato d all’incisione d el f ondo. L’indicatore F4 si pr opone q uindi di  
valutare se la presenza di processi di arretramento di sponda è quella attesa o se si registra un evidente 
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 processi è t ipica d ei tratti semi- e no n c onfinati del si stema 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 d ai processi di versante ( si v eda l ’indicatore p recedente). I noltre, p er i t ratti d i p ianura 
costiera e per i  corsi d’acqua di risorgiva 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 a spetti che dipendono da v ari f attori ed in p rimo l uogo d alla m orfologia 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 l inee che delimitano l ’alveo. Successivamente, nel corso del r ilievo 
sul terreno, viene c onfermata o m eno l a p resenza e f requenza d ei t ratti d i s ponda in a rretramento 
attraverso o sservazione d iretta nel s ito di controllo ed  ev entualmente in altri pun ti di  c ontrollo. 
Vengono esclusi dalla valutazione i sottotratti in cui il 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, SINUOSI O ANABRANCHING (ANASTOMIZZATI) 
A BASSA ENERGIA (BASSA PIANURA, BASSE PENDENZE E/O BASSO TRASPORTO AL FONDO) E 
NEL CASO DI CORSI D’ACQUA DI RISORGIVA 

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 i n a rretramento poc o f requenti r ispetto a  qu anto a tteso i n qu anto i mpedite da  ope re e /o s carsa 
dinamica dell’alveo: l’erosione di sponda è osservata solo localmente e si manifesta per lunghezze di solito 
limitate. 

C 

Completa assenza o presenza molto trascurabile (erosioni molto localizzate) di sponde in arretramento a 
causa di eccessivo controllo antropico (interventi di protezione) e/o dinamica dell’alveo assente (eccetto 
che p er i  t ratti p er l oro n atura a b assa en ergia: s i v eda CAMPI DI  AP PLICAZIONE), o ppure p resenza d i 
sponde i nstabili p er movimenti d i massa ( a cau sa d i ecces siva al tezza) molto co muni l ungo u na p arte 
prevalente del tratto (tratti fortemente instabili per un processo d’incisione). 

F5: Presenza di una fascia potenzialmente erodibile 
DESCRIZIONE 

Questo indicatore riguarda la potenzialità che ha un corso d’acqua di muoversi lateralmente nei 
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 inibito dalla presenza di  op ere di  f issazione o da elementi 
artificiali c he richiederebbero una protezione, il c orso d’acqua s i discosta dalle sue condizioni di 
funzionalità naturale. 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Tratto LATERALE: Pianura alluvionale 
TIPO DI MISURA: Immagini telerilevate 

Essendo la mobilità laterale una caratteristica tipica dei corsi d’acqua semi- e non confinati, tale 
indicatore non viene applicato ai confinati. 

La valutazione non richiede la delimitazione della “fascia potenzialmente erodibile” (operazione 
che necessiterebbe di molti dati ed esula dagli scopi della valutazione) quanto piuttosto l’accertamento 
della presenza di elementi antropici che i mpedirebbero la p otenziale mobilità laterale del co rso 
d’acqua. Gli elementi che delimitano la fascia potenzialmente erodibile possono essere: difese di 
sponda (le quali impediscono l’erosione di sponda), argini o qualunque elemento antropico importante 
(infrastrutture, abitazioni, ecc. ) c he, n el ca so d i avvicinamento d ell’alveo, v errebbe c ertamente 
protetto (sono invece esclusi elementi quali strade sterrate di importanza secondaria, campi coltivati o 
altri elementi antropici che presumibilmente non verrebbero difesi). Nel caso di pennelli (o altre difese 
di sponda) realizzati 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 c onsiderati come u na lim itazione a lla p otenziale m obilità 
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 di immagini telerilevate, attraverso le quali si 
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 stesse 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 s olo lato), per l’attribuzione alla classe A, 
deve essere almeno pari ad nLa, dove La è la larghezza dell’alveo, n = 2 per alvei a can ale singolo 
(compresi i s inuosi a  ba rre a lternate) o anabranching, mentre n = 1  p er al vei a  can ali i ntrecciati o  
wandering. Nel caso di alvei anabranching, si considera la continuità lungo ogni singolo canale e si  
esprime i n p ercentuale r ispetto a lla so mma t otale d elle l unghezze d ei canali e,  p er quanto riguarda 
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l’ampiezza, vanno incluse anche le isole (qualora siano erodibili). Nel caso di alvei semiconfinati per 
i quali la fascia potenzialmente erodibile occupa tutto lo spazio disponibile (ovvero tutta la pianura 
corrisponde a f ascia erodibile), al tratto si attribuisce la classe A anche se l a larghezza è inferiore ad 
nLa. 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA SEMI- NON CONFINATI 

A 

Presenza di una fascia potenzialmente erodibile con buona continuità (> 66% del tratto) e sufficientemente 
ampia, ovvero larghezza media complessiva (somma sui due lati) di almeno 2 volte la larghezza dell’alveo 
(≥ 2La) per corsi d’acqua a c anale s ingolo ( inclusi s inuosi a b arre al ternate) o  anabranching, o ≥ La nel 
caso di corsi d’acqua a canali intrecciati o wandering. Nel caso di alvei anabranching, la lunghezza del 
tratto è intesa come somma delle lunghezze dei singoli canali. 

B 
Presenza di una fascia erodibile ampia ma con media continuità (33÷66%), oppure continuità superiore ma 
fascia erodibile ristretta, ovvero larghezza media complessiva ≤ 2La (corsi d ’acqua a can ale singolo, 
sinuosi a barre alternate o anabranching) 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 canale singolo, l’aspetto planimetrico del corso d’acqua non riveste alcun 
valore diagnostico di funzionalità geomorfologica, in quanto esso viene imposto dalla configurazione 
e di namica de i v ersanti. P er qu esti a lvei (se a f ondo m obile) è  i nvece l a m orfologia de l fondo ad 
assumere rilevanza, come evidenziato dalle classificazioni morfologiche relative a queste tipologie di 
corsi d ’acqua. I n p articolare, esiste u na f orte correlazione t ra p endenza d ell’alveo e t ipologia 
morfologica, ovvero al crescere delle pendenze si ha il seguente ordine di forme: dune (solo in alvei 
sabbiosi), riffle-pool, letto pi ano, g radinata (ovvero m orfologie a step-pool e/o cascade). A  l ivello 
ecologico, tali morfologie inglobano il mosaico di habitat tipici di un c orso d’acqua avente una certa 
pendenza in condizioni non alterate. 

La presenza di opere trasversali può tuttavia causare un abbassamento artificiale della pendenza 
energetica locale (ovvero della pendenza del fondo nel tratto compreso tra le opere, responsabile del 
trasporto di sedimento al fondo) e quindi una variazione della morfologia del fondo e di conseguenza 
del m osaico d i h abitat presenti. Q uesto i ndicatore i ntende q uindi v alutare l a m agnitudo d el 
cambiamento ar recato d a opere trasversali, e n on l a l oro m era p resenza ( la q uale viene presa i n 
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 ap plicato solo a i confinati a  canale s ingolo alluvionali (per i  q uali si  
classifica la co nfigurazione d el fondo) m entre p er i  confinati a can ali m ultipli o wandering esso è 
sostituito dall’indicatore F7. 

L’operatore dovrà determinare la pendenza media della valle lungo il tratto analizzato (in base al 
profilo longitudinale ricostruito da carte topografiche e già utilizzato in fase di suddivisione in tratti) e 
quindi de terminare l a morfologia d i fondo at tesa in b ase a lla Tabella A 1.1. Le variazioni d i 
morfologia di fondo più t ipiche associate alle s istemazioni idrauliche in alvei confinati r isultano 
essere su alvei originariamente a gradinata (quindi a forte pendenza) in cui sia stata costruita una serie 
di briglie di consolidamento proprio al fine di ridurre la pendenza energetica efficace per il trasporto di 
fondo. Tuttavia, l ’entità dell’alterazione morfologica deriva dalle condizioni iniziali del tratto, dalla 
dinamica locale del trasporto solido e dalla geometria (larghezza, numero ed interdistanza opere) della 
sistemazione, per cui s i può avere i l caso di briglie di consolidamento che non hanno “spostato” di 
categoria m orfologica l’alveo ( spesso v erso un l etto pi ano), m a ha nno comportato soltanto un  
cambiamento n ella d imensione degli step e d ei pool. Nel campo d elle pendenze minori (ovvero <  
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0.2% circa), s enz’altro p iuttosto r are in a lvei c onfinati c he p er lo p iù s ono c aratteristici d i a mbiti 
collinari e m ontani, è la n atura d el su bstrato ( ghiaioso o s abbioso) e de lle s ponde ( coesive o no n 
coesive) a g iocare un ruolo fondamentale nel differenziare gli alvei a dune, che richiedono sedimenti 
sabbiosi e t iranti i drici r elativamente el evati r ispetto al la d imensione g ranulometrica ( ovvero al ta 
sommergenza r elativa), d a q uelli a riffle-pool che i nvece s i s viluppano s u s edimento g hiaioso e  
presentano b assi v alori d i so mmergenza. P er tale ragione in Tabella A 1.1 non s i è  r iportato pe r 
quest’ultima categoria un valore inferiore d i pendenza. Al contrario, è  alquanto improbabile che un  
alveo a canale singolo in sabbia a deflusso perenne abbia una pendenza > 0.2%, mentre esistono casi 
di al vei effimeri s abbiosi aventi p endenze m aggiori i n r egioni a c lima ar ido e  sem i-arido, m a c he 
morfologicamente s i p resentano più simili ad alvei a canali intrecciati. Quindi f attori locali (ad es., 
regime idrologico, litologia, vegetazione riparia) possono far variare il valore di soglia sotto il quale 
aspettarsi una morfologia di fondo a dune. Una certa sovrapposizione di pendenze esiste anche per il 
passaggio t ra riffle-pool e letto piano (pendenze variabili tra 1 e 2 % in l inea di massima) e t ra letto 
piano e g radinata (di n orma t ra 3  e 4 %). Q uesta variabilità d eriva s ia d alle c ondizioni lo cali d i 
rapporto t ra al imentazione so lida e  cap acità d i t rasporto ch e d al g rado d i confinamento laterale 
imposto dai versanti, il quale può ad esempio favorire la formazione di strutture a gradinata limitando 
la la rghezza de ll’alveo e  quindi innescando p rocessi d i o struzione de lla s ezione a d op era de lle 
granulometrie maggiori con successiva formazione di step. 

Per quanto riguarda la pendenza media della valle lungo il tratto, in l inea generale essa risulta 
semplicemente dal rapporto tra dislivello complessivo e lunghezza del tratto. Nel caso di tratti molto 
lunghi i n c ui l a pe ndenza v aria c onsiderevolmente, è oppor tuno v alutare l a c orrispondenza c on l a 
morfologia de l f ondo a d una  scala spaziale m inore, ov vero valutando l a pendenza media i n 
corrispondenza d el sottotratto s istemato c on opere trasversali. S e i l l imite d i monte di  un tratto è  
rappresentato da un’opera trasversale (diga o briglia), è opp ortuno valutare il d islivello del tratto 
facendo riferimento alla quota dell’alveo subito a valle di essa (ovvero alla quota originaria del fondo), 
altrimenti si determinerebbe una pendenza erroneamente troppo elevata. Lo stesso dicasi per il tratto 
delimitato a v alle da una briglia, mentre se s i tratta 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 not i c he i  l imiti de lle varie c lassi si sovrappongono, in quanto c ondizioni l ocali pos sono 
estendere/ridurre gli ambiti di una certa morfologia. 
Tabella A1.1 – Relazioni tra campi di pendenze e morfologia del fondo attesa. 

Successivamente, t ramite verifica nel s ito durante la f ase d i ri lievo sul t erreno e attraverso 
immagini telerilevate (per quanto possibile in tali alvei), si dovrà individuare la tipologia morfologica 
prevalente e valutarne la coerenza con quanto atteso in base alla Tabella A1.1. In particolare: 

- In caso  d i p resenza d i o pere trasversali, la p orzione d ’alveo i n cu i d eve e ssere v alutata la 
morfologia attuale del fondo è quella compresa tra la buca di scavo (a monte) e l’opera successiva 
(a valle); 

- In caso di tratto senza opere trasversali, eventuali scostamenti tra quanto atteso in base alla Tabella 
A1.1 e l a m orfologia osservata v anno interpretati c ome na turali e  de rivanti probabilmente da  
condizioni lo cali particolari ( morfologie imposte d a accumuli legnosi, c orpi di  f rana, m orene, 
ecc.). 

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 AP PLICA A CONFINATI A C ANALE S INGOLO ALLUVIONALI. NON SI APPLICA NE L CASO D I 
CONFINATI CON F ONDO IN R OCCIA O C OLLUVIALI, NONCHÉ NE L C ASO D I C ORSI D’ACQUA 
PROFONDI PER I QUALI NON SIA POSSIBILE OSSERVARE LA CONFIGURAZIONE DEL FONDO. 

A 

Forme d i fondo coerenti co n la pendenza media della valle: la morfologia d i fondo corrisponde a q uella 
attesa in base alla pendenza media della valle (Tabella A1.1) oppure esistono forme di fondo non coerenti 
per una  lunghezza ≤ 33% del tratto. Rientrano in questa categoria anche le morfologie imposte da fattori 
naturali (quali log step, frane, morene, ecc.) che localmente possono determinare delle forme di fondo non 
attese (es. unità a riffle in tratti ad elevata pendenza, salti e pozze su tratti a bassa pendenza). 

B 

Forme di f ondo n on coerenti con la p endenza media d ella valle per una l unghezza > 33% e ≤ 66% del 
tratto, in quanto la morfologia del fondo non corrisponde a quella attesa in base alla pendenza della valle a 
causa di o pere t rasversali ( dighe, t raverse, b riglie, s oglie, r ampe, an che s e r ealizzate co n t ecniche d i 
Ingegneria N aturalistica) o r ivestimento de l f ondo. C iò s i v erifica s e l a p endenza d el f ondo ch e s i è  
instaurata tra le opere è molto diversa rispetto a quella originaria e t ale da spostare l ’alveo d i cat egoria 
(Tabella A1.1). 

C 

Forte alterazione delle forme di fondo: rientrano in questa categoria tutti i c asi in cui il fondo è artificiale 
(cunettoni) per una lunghezza > 6 6% del tratto, o comunque dove l’interdistanza tra le opere trasversali è 
talmente r avvicinata d a n on p ermettere l’ instaurarsi d i u nità morfologiche n aturali attribuibili a d u na 
categoria morfologica, ed il tratto si presenta come una successione di opere e relative buche di scavo. Sono 
generalmente tali i casi in cui la buca di scavo a valle di 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 c onfinati, l a di stinzione in diverse t ipologie morfologiche s i basa sulla 
loro c onfigurazione pl animetrica e/o su lla p resenza d i d eterminate f orme car atteristiche a ll’interno 
dell’alveo (barre, canali, isole). Tuttavia in molti casi il corso d’acqua può essere stato artificializzato 
pur mantenendo l a su a f orma planimetrica o riginaria ( ad esem pio un m eandriforme fissato 
artificialmente) e non presenta più i processi e le forme all’interno dell’alveo che ne caratterizzano la 
sua c onfigurazione m orfologica, oppure ess ere interessato d a opere e d interventi a ntropici che n e 
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 s ono in parte alterati da impatti antropici. Vengono presi in esame in particolar 
modo gli aspetti morfologici planimetrici che concorrono alla definizione del pattern morfologico del 
tratto ( mentre p er g li aspetti alla sca la d ella s ezione trasversale s i rimanda al successivo i ndicatore 
F9). I nfatti le ca ratteristiche ch e d eterminano l a c lassificazione d ella morfologia d el t ratto p ossono 
essere assenti per una parte del tratto. 

Per la valutazione di questo indicatore, è opportuno considerare i seguenti casi: (1) alvei a canale 
singolo; (2) alvei transizionali o a canali multipli intrecciati; (3) alvei anabranching. 

(1) Alvei a c anale singolo. L’attribuzione ad una delle tre t ipologie appartenenti a questa categoria 
(rettilineo, s inuoso, m eandriforme), come è  no to, è ba sata s ull’indice di sinuosità ( si v eda 
CAPITOLO 4 ). C on que sto i ndicatore, le c ondizioni alterate s ono qua si sempre r iconducibili a d 
una mobilità planimetrica impedita da una fissazione artificiale del tracciato e/o da un’eccessiva 
attività d i m anutenzione (es. a sportazione d i barre, ecc.). U n esempio p uò e ssere quello di un 
fiume f issato a rtificialmente ch e p uò mantenere u na configurazione p lanimetrica meandriforme 
ma n on p resentare l e tipiche f orme e p rocessi c he car atterizzano t ale m orfologia. U n al tro 
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 c ausa 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 d i b arre co me u na car atteristica n aturale (per es.  p er b assa en ergia, b asso t rasporto 
solido a l f ondo, vegetazione r iparia continua, e cc.) oppure se valutarla come u n’alterazione. In 
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mancanza di riconoscimento di una precisa causa antropica (es. nel caso di un tratto a valle di una 
diga o a ltra struttura con completo sbarramento del trasporto solido al fondo), tali situazioni non 
vanno considerate come alterazioni. 

(2) Alvei transizionali o a canali intrecciati. Per queste tipologie, la definizione della morfologia si 
basa non t anto sulla configurazione pl animetrica del t racciato quanto s ulla pr esenza o m eno di  
determinate forme caratteristiche all’interno dell’alveo (barre, canali, ecc.). La presenza di opere 
in alveo (soprattutto trasversali) può, per a lcune porzioni del tratto, alterare le caratteristiche 
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 rimaneggiato e perde le 
sue caratteristiche peculiari a causa di una riduzione di pendenza dovuta alla presenza di un’opera 
trasversale. 
È importante effettuare tale valutazione considerando i l contesto f isiografico in cui è  inserito il 
tratto: a tal fine può essere di aiuto osservare anche la morfologia dei tratti immediatamente a 
monte e a valle, per verificare se esistano delle variazioni inattese di morfologia. Ad esempio, in 
un ambito fisiografico di  alta pianura (conoide), un tratto sinuoso e  privo di  barre compreso tra 
due tr atti a  m orfologia wandering o a can ali 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). 

(3) Alvei anabranching. E ssi r appresentano un caso a  pa rte i n qua nto, p er d efinizione, sono 
caratterizzati d alla p resenza d i p iù r ami sep arati d a i sole, o gnuno d ei q uali p uò assu mere u na 
morfologia riconducibile alle altre tipologie. Gli anabranching di bassa energia, o anastomizzati, 
sono caratterizzati da più rami ognuno dei quali è riconducibile ad un canale singolo da rettilineo 
a meandriforme, mentre nel caso di alvei anabranching a maggiore energia i singoli rami possono 
contenere b arre, f ino ad  assumere u na m orfologia transizionale o  an che a canali i ntrecciati. 
Pertanto, in queste situazioni la valutazione va fatta riconducendo la morfologia dei singoli rami 
ad uno dei casi precedenti. 

 
Nel caso di interventi di riqualificazione consistenti in una “ricostruzione morfologica” (ovvero 

di una modificazione diretta della morfologia dell’alveo) eseguiti di recente (ossia entro gli ultimi 5 
anni), l’indicatore F7 non è significativo e non va quindi applicato, in quanto è necessario attendere un 
certo pe riodo d i t empo a ffinché i l c orso d’ acqua s i a datti a lle nuov e c ondizioni de terminate 
dall’intervento. 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Sito/Tratto LATERALE: Alveo 
TIPO DI MISURA: Rilievo terreno e/o immagini telerilevate 

Si t ratta d i u n indicatore ap plicabile a co rsi d ’acqua semi- e n on c onfinati e a  c orsi d’ acqua 
confinati a c anali in trecciati o wandering (per i confinati a canale singolo si applica invece 
l’indicatore F6). Le osservazioni vanno condotte attraverso immagini telerilevate (a scala di tratto), 
integrate da osservazioni sul terreno (a scala di sito). 
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RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA TUTTI 

CAMPI DI 
APPLICAZIONE 

NEL CASO DI CONFINATI SI APPLICA SOLO AD ALVEI A CANALI MULTIPLI O WANDERING. NON 
SI VALUTA NE L C ASO DI INTERVENTI D I R IQUALIFICAZIONE C ONSISTENTI I N UN A 
“RICOSTRUZIONE MORFOLOGICA” REALIZZATI NEGLI ULTIMI 5 ANNI. 

A 

Assenza o presenza localizzata (≤ 5%) d i al terazioni d ella n aturale et erogeneità d i forme at tesa p er l a 
tipologia fluviale. 
Canali in trecciati: tipica p resenza d i p iù can ali at tivi co n n umerose b iforcazioni e  b arre l ongitudinali, 
frequente presenza di isole pioniere, talora di isole mature. 
Anabranching: tipica presenza di più canali attivi con vario grado di sinuosità separati da isole vegetate. 
Transizionali w andering: tipica al ternanza d i b arre l aterali, can ali d i chute c ut of f, can ale di magra 
fortemente s inuoso e  r elativamente s tretto r ispetto a ll’alveo d i p iena, locali condizioni d i in trecciamento, 
presenza di isole pioniere e talora di isole mature. 
Transizionali sinuosi a barre alternate: tipica alternanza di barre laterali, canali di chute cut off, canale di 
magra fortemente sinuoso e relativamente stretto rispetto all’alveo di piena, tipico susseguirsi di alternanze 
di riffle e pool (eccetto che in fiumi a fondo sabbioso). 
Sinuosi, m eandriformi c on b arre: b arre l aterali o  d i meandro, f requenti er osioni d elle s ponde es terne 
(soprattutto nei meandriformi), possibili canali d i chute cut off, tip ico susseguirsi d i alternanze di riffle e 
pool (eccetto che in fiumi a fondo sabbioso). 
Rettilinei, s inuosi, meandriformi, anabr anching ( anastomizzati) di  bas sa e nergia: no n p resentano 
necessariamente una significativa eterogeneità di forme: possono essere stabili planimetricamente e privi di 
barre. 

B Alterazioni della naturale eterogeneità di forme attesa per la tipologia fluviale per una porzione limitata del 
tratto (≤ 33%), con caratteristiche tipiche della morfologia meno riconoscibili e discontinue. 

C Consistenti alterazioni della naturale eterogeneità di forme attesa per la tipologia fluviale per una porzione 
significativa del tratto (> 33%) in relazione a forte degradazione fisica e/o pressione antropica. 

F8: Presenza di forme tipiche di pianura 
DESCRIZIONE 

Nel caso di corsi d’acqua a canale singolo meandriformi (o originariamente tali) in condizioni non 
alterate, risulta normale la presenza di alcune forme tipiche della pianura (in particolar modo meandri 
abbandonati più o meno connessi idrologicamente all’alveo, relativi laghi, canali secondari, ecc.). Esse 
svolgono importanti funzioni ecologiche (creazione di habitat umidi) oltre che geomorfologico-
idrauliche. L ’assenza di  tali f orme è d a v alutare co me u n cer to g rado d i alterazione d ella n ormale 
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, 
anche nel caso in cui il corso d’acqua era meandriforme in passato ma attualmente non lo è (ad es., a 
causa d i r ettifiche). N on viene i nvece v alutato n el caso d i al vei m ai st ati m eandriformi ( a can ali 
intrecciati o  wandering né t antomeno pe r c orsi d’ acqua c onfinati). Vengono e sclusi a nche i  c asi d i 
corsi d ’acqua d i r isorgiva, s eppure m eandriformi, pe r i  qua li l ’assenza di  t ali f orme non è  
necessariamente d a c onsiderare u n’alterazione, d ata l a l oro d inamica p lanimetrica i n g enere 
estremamente r idotta. L ’analisi di immagini t elerilevate è su fficiente p er individuare t ali f orme, 
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 attuale (ossia non disconnesse a causa di incisione verificatasi 
successivamente alla l oro f ormazione). In cl asse B si i ncludono invece qu elle forme c he no n s ono 
esattamente attuali m a so no potenzialmente riattivabili attraverso i nterventi a rtificiali, o anche a 
seguito di  un recupero morfologico del corso d’acqua. A tal f ine, si f a riferimento agli anni ’50 
(coerentemente con l’analisi delle variazioni planimetriche: si vedano gli indicatori V1 e V2), ovvero si 
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considerano eventuali tracce d i f orme f luviali c he s ono st ate ab bandonate a p artire d a q uegli anni, 
mentre non s i p rendono i n c onsiderazione forme a bbandonate in e poche p recedenti. Un esempio è 
quello di un meandro presente negli anni ’50, poi abbandonato e disconnesso dall’alveo attuale a causa 
di incisione del fondo verificatasi nel corso degli ultimi decenni, ma che potrebbe essere riconnesso al 
corso d’acqua attraverso interventi d i s cavo, oppur e pe r innalzamento de l fondo de l corso d’ acqua 
principale. Non sono invece da intendersi incluse in questa categoria le porzioni di alveo abbandonate 
per restringimento dell’alveo. Si noti che non viene considerata la frequenza o estensione areale di tali 
forme: è ad esempio sufficiente la presenza di una forma at tuale o riattivabile per l’attribuzione alla 
classe A. 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA SEMI- NON CONFINATI 
CAMPI DI 

APPLICAZIONE 
SI APPLICA SOLO AD ALVEI MEANDRIFORMI (ATTUALMENTE O IN PASSATO), ESCLUSI I CORSI 
D’ACQUA DI RISORGIVA 

A Sono presenti nella pianura forme fluviali attuali di origine naturale (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 p artire dagli anni ’50 
circa) ma riattivabili a seguito di interventi o di recupero morfologico dell’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, sia in termini di larghezza che di profondità, riflettendo la naturale diversità di forme e 
superfici geomorfologiche ( canale o  canali, b arre, isole, ecc .) al l’interno d ell’alveo. T ale variabilità 
morfologica è  una  naturale c onseguenza de i nor mali p rocessi g eomorfologico-idraulici e riveste 
particolare i mportanza p er l a d iversificazione d i h abitat. U n’eccessiva o mogeneità d i forma d ella 
sezione è quasi sempre sintomo d i a lterazioni (eccetto ad esempio nel caso d i t ratti a bassa energia 
che, per loro na tura, possono essere privi di di versità di  f orme, co me v errà meglio i llustrato d i 
seguito). Tali alterazioni possono essere legate non solo alla presenza di elementi antropici visibili, ma 
anche ad interventi che ne hanno modificato l a forma ( rimodellazione sezione, riprofilatura sponde, 
ecc.) o di aggiustamenti morfologici (ad esempio tratti incisi e privi di sedimenti) a loro volta legati 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 caso d i al vei confinati, l a v ariabilità d ella l arghezza i n co ndizioni na turali può e ssere più 

limitata ( essendo sp esso l’alveo a co ntatto co n v ersanti) m entre s i en fatizza maggiormente l a 
variabilità di p rofondità e di  c ondizioni i drodinamiche ( zone d i s eparazione de lla c orrente). L e 
osservazioni vanno condotte esclusivamente sul terreno lungo il sito rappresentativo. 

Nel caso di alvei semi- e non confinati, oltre alla variabilità di profondità in sezione legata alla 
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 pianura, basse pendenze e/o basso trasporto al fondo) e  per i  corsi d’acqua di 
risorgiva, per le quali una certa omogeneità della sezione è naturale. Le osservazioni vanno condotte 
sia m ediante l ’analisi d i immagini te lerilevate (variabilità spaziale d i l arghezza) ch e sul terreno 
(variabilità della configurazione della sezione) lungo il s ito rappresentativo ed in eventuali altri punti 
di controllo (se ritenuti necessari). 
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La presenza di isole pioniere, soprattutto in alvei semi- non confinati, è un elemento importante 
che contribuisce n otevolmente a lla variabilità d ella sezione. Nei casi di al vei a  canali intrecciati, la 
profondità in sezione è n ecessariamente m olto v ariabile (essendoci più can ali se parati d a b arre), 
pertanto la variabilità va intesa soprattutto in termini di larghezza e contribuisce molto la presenza di 
isole ( mature o  p ioniere). N ormalmente g li al vei a can ali i ntrecciati p resentano i nfatti u na ce rta 
variabilità di larghezza l egata all’alternanza d i cosiddetti nodi-isole, ma è an che possibile osservare 
per al cuni co rsi d’acqua una certa omogeneità naturale di l arghezza: in questi casi , si attribuisce la 
classe A, mentre le classi B o C vengono assegnate quando la posizione delle sponde è mantenuta fissa 
artificialmente. 

Si n oti ch e u n’alterazione d ella v ariabilità d ella se zione n on è n ecessariamente 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 canali i ntrecciati che localmente p otrebbe p erdere l e ca ratteristiche p eculiari d i t ale 
morfologia ma mantenere una variabilità della sezione). Nel caso di alvei confinati, la mera presenza 
di difese di sponda non deve condurre automaticamente a valutare le porzioni difese del tratto come 
alterate pe r l a v ariabilità de lla s ezione, i n qua nto ne l t empo l e di fese pos sono d iventare 
morfologicamente mascherate da sedimenti e vegetazione, ed essere quindi caratterizzate da variabilità 
paragonabili a  que lle d i sponde non difese. In ogni c aso l a presenza de lle opere l ongitudinali verrà 
valutata negli indicatori di artificialità. 

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 d ella p orzione a lterata v a r apportata a lla l unghezza t otale d elle s ponde. Tale r egola p uò 
applicarsi anche al caso di alvei non confinati, eccetto che per quelli di grandi dimensioni (G), per i 
quali l e eventuali d ifese presenti solo l ungo u na sponda i nteressano una frazione p oco si gnificativa 
della sezione complessiva. 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA CONFINATI 

A 

Assenza o presenza localizzata (≤ 5% del tratto) di alterazioni della naturale eterogeneità della sezione per 
tutto i l t ratto: es iste u na v ariabilità d ella s ezione ( larghezza e p rofondità), i n r elazione al la p resenza d i 
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). Nel caso di alvei anabranching, la lunghezza 
del tratto è intesa come somma delle lunghezze dei singoli canali. 

B 

Presenza di alterazioni (omogeneità sezione) per porzioni limitate del tratto (≤ 33%): esiste una variabilità 
della s ezione p er >  6 7% d ella l unghezza d el t ratto, e/o p resenza saltuaria d i zo ne d i s eparazione d ella 
corrente. Oppure presenza di alterazioni solo da un lato dell’alveo per ≤ 66% della lunghezza totale delle 
sponde (ovvero somma di entrambe). 

C 

Presenza d i al terazioni ( omogeneità s ezione) p er p orzioni significative d el tr atto ( > 33%): la  s ezione 
(larghezza e p rofondità) è p ressoché o mogenea l ungo u na p orzione s ignificativa d el t ratto ( > 3 3%), e/ o 
assenza di zone di separazione della corrente adiacenti alle sponde. Oppure presenza di alterazioni solo da 
un lato dell’alveo per > 66% della lunghezza totale delle sponde (ovvero somma di entrambe). 
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TIPOLOGIA SEMI- NON CONFINATI 

CAMPI DI 
APPLICAZIONE 

NON S I VALUTA IN C ASO DI ALVEI R ETTILINEI, SINUOSI, MEANDRIFORMI O ANABRANCHING 
(ANASTOMIZZATI) PER L ORO N ATURA P RIVI D I B ARRE (BASSA P IANURA, BASSE P ENDENZE 
E/O B ASSO T RASPORTO AL FONDO) E P ER I  CO RSI D’ACQUA D I R ISORGIVA (NATURALE 
OMOGENEITÀ DI SEZIONE) 

A 

Assenza di alterazioni o presenza localizzata (≤ 5% d el tr atto) d ella n aturale e terogeneità d ella s ezione 
lungo t utto i l t ratto: es iste u na n aturale variabilità d ella l arghezza, i n r elazione al la p resenza d i b arre e 
curvature (tipicamente alveo più largo agli apici delle curve e più stretto nei tratti di flesso o rettilinei), 
abbinata ad una naturale variabilità altimetrica dell’alveo in sezione trasversale, in relazione alla presenza 
di b arre l aterali o  d i m eandro, ev entuali b arre al te, i sole (mature e p ioniere), can ali s econdari e sponde 
naturali. O ppure (escluso nel caso d i alvei di grandi d imensioni) presenza di alterazioni s olo da u n lato 
dell’alveo per ≤ 10% della lunghezza totale delle sponde (ovvero somma di entrambe). 

B 

Alterazioni della naturale eterogeneità della sezione per porzioni limitate del tratto (≤ 33%): e siste u na 
naturale variabilità della larghezza lungo il tratto e/o una variabilità altimetrica nella sezione trasversale per 
> 67% d ella lunghezza d el t ratto. O ppure (escluso n el ca so d i al vei d i g randi d imensioni) p resenza d i 
alterazioni solo da un lato dell’alveo per ≤ 66% de lla l unghezza to tale delle sponde ( ovvero s omma di  
entrambe). 

C 

Presenza d i al terazioni d ella n aturale et erogeneità d ella s ezione p er p orzioni s ignificative d el t ratto ( > 
33%): l a l arghezza s i mantiene co stante e/ o l a co nfigurazione d ella s ezione t rasversale è u niforme e  
riconducibile ad una forma trapezia per una porzione significativa del tratto (> 33%). Oppure (escluso nel 
caso d i al vei d i grandi d imensioni) p resenza d i al terazioni s olo d a u n l ato d ell’alveo p er >  66% de lla 
lunghezza totale delle sponde (ovvero somma di entrambe). 

F10: Struttura del substrato 
DESCRIZIONE 

Un co rso d ’acqua p resenta, in c ondizioni inalterate, una n aturale e terogeneità nelle d imensioni 
granulometriche e n elle caratteristiche s trutturali - tessiturali dei sedimenti presenti sul letto ( sia su l 
fondo che sulle barre), eccetto che in alcuni casi (alvei confinati in roccia, oppure alvei con sedimenti 
fini). La struttura ed eterogeneità del substrato è una caratteristica che condiziona la funzionalità dei 
processi di trasporto solido al fondo e di resistenza al moto, nonché di importanza fondamentale per 
gli h abitat a cquatici. Tale struttura può es sere a lterata a ca usa d ella p resenza d i al cuni fattori 
principalmente an tropici o  co me co nseguenza d i p rocessi d i ag giustamento m orfologico ( incisione, 
sedimentazione) a loro volta legati a cause antropiche. Questo indicatore intende pertanto valutare la 
presenza delle alterazioni più evidenti nella struttura del substrato. 

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 
presentano sed imenti su l f ondo in m odo di scontinuo, e  que lli c olluviali sono c aratterizzati da  
dinamiche di trasporto solido alquanto peculiari), 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 mobile presentano un’eterogeneità di dimensioni granulometriche anche molto forte, potendo 
comprendere massi, ciottoli, ghiaia e sabbia. Un elemento di alterazione può essere rappresentato dal 
cosiddetto clogging (o colmatazione), vale a dire l’occlusione degli interstizi dei sedimenti grossolani 
del fondo da parte di materiale f ine (limo, argilla), che può essere dovuta ad  un’eccessiva erosione 
superficiale nel bacino (legata ad esempio a  variazioni di  uso del suolo) o ad alterazioni del regime 
idrologico, spesso legate alla presenza di invasi soggetti a svasi periodici. La sua presenza, entro certi 
limiti, può essere normale in particolari situazioni (ad es., nelle pozze oppure in un c orso d’acqua a 
ridosso di versanti argillosi) ma quando tale fenomeno è  evidente e diffuso lungo varie porzioni del 
sito di i ndagine, es so viene qui  considerato un e lemento di  a lterazione. Vengono di stinte d ue 
situazioni: (a) il clogging è evidente ed accentuato in varie porzioni, ma non generalizzato a gran parte 
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del sito (< 90% della lunghezza) (classe B); (b) il clogging è accentuato e p ressoché generalizzato a 
gran parte del sito (> 90% della lunghezza) (classe C1). Un ulteriore elemento sintomo di alterazione 
può e ssere r appresentato d alla p resenza d i affioramenti d el s ubstrato, o ssia d i r occe o  sedimenti 
giacenti al di so tto d el m aterasso a lluvionale. Tale e lemento v a tuttavia v alutato co n at tenzione in 
quanto, s oprattutto ne l caso di  a lvei c onfinati, esso può rappresentare un elemento na turale. L a 
presenza di substrato va invece considerato, come elemento per l’attribuzione alle classi C1 o C2, solo 
in que lle s ituazioni i n cui s i h anno informazioni /  evidenze di  u n pa ssaggio, a  c ausa d i i ncisione 
recente chiaramente attribuibile a fattori antropici, da un alveo confinato ma con fondo alluvionale ad 
un s ubstrato non a lluvionale, qu indi c on una  s ostanziale m odifica de l s ubstrato. L a m assima 
alterazione d ella st ruttura d el su bstrato (classe C2) è  de terminata dalla presenza di ffusa di  
rivestimenti del fondo (sia permeabili che impermeabili). 

Nel cas o d egli a lvei semi- e no n c onfinati, l ’eterogeneità d elle d imensioni g ranulometriche è 
anche in questi casi normale, in relazione alla diversità di unità sedimentarie presenti (barre, canale, 
riffle, pool) ed anche all’interno di una stessa unità. Per il clogging valgono le stesse considerazioni 
precedenti. I l corazzamento, v ale a d ire l a presenza di  uno s trato s uperficiale di  d imensioni 
significativamente maggiori rispetto a quelle del sottostrato, è un fenomeno normale nei corsi d’acqua 
ghiaiosi, la cui e sistenza non è  necessariamente a ttribuibile ad alterazioni antropiche ed è quindi di  
difficile v alutazione. C iò v ale s oprattutto quando s i p resenta de bolmente e  non in m aniera 
generalizzata. Si ritiene pertanto che tale fenomeno possa essere considerato un effetto di alterazione 
solo n ei casi i n cu i e sso si a molto ev idente ( corazzamento accentuato o  s tatico) e presente in varie 
porzioni d el s ito. Anche s e n on è r ichiesta u na m isura acc urata 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 casi: (a) il corazzamento è evidente ed accentuato in varie porzioni, ma non 
generalizzato a  g ran p arte d el sito (< 9 0% d ella lunghezza) ( classe B); ( b) i l co razzamento è 
accentuato e p ressoché g eneralizzato a g ran p arte d el si to ( > 9 0% d ella l unghezza) ( classe C1). 
L’eventuale presenza di corazzamento (così come di clogging) va osservata nelle porzioni più attive 
del letto, ovvero nel canale (quando visibile) e sulle barre più attive in prossimità del canale. Vanno 
invece ev itate l e b arre a lte ch e p resentano per loro n atura u na g ranulometria p iù et erogenea e ch e 
quindi difficilmente sono soggette a corazzamento. Per quanto r iguarda la presenza di  affioramenti 
del substrato, analogamente al  caso di alvei confinati, t ale elemento va valutato con attenzione, in 
quanto v a c onsiderato, c ome e lemento pe r l ’attribuzione a lle c lassi C1 o C2, s olo qua ndo è  
evidentemente legato a fenomeni di incisione attribuibili a fattori antropici, vale a dire in corsi d’acqua 
alluvionali d ove è p resumibile ch e s i si a v erificato u n p assaggio da  un f ondo a lluvionale a d u n 
substrato r occioso. Vanno escl usi q uei c asi in cu i i  v ersanti so no a b reve d istanza d all’alveo e l a 
presenza di substrato non è attribuibile a cause antropiche ma ad affioramenti naturali. Infine, anche 
per gli alvei semi- e non c onfinati, la presenza diffusa di rivestimenti del fondo (sia permeabili che 
impermeabili) determina l’attribuzione alla classe C2. 

L’indicatore F10 va valutato prevalentemente sul terreno: per il  clogging ed il corazzamento le 
osservazioni vanno condotte alla scala spaziale del sito scelto come rappresentativo 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 S I V ALUTA NE L C ASO D I FONDO IN R OCCIA, COLLUVIALI O IN SABBIA, NONCHÉ NE L 
CASO DI CORSI D’ACQUA PROFONDI PER I QUALI NON È POSSIBILE OSSERVARE IL FONDO 

A Naturale eterogeneità della granulometria dei sedimenti in relazione alle diverse 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 ev idente e d iffusa di clogging su g ran p arte d el s ito ( >90% d el s ito) o ppure p resenza d i 
affioramenti del substrato occasionali (e comunque per una lunghezza ≤ 33% del tratto) dovuti ad 
incisione recente, attribuibile a cause antropiche, di un fondo alluvionale. 

C2 
Completa a lterazione del substrato per d iffusa presenza (> 33% del tratto) d i r ivestimenti del fondo (sia 
permeabili che impermeabili) oppure per presenza diffusa (> 33% del tratto) di affioramenti del substrato 
dovuti ad incisione recente, attribuibile a cause antropiche, di un fondo alluvionale. 

 
TIPOLOGIA SEMI- NON CONFINATI 
CAMPI DI 

APPLICAZIONE 
NON S I V ALUTA NE L C ASO D I F ONDO S ABBIOSO, NONCHÉ NE L C ASO D I C ORSI D’ACQUA 
PROFONDI PER I QUALI NON È POSSIBILE OSSERVARE IL FONDO 

A 
Naturale eterogeneità delle granulometrie dei sedimenti in 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 a ffioramenti d el s ubstrato o ccasionali (e comunque per una lunghezza ≤ 33% del tratto) 
attribuibili ad incisione del materasso alluvionale. 

C2 
Presenza d iffusa ( > 33% del tr atto) d i a ffioramenti d el s ubstrato a ttribuibili a d in cisione d el m aterasso 
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 indicatore mira a valutare se un tratto p resenta condizioni di alterazione rispetto al la 
presenza attesa di materiale legnoso morto (detrito) di grandi dimensioni (LW: large wood) all’interno 
dell’alveo, o vvero al beri, t ronchi, r ami, cep paie av enti l unghezza >  1 m e d iametro > 10 c m. T ale 
materiale l egnoso s volge im portanti f unzioni n ei c onfronti de i n ormali pr ocessi g eomorfologico-
idraulici e d h a n umerose im plicazioni in  termini e cologici (diversità d i h abitat, in put d i m ateria 
organica, e cc.). È r iconosciuto a ltresì c ome i l m ateriale legnoso rappresenti spesso u n fattore d i 
pericolosità idraulica in quanto può determinare, durante eventi di piena, occlusioni di ponti e di opere 
idrauliche. Tuttavia, essendo i l presente metodo f inalizzato a lla valutazione de l grado di  a lterazione 
del sistema fluviale rispetto ai processi naturali di trasporto solido (sedimento e legno), l’indicatore qui 
descritto d eve r iflettere se  u n cer to t ratto s i p resenta o  meno al terato r ispetto al la “d otazione” d i 
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 a pplica a tu tti i t ipi d i c orsi d ’acqua ( confinati e se mi- non c onfinati). Data l ’elevata 
variabilità sia spaziale che temporale della quantità di materiale legnoso in alveo, che sussiste anche in 
bacini non alterati antropicamente, n on s i è  r itenuto perseguibile “p rescrivere” d ei v alori d i 
abbondanza da osservare (per esempio numero di tronchi o volume legnoso per unità di lunghezza del 
corso d ’acqua), e  c i si limita q uindi a v alutare n egativamente i  t ratti ch e p resentano u na p resenza 
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molto limitata o una totale assenza (indicativamente < 5 elementi per 100 m di lunghezza d’alveo) di 
materiale legnoso in alveo. 

L’operatore baserà la sua valutazione su osservazioni sul terreno alla scala spaziale del sito, ma 
in a lcuni c asi l’utilizzo d elle f oto a eree ( soprattutto s e a d a lta r isoluzione) potrà r ivelarsi u tile, 
particolarmente nei casi d i a lvei a canali intrecciati e transizionali, per i quali quindi la valutazione 
potrà essere eseguita direttamente alla scala di tratto o su porzioni di lunghezza maggiore del sito. 

L’area d a o sservare è si a l ’alveo ( incluse ev entuali i sole) ch e l e sp onde. N on si  p rende i n 
considerazione i nvece il materiale l egnoso p resente nella piana a lluvionale. Una naturale scarsità d i 
materiale l egnoso n ell’alveo è d a considerare co me n aturale in alcune s ituazioni p articolari, 
tipicamente nel caso  di alvei l arghi ( ovvero larghezza d ell’alveo >  d ell’altezza m edia d elle p iante 
arboree ci rcostanti), r elativamente profondi (tirante medio di  pi ene r ive >  del di ametro medio delle 
piante), con poche barre e/o massi di grandi dimensioni. Questi tratti sono da considerarsi per il legno 
come “tratti di trasporto”. È il caso ad esempio di alvei relativamente larghi con morfologia a letto 
piano (confinati) oppure a canale singolo (semi- non confinati), dove del materiale legnoso dovrebbe 
essere co munque presente lungo le sponde, s empre c he que ste non  s iano i n r occia e /o p rive d i 
vegetazione a rborea. D i conseguenza i n questi t ratti si  a ttribuisce la cl asse A anche i n ass enza di 
materiale legnoso in alveo. 

Infine, tale indicatore non si applica ai tratti posti sopra il l imite del bosco o in corsi d’acqua 
dove, per condizioni naturali, la vegetazione perifluviale r isulti completamente assente, mentre lo si 
applica ai tratti dove è localmente 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 T RATTI A QUOTE SUPERIORI AL LIMITE DEL BOSCO O IN CORSI D’ACQUA 
CON NATURALE ASSENZA DI VEGETAZIONE PERIFLUVIALE 

A 

Presenza significativa di materiale legnoso: è p resente del materiale legnoso di grandi dimensioni (piante, 
tronchi, ceppaie, rami) nell’alveo e/o sulle sponde. Oppure, a ssenza d i materiale le gnoso se il tr atto è  d i 
“trasporto” (larghezza alveo piene rive > altezza media alberi, profondità media alveo piene rive > diametro 
medio alberi, as senza d i forme de posizionali o ostacoli s ignificativi q uali b arre e m assi d i grandi 
dimensioni). 

C Presenza molto limitata o completa assenza di materiale legnoso: non si riscontra una presenza significativa 
di materiale legnoso all’interno dell’alveo (comprese le isole) né sulle sponde. 

VEGETAZIONE NELLA FASCIA PERIFLUVIALE 

I su ccessivi d ue i ndicatori ( F12 ed F13) r iguardano l a v egetazione p resente n ella fascia 
perifluviale, o vvero l ’insieme d elle ar ee es terne a ll’alveo ch e si  e stendono fino a i v ersanti (se 
presenti), includendo teoricamente l’intera pianura alluvionale. 

È importante sottolineare che la v alutazione d i t ali i ndicatori v egetazionali n on è e ffettuata in 
un’ottica ecologica, come accade per altri indici (p.e., WSI, IFF), bensì in relazione alla funzionalità 
geomorfologica, ov vero s i v alutano l’ampiezza e  l’estensione d ella vegetazione che p otenzialmente 
può interagire con i principali processi morfologici di esondazione e d i erosione (resistenza al flusso, 
effetti sulla stabilità delle sponde, alimentazione di legname per l’alveo, intrappolamento di sedimenti 
o accumulo di  materiale legnoso sulle sponde e  sulla piana inondabile). Vengono considerate, come 
vegetazione pa rzialmente funzionale, l e pi antagioni a  f ini i ndustriali ( es., di  pioppo, e ucalipto, 
paulownia), i n quanto sono caratterizzate da  turni di ut ilizzo br evi e  da densità nettamente inferiori 
rispetto a quelle delle formazioni spontanee, risultando quindi incapaci di svolgere pienamente il ruolo 
geomorfologico so pra d escritto. Tuttavia l a l oro p resenza v iene v alutata, a nche s e c on punteggio 
inferiore r ispetto alla vegetazione funzionale (vedi sotto). Al contrario, i  r imboschimenti di conifere 
(abeti, p ini), d ate le  lo ro c aratteristiche ( maggiori d ensità e  tu rni d i u tilizzo p iù l unghi), v engono 
assimilati a vegetazione funzionale, anche se sono chiaramente di origine artificiale. Altre coltivazioni 
con pi ante a rboree ( ad es., ol ivo, v ite, m elo, e cc.), vengono i nvece c onsiderate c ome v egetazione 
assolutamente non funzionale (e quindi al pari di vegetazione erbacea od assente). 
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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 d i f ascia v egetazionale ch e so no t otalmente d isconnesse r ispetto ad  e ntrambi i p rocessi a  
causa di elementi artificiali, ovvero argini, che impediscono l’esondazione e che verrebbero protetti in 
caso di  erosione. Nel caso di  presenza di  sole protezioni di sponda, l ’eventuale fascia vegetazionale 
presente sulla sponda stessa o sulla superficie adiacente va considerata in quanto, anche se la sponda 
non è erodibile, la vegetazione può i nterferire con alcuni processi (resistenza al f lusso, esondazione, 
alimentazione di legno, ecc.). Nel caso di alvei confinati, le strade (anche se sterrate ma di larghezza 
almeno pa ri ad una  c arreggiata, qui ndi e scludendo 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 nel t erritorio italiano (indicativamente attorno a i 1.800÷2.300 m s .l.m.). In molti casi il 
pascolamento h a ab bassato t ale l imite, e s i d ovrà c ercare q uindi d i v alutare ( per es.  r accogliendo 
informazioni presso l’amministrazione forestale) se l ’assenza di piante arbustivo/arboree nella fascia 
perifluviale in tratti a quota e levata s ia naturale o  indotta dal pascolamento. Se c i s i trova a  quote 
inferiori, l’assenza di vegetazione funzionale è da valutare come un’alterazione e quindi si applicano 
gli indicatori F12 ed F13, esclusi i casi particolari di condizioni cl imatiche ed  edafiche (p.e., lungo 
fiumare ne lle regioni m eridionali) i n c ui l a v egetazione l egnosa non s ia na turalmente i n g rado d i 
colonizzare la fascia perifluviale. 

F12: Ampiezza delle formazioni funzionali presenti in fascia perifluviale 
DESCRIZIONE 

Con q uesto indicatore si  intende v alutare l ’ampiezza ( o i n m aniera eq uivalente l ’estensione 
areale) attuale, in relazione all’ampiezza della fascia perifluviale, cioè della pianura disponibile per la 
fascia d i vegetazione a rborea ed a rbustiva, ov vero p er l e f ormazioni f unzionali, i ncludendo a nche 
formazioni di idrofite quali canneto (in analogia al metodo IFF). Per i tratti confinati, l’ampiezza si 
valuta r ispetto a q uella d ell’eventuale p iana e d ei v ersanti ad iacenti (50 m  in p ianta d alla b ase d el 
versante), 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 n on co nfinati, la f ascia rispetto al la q uale si v aluta 
l’ampiezza è espressa in funzione della larghezza dell’alveo. Tale ampiezza è cioè valutata in 
relazione alla possibilità che la vegetazione svolga normalmente i suoi diversi ruoli nei confronti dei 
processi geomorfologici connessi alla continuità laterale (erosione, esondazione). 

A di fferenza de lla domanda 3 de l metodo IFF, la quale valuta l ’ampiezza della vegetazione in 
senso assoluto secondo cr iteri di funzionalità ecologica, i l presente protocollo intende invece tenere 
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 valutazione dell’ampiezza viene effettuata a partire da immagini telerilevate ed è eseguita in 
ambiente GIS tramite la delimitazione della fascia d i vegetazione arborea/arbustiva presente e d ella 
fascia di estensione massima potenziale (escludendo quindi i versanti sub-verticali in roccia), fino al 
limite dei 50 m in proiezione orizzontale nel caso di alvei confinati. Le misure possono essere eseguite 
con entrambe le modalità (per sezioni o per aree), analogamente agli indicatori F2 (piana inondabile) 
ed F5 (fascia potenzialmente erodibile). L’ampiezza è quella complessiva (ovvero somma sui due lati) 
della fascia perifluviale presente. Si noti che, nel computo dell’ampiezza delle formazioni funzionali, 
vanno incluse le isole vegetate eventualmente comprese in alveo, considerato anche il loro potenziale 
apporto in termini di materiale legnoso. 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 T RATTI A QUOTE SUPERIORI AL LIMITE DEL BOSCO O IN CORSI D’ACQUA 
CON NATURALE ASSENZA DI VEGETAZIONE PERIFLUVIALE 

A 

Ampiezza delle formazioni funzionali elevata, ovvero: 
- per co rsi d ’acqua confinati, fascia d elle formazioni f unzionali connesse che o ccupa > 9 0% 

dell’ampiezza dei versanti adiacenti (50 m dalla loro base, si escludono le porzioni in roccia o in frana) 
e d ell’eventuale p iana al luvionale p resente. La fascia o spita s ia formazioni ar boree ( con co pertura 
spaziale significativa, ovvero > 33% della fascia) che arbustive spontanee. 

- per co rsi d ’acqua semi- non c onfinati, f ascia d elle f ormazioni f unzionali connesse con l arghezza 
complessiva (somma s ui due lati) d i a lmeno nLa, dove La è la l arghezza dell’alveo, n = 2 per corsi 
d’acqua a canale singolo (inclusi i sinuosi a barre alternate) o anabranching, oppure n = 1 per corsi 
d’acqua a ca nali i ntrecciati o  wandering. L a f ascia o spita s ia formazioni ar boree ch e arbustive, co n 
presenza significativa delle prime ( > 33% della fascia è occupata da formazioni arboree). 

 B 

Ampiezza delle formazioni funzionali intermedia, ovvero: 
- per corsi d ’acqua confinati, fascia d elle f ormazioni funzionali connesse con a mpiezza 3 3÷90% d ei 

versanti adiacenti (50 m dalla loro base, si escludono le porzioni in roccia o in frana) e dell’eventuale 
piana p resente. La fascia delle formazioni funzionali ospita s ia formazioni arboree che arbustive, co n 
presenza significativa delle prime (copertura delle formazioni arboree > 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 co rsi d ’acqua semi- e no n c onfinati, f ascia d elle f ormazioni funzionali connesse con l arghezza 

compresa t ra 0 .5La e nLa, do ve n = 2  per c orsi d ’acqua a can ale s ingolo ( inclusi i  s inuosi a b arre 
alternate) o anabranching, oppure n=1 per corsi d’acqua a canali intrecciati o wandering. 

Oppure co me ca so A  ma l ’ampiezza > nLa è d eterminata d alla p resenza d i f ormazioni p arzialmente 
funzionali ( es. p ioppeti a rtificiali), o ppure le  f ormazioni arbustive s ono f ortemente p revalenti su q uelle 
arboree (copertura delle formazioni arboree ≤ 33% della fascia). 

C 

Ampiezza limitata delle formazioni funzionali, ovvero: 
- per co rsi d ’acqua confinati, f ascia d elle f ormazioni funzionali connesse con ampiezza ≤ 33% dei 

versanti adiacenti (50 m dalla loro base, si escludono le porzioni in roccia o in frana) e dell’eventuale 
piana presente. 

Oppure ampiezza co me caso B , ma le formazioni arbustive sono fortemente p revalenti su quelle arboree 
(copertura delle formazioni arboree ≤ 33% della fascia). 
- per co rsi d ’acqua semi- non c onfinati, f ascia d elle f ormazioni f unzionali connesse con l arghezza 

complessiva (somma sui due lati) ≤ 0.5La (qualunque tipologia), oppure come caso B ma non tutte le  
formazioni sono funzionali (ossia vegetazione non spontanea) o presenza di sole formazioni arbustive. 

Oppure a mpiezza co me ca so B , ma l’ampiezza >  0.5La è d eterminata d alla p resenza d i formazioni 
parzialmente funzionali (es. pioppeti artificiali), oppure le formazioni arbustive sono fortemente prevalenti 
su quelle arboree (copertura delle formazioni arboree ≤ 33% della fascia). 

F13: Estensione lineare delle formazioni funzionali lungo le sponde 
DESCRIZIONE 

Si intende qui valutare lo sviluppo longitudinale della fascia di vegetazione funzionale (arborea, 
arbustiva ed  a idrofite) esterna all’alveo, a p rescindere dalla sua estensione areale. S i fa r iferimento 
alla v egetazione p resente nelle z one perifluviali, qu indi i n que sto caso (a d ifferenza d ell’ampiezza 
delle f ormazioni f unzionali), non vanno c onsiderate l e isole in qu anto interne a ll’alveo. P er l e l oro 
caratteristiche di bassa densità, i filari di alberi piantati a scopo ornamentale non vengono considerati 
pienamente funzionali e  ve ngono a ssimilati a  p iantagioni in dustriali (vedi s opra). Anche i n 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 v errà e ffettuata p er m ezzo d i immagini telerilevate ed 
utilizzerà la stessa delimitazione in ambiente GIS della v egetazione ar borea/arbustiva connessa 
all’alveo eseguita p er l’indicatore F12, d alla q uale si d eterminerà l a su a l unghezza a co ntatto con 
l’alveo, ov vero s ulle s ponde. S i dov rà poi  c alcolare l a l unghezza pot enziale di  s ponda d ove l e 
formazioni funzionali possono instaurarsi (escludendo quindi le sponde in roccia). Entrambe le 
lunghezze s i i ntendono r elative a lla s omma de lle due s ponde. I l r apporto t ra l e due  l unghezze c osì 
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 T RATTI A QUOTE SUPERIORI AL LIMITE DEL BOSCO O IN CORSI D’ACQUA 
CON NATURALE ASSENZA DI VEGETAZIONE PERIFLUVIALE 

A 

Estensione lineare delle formazioni funzionali connesse per una lunghezza > 90% della lunghezza massima 
disponibile ( ovvero s omma di en trambe l e s ponde es cluso q uelle i n r occia o  i n f rana). P resenza d i 
formazioni sia arboree (> 33% in lunghezza delle formazioni funzionali) che arbustive spontanee. Nel caso 
di alvei anabranching, la lunghezza del tratto è intesa come somma delle lunghezze dei singoli canali. 

B 

Estensione l ineare d elle formazioni f unzionali connesse per una lunghezza d el 3 3÷90% d ella l unghezza 
massima disponibile. 
Oppure co me ca so A, ma l ’estensione > 9 0% è d eterminata d alla p resenza d i formazioni p arzialmente 
funzionali ( es. p ioppeti in dustriali, filari), o  v i è  f orte p revalenza d i formazioni a rbustive ( formazioni 
arboree < 33% in lunghezza delle formazioni funzionali). 

C 

Estensione lineare delle formazioni funzionali connesse per una lunghezza ≤ 33% della lunghezza massima 
disponibile. 
Oppure co me cas o B , ma l ’estensione >  33% è d eterminata d alla p resenza d i f ormazioni p arzialmente 
funzionali (es. pioppeti artificiali, filari), o vi è forte prevalenza di formazioni 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 i ndicatori c he r iguardano l e c ondizioni del ba cino a  m onte sono quelli r elativi a lle op ere d i 
alterazione delle portate l iquide e so lide (A1 e A2). Ai fini dell’analisi de lle condizioni de l tratto, è 
utile 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 l imite tra due tratti (ad es., tra un 
tratto n1 a monte ed un t ratto n2 a valle), si adotta la regola che l’opera viene at tribuita al tratto di 
monte. I n a ltri t ermini, g li e ffetti d ell’opera s ono a ttribuiti al tratto n1 come a lterazioni n el t ratto 
(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 t ratta di  o pere ( quali di ghe, traverse, diversivi, scolmatori, c asse di  e spansione) che ha nno 
effetti n otevoli s ulla continuità de lle portate l iquide e, i n pa rte, a nche s u q uelle s olide. E sse infatti 
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tendono a ridurre le portate liquide a valle determinando una riduzione delle portate formative e della 
capacità d i t rasporto. Possono a scriversi a tale ca tegoria q ualsiasi opera d i d erivazione ( anche 
direttamente alle sorgenti) che produca analoghi effetti riduttivi sulle portate formative. 

Attraverso questo indicatore si t iene conto della presenza di  opere, nel bacino sotteso dal tratto, 
che possano avere effetti sulle portate liquide formative e su quelle con tempi di ritorno superiori, con 
o sen za a lterazione d elle portate so lide ( quest’ultima v alutata nell’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 altro bacino o corso d’acqua). Nel caso di una derivazione da un 
tratto e  restituzione in u n t ratto p iù a v alle, si co nsidera alterato so lo il tratto co mpreso tra l a 
derivazione e l ’immissione. L’indicatore non s i valuta per i l t ratto iniziale (ovvero il tratto pi ù a  
monte) di un corso d’acqua, a meno che la derivazione non avvenga alle sue sorgenti. 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Bacino sotteso LATERALE: Pianura alluvionale 
TIPO DI MISURA: Catasto opere, immagini telerilevate 

L’individuazione delle opere presenti è possibile dal catasto opere e, con relativa semplicità, da 
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  d ati ev entualmente 
disponibili relativi all’entità delle variazioni di portata ed al funzionamento delle opere vanno acquisiti 
dagli enti pr eposti. S i r ichiama i l f atto ch e l a raccolta d ei d ati i drologici di sponibili e  de lle 
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 st imato a p artire d ai d ati n ecessari p er i l c alcolo d ell’Indice di  A lterazione de l R egime 
Idrologico, IARI. 

L’indice IARI fornisce una misura de llo scostamento del regime i drologico osservato r ispetto a  
quello na turale c he s i a vrebbe in a ssenza di  p ressioni a ntropiche pe r l ’intero r ange di  po rtate 
caratterizzanti il regime del corso d’acqua (valori massimi, minimi, medi per le diverse aggregazioni 
temporali e  dur ate) e  no n s olamente s u q uelle c he i nfluenzano i pr ocessi morfologici ( portate 
formative). 

Ai fini 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 que lle por tate c on m aggiori e ffetti sulla m orfologia 
dell’alveo. I l valore p iù comunemente u sato per rappresentare la p ortata formativa è l a Q1.5 (si 
veda an che a t al proposito i l CAPITOLO 1  e CAPITOLO 4 ), t uttavia i l c ampo d elle p ortate con 
effetti sensibili sulla morfologia d’alveo può essere allargato fino a tempi di ritorno dell’ordine di 
10 anni. Nel caso d i a lvei a morfologia wandering o a canali i ntrecciati, si ritiene che es istano 
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. Inoltre, i n a lvei montani a  f orte pendenza e f ortemente c orazzati, s oltanto por tate c on 
tempo di  ritorno >  2 ÷3 a nni s ono normalmente capaci d i d eterminare r ilevanti p rocessi d i 
trasporto s olido a l f ondo (escludendo i  c asi d i el evata a limentazione so lida da f enomeni d i 
dissesto molto attivi o di origine glaciale), e portate associate a tempi di ritorno ancora maggiori 
sono responsabili dell’assetto morfologico dell’alveo. 

(2) Portate c on TR > 10 an ni. Hanno anch’esse effetti morfologici ed idraulici molto rilevanti, 
seppure la loro minore frequenza le fa ritenere meno efficaci, rispetto alle portate formative, nel 
determinare la forma dell’alveo (si veda CAPITOLO 1). Esistono opere che inducono alterazioni 
solo su q ueste p ortate r elativamente e levate: ad e sempio, al cune o pere d i l aminazione d elle 
portate d i p iena ( invasi a rtificiali, c asse d i es pansione, sco lmatori) en trano i n f unzione so lo 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 s ono disponibili. Pertanto di seguito si distinguono 
due procedure, a seconda della disponibilità o meno di dati. 
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1. Disponibilità di dati 

È n ecessario v alutare s e e d i n ch e m isura l e o pere p resenti n el s ottobacino a monte d el t ratto 
producono delle alterazioni delle portate formative e/o delle portate con TR >10 anni (Tabella A1.2 e 
Figura A1.2). 
(1) Portate formative. La stima della Q1.5 ante o post operam (o di altre portate con TR compresi tra 

1.5 e 1 0 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 
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 sulla Q1.5, m a p uò e ssere n ecessario i n alcuni c asi 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 stima una Q1.5 = 300 m3/s e si  accerta che un invaso posto nel 

bacino s otteso da l t ratto h a un e ffetto d i l aminazione di  t utte l e pi ene o rdinarie, e  c he l a 
riduzione di portata sia dell’ordine di 60 m3/s. 

(2) Portate c on TR > 10 an ni. N ei c asi in c ui non esistono 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 ricavata dagli enti preposti alla sua gestione, dai quali è n ecessario ottenere anche 
una s tima d ell’entità della v ariazione d i p ortata. P er v erificare la s ignificatività o  meno d i ta le 
variazione, essa va quindi rapportata con la portata stimata nel tratto per quello stesso tempo di 
ritorno. Per la st ima di tale portata si procede in maniera del tutto analoga al  caso delle portate 
formative. 
- Esempio: a monte del t ratto in esame esiste una cassa d i espansione progettata per entrare in 

funzione solo a partire da TR = 20 a nni. 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 A1.2 – Definizione delle classi dell’indicatore A1. 

 ∆Qform ∆Q (TR > 10 anni) 
A < 10% < 10% 

B < 10% > 10% 

C > 10% - 
 

 
Figura A1.2 – Diagramma di flusso dell’indicatore A1. 
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RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA TUTTI 

A 
Assenza d i o pere d i al terazione d elle p ortate l iquide ( dighe, d iversivi, s colmatori, ca sse d i es pansione, 
immissioni a rtificiali) o ppure p resenza d i d erivazioni d i p ortate liq uide m a c on e ffetti n ulli o  p oco 
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  p ortate d i p iena c on TR > 10 anni , con e ffetti p oco s ignificativi s ulle portate 
formative. 

C Presenza d i o pere ( dighe, d iversivi, s colmatori, cas se d i espansione, i mmissioni ar tificiali) co n e ffetti 
significativi (variazioni > 10%) sulle portate formative. 

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 e sistono 
stime di sponibili e /o a l c aso di  una  diga de lla quale non s i c onosce c on a ttendibilità l’entità d elle 
portate laminate durante le piene. 

Nei ca si d i co mpleta as senza d i i nformazioni su lle portate liquide, s i r icorre pertanto ad  u na 
procedura se mplificata, la q uale tiene co nto e sclusivamente d ella tipologia di  ope ra e  s ulle 
informazioni disponibili riguardo il loro funzionamento (per esempio dighe con uso idroelettrico o d i 
laminazione) secondo quanto descritto di seguito. 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA TUTTI 

A Assenza di opere di alterazione delle portate liquide oppure presenza di opere ritenute prive di effetti sulle 
portate formative (ad es. piccole derivazioni a scopo irriguo, idroelettrico, idropotabile). 

B 
Presenza di dighe (area sottesa > 5 % dell’area sottesa dal tratto) con scopi di laminazione delle portate di 
piena oppure di diversivi o scolmatori o casse di espansione che entrano in funzione solo per portate di 
piena non frequenti (TR >10 anni). 

C 

Presenza di dighe (area sottesa > 5 % dell’area sottesa dal tratto) con scopi di laminazione delle portate di 
piena oppu re di versivi o scolmatori o c asse di  e spansione c he e ntrano i n f unzione pe r por tate di  pi ena 
frequenti (TR <10 anni) oppure presenza di derivazioni di di mensioni medio - grandi con restituzione a 
valle del tratto o derivazioni comunque tali da causare laminazione delle portate formative. 

A2: Opere di alterazione delle portate solide 
DESCRIZIONE 

Con questo indicatore si prendono in considerazione le opere trasversali (dighe, briglie, traverse) 
presenti a monte del tratto di studio che possono indurre effetti rilevanti in termini di alterazione del 
trasporto solido al fondo. Non si prendono invece in considerazione opere di sistemazione 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 trasporto s olido (gli e ffetti d i r iduzione d elle por tate l iquide sono t rattati s eparatamente 
nell’indicatore A1). L’alterazione delle portate solide al fondo può avere notevoli effetti sulla dinamica 
morfologica de l t ratto, r iducendo le f orme s edimentarie, favorendo 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 del t ratto. Si è ritenuto inoltre opportuno tener conto di  alcune differenze, soprattutto in 
termini di tipologia di opere, a seconda che le opere in questione ricadano in ambito montano oppure 
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in a mbito d i p ianura-collinare. P er u na d escrizione dettagliata d elle tipologie di o pere e  d elle loro 
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 creano un o s barramento c ompleto e  pe rmanente ( anche i n prospettiva 
futura) del t rasporto s olido al f ondo ( eccetto n ei c asi d i e sistenza d i d ispositivi d i r ilascio d ei 
sedimenti a valle, dei quali viene tenuto conto successivamente). 

- (T2) Opere t rasversali con t otale intercettazione d el t rasporto so lido al fondo. E sse 
determinano o hanno de terminato uno s barramento completo de l t rasporto s olido a l fondo ( es. 
briglie d i tr attenuta o  tr averse d i d erivazione d i d imensioni r ilevanti), m a il  lo ro im patto 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  opere di minori dimensioni e  spesso r ealizzate per s copi d i consolidamento de l f ondo, 
oppure le opere di dimensioni maggiori (es. briglie di trattenuta) colmate. 

Per qu anto riguarda l ’area so ttesa d alle o pere rispetto a  que lla sottesa d al t ratto, è  opportuno 
innanzitutto precisare che la portata solida al fondo in una sezione, intesa come capacità di trasporto, è 
funzione delle caratteristiche i drauliche, morfologiche e s edimentologiche dell’alveo e  no n di pende 
(se n on i ndirettamente per qua nto r iguarda le p ortate l iquide) dalle d imensioni de l ba cino sotteso. 
Tuttavia co n q uesto indicatore si  v uole v alutare l ’alterazione d ella p otenziale al imentazione d i 
sedimenti (spesso è questo il fattore che limita il trasporto solido effettivo piuttosto che la capacità di 
trasporto) d al b acino s otteso in  u na lu nga s cala temporale, p iuttosto c he l ’alterazione d ella p ortata 
solida i stantanea n ella sez ione. Si p referisce p ertanto q ui f ornire un c riterio s peditivo ba sato s ul 
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 tratto (At) (ad es., una diga che sottende un’area di 40 k m2 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 co mpresa t ra 5% e 
33% dell’area sottesa dal tratto (At) (ad es., una diga che sottende un’area di 30 km 2 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 compresa 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 so ttesa d alle o pere trasversali ( Ao) è  s uperiore a l 66%  dell’area 
sottesa d al t ratto (At) (ad es. , una d iga c he s ottende un’ area d i 150 k m2 rispetto ad  u n’area d i 
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 r ientrano n ella categoria T2 si id entificano con l e briglie d i t rattenuta non 
colmate (generalmente d i grandi d imensioni). I n g enere t ali op ere pr esentano 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. 

Le opere che rientrano nella categoria T3 si identificano con le briglie di trattenuta colmate, le 
briglie d i t rattenuta a perte e le briglie d i c onsolidamento. P er qua nto riguarda qu este u ltime, s i 
considerano solo se f ormanti una lunga sequenza di br iglie poste a gradinata che de terminano la 
stabilizzazione di un sottobacino o dell’asta principale del corso d’acqua in analisi, per una lunghezza 
rilevante rispetto alla sua lunghezza complessiva fino al tratto di analisi. L’area drenata viene valutata 
in c orrispondenza de ll’opera di  consolidamento pos ta pi ù a  v alle. N on v engono qui ndi c onsiderate 
opere di consolidamento isolate o comunque non capaci di ridurre significativamente l’alimentazione 
solida proveniente dal bacino a monte (ovviamente inclusi i suoi sottobacini). 

L’attribuzione al la c lasse in f unzione del tipo d i o pera e d ell’area sottesa è r iportata in Tabella 
A1.3. 
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Tabella A 1.3 – Definizione delle c lassi i n a mbito montano in  funzione d ella tip ologia d i o pera e  d ell’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) 
 
 

Asta stabilizzata da 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 c olmate, di  notevoli d imensioni ( dell’ordine di  v ari m etri), e c he pe rtanto ope rano 
temporaneamente una totale intercettazione del trasporto solido al fondo. 

Le opere che rientrano nella categoria T3 si identificano con tutte le altre briglie o traverse di 
derivazione non incluse nella p recedente c ategoria, os sia di  di mensioni r idotte oppu re c olmate, 
seppure di grandi dimensioni. 

L’attribuzione a lla c lasse in f unzione del tipo d i o pera e d ell’area sottesa è r iportata in Tabella 
A1.4. 
Tabella A1.4 – Definizione delle c lassi in ambito collinare - di pianura in funzione della t ipologia 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 pun teggio a ttribuito v iene ridotto s econdo le s eguenti r egole, valide a llo s tesso modo pe r 
entrambi gli ambiti montano e collinare - di pianura: 
(1) Presenza di  dispositivi o d i procedure tali da  consentire i l transito di  tutto i l t rasporto solido a  

valle (completo by -pass): si  as segnano d ue cl assi i n m eno. 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 cl asse 1 0÷33%, s i p assa d a B1 alla classe m inima A (ovvero s i c onsidera 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 v alle, l ’opera si  attribuisce ad una classe precedente. 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 c aso i n cu i si  acce rti ( dall’ente g estore d ell’opera) u na p eriodica rimozione di  

sedimenti a monte di una briglia (i quali non vengono poi rilasciati a valle) al fine di impedirne il 
riempimento completo, l’opera si attribuisce al caso di completa intercettazione del trasporto solido al 
fondo. 

Per l ’attribuzione f inale della classe di questo indicatore, s i considerino le ulteriori precisazioni 
seguenti. 

(1) L’indicatore non si valuta per il primo tratto (tratto più a monte) di un corso d’acqua, a meno che 
non vi siano delle sistemazioni idrauliche importanti (sequenze di briglie di consolidamento) sulle 
aste di ordine inferiore. 
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(2) Nel c aso di più ope re all’interno de l ba cino, v ale l a r egola c he pr evale q uella c on p unteggio 
maggiore. Pertanto, la presenza di  una diga posta ad una certa distanza supera tutti gli effetti di  
eventuali altre dighe e/o briglie a distanze maggiori (che non vanno quindi considerati). 

(3) La p recedente r egola s i applica an che n el caso i l b acino so tteso d a u n t ratto r icade i n p arte 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  pianura, e  nella parte montana esiste una briglia di trattenuta 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 c aso d i es istenza d i sbarramenti e d i nvasi naturali (ad e sempio pe r i  fiumi a lpini 
sublacuali), la presenza di dighe e/o briglie a m onte 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 presenti è possibile dal catasto opere e, con relativa semplicità, da 
immagini t elerilevate. Si richiama i l f atto ch e l a r accolta delle informazioni e ssenziali su lle 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 i nformazioni r elative al  grado di riempimento, nei casi i n cui siano 
necessarie per discriminare t ra due c lassi diverse, possono essere talora desunte dal catasto opere o 
dagli enti preposti o altrimenti richiedono un sopralluogo sul terreno. Si suggerisce a t al proposito 
di procedere in maniera mirata, procedendo progressivamente verso monte e partendo dalla presenza o 
meno delle opere con maggiore punteggio (dighe), in modo da acquisire le informazioni strettamente 
necessarie l addove esse determinano possibili differenze nell’attribuzione della classe. La procedura 
logica d a seguire p er i d ue d iversi am biti è sch ematicamente riepilogata n ei diagrammi di f lusso 
riportati nelle Figura A1.3 e Figura A1.4 (rispettivamente per i due diversi ambiti). Si noti ad esempio 
che la distinzione tra tipologie di briglie e relativo riempimento (classe 2 o 3) è richiesta a partire da 
Ao > 33% At solo in ambito montano, dove tali informazioni si possono in genere ottenere con relativa 
facilità, sia per le differenze notevoli di dimensioni tra briglie di trattenuta e d i consolidamento, che 
per le dimensioni del bacino relativamente ridotte. Differentemente, in ambito collinare - di pianura la 
distinzione tra classe 2 e 3  è r ichiesta solo a p artire da Ao > 66% At. Si tenga infine presente che, in 
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 A1.3 – Diagramma di flusso dell’indicatore A2 
per l’ambito montano. 

Figura A1.4 – Diagramma di flusso dell’indicatore A2 
per l’ambito collinare - di pianura. 
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RISPOSTE ESTESE  

TIPOLOGIA TUTTI 

A 

Assenza d i o pere ch e p ossano al terare i l n ormale t ransito d i s edimenti l ungo i l r eticolo i drografico o  
presenza di briglie e/o dighe ma tali, per numero e/o bacino sotteso, da poter ritenersi trascurabili.  
Le dighe si considerano ininfluenti per Ao ≤ 5% At, ovvero per aree sottese (Ao) inferiori al 5% dell’area 
sottesa dal tratto (At). Le altre opere trasversali (briglie, traverse) si considerano ininfluenti per Ao ≤ 33% 
At. 

B1 

Presenza di diga (qualunque ambito) per 5% At < Ao ≤ 33% At. 
Ambito m ontano: p resenza d i u na o  p iù b riglie d i trattenuta n on co lmate p er 3 3% At < Ao ≤ 66% At, 
oppure di una o più briglie di trattenuta colmate o aperte o sequenza di briglie di consolidamento per Ao > 
66% At. 
Ambito c ollinare - di pianura: p resenza d i u na o  p iù b riglie o  t raverse co n co mpleta i ntercettazione 
(notevoli dimensioni) per 33% At < Ao ≤ 66% At oppure di una o più briglie o traverse con intercettazione 
parziale o nulla per Ao > 33% At. 

B2 

Presenza di diga (qualunque ambito) per 33% At < Ao ≤ 66% At. 
Ambito montano: presenza di una o più briglie di trattenuta non colmate per Ao > 66% At o all’estremità a 
monte del tratto. 
Ambito c ollinare - di pianura: p resenza d i u na o  p iù b riglie o  tr averse c on c ompleta in tercettazione 
(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 c aso i n c ui l ’opera s ia 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. Se sono presenti dispositivi di rilascio di sedimenti a valle che consentono un transito elevato, ma non totale, del 
trasporto solido a valle, l’opera si attribuisce ad una classe inferiore. 

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 nel tratto. Tali opere possono includere d iversivi, scolmatori, casse d i espansione, sia 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 portate 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  tratti i n quanto c rea una  di scontinuità 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: Pianura alluvionale 
TIPO DI MISURA: Catasto opere e immagini telerilevate 

La p resenza di tali o pere è f acilmente riscontrabile d a immagini t elerilevate, mentre 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 m aniera 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. 
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RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA TUTTI 

A 
Assenza d i al tre o pere d i al terazione d elle p ortate l iquide ( diversivi, s colmatori, cas se d i es pansione, 
immissioni a rtificiali) o ppure p resenza d i d erivazioni d i p ortate liq uide m a c on e ffetti n ulli o  p oco 
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 da 
alterare significativamente le portate di piena con TR > 10 anni, con effetti poco 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 caso  s i f a ricorso ad  u na valutazione b asata su lla tipologia d i o pere e sulle i nformazioni 
disponibili riguardo al loro funzionamento secondo quanto specificato di seguito. 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA TUTTI 

A Assenza di opere di alterazione delle portate liquide oppure presenza di opere ritenute prive di effetti sulle 
portate formative (ad es. piccole derivazioni a scopo irriguo, idroelettrico, idropotabile). 

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 d iversivi o  scolmatori o  ca sse d i es pansione ch e en trano i n funzione p er p ortate d i p iena 
frequenti (TR <10 anni) oppure presenza di derivazioni di dimensioni medio - grandi con restituzione a 
valle del tratto o derivazioni comunque tali da causare laminazione delle portate formative. 

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 i ndicatore t utte que lle o pere t rasversali che p roducono 
un’alterazione del normale flusso di sedimenti. E sse comprendono sia le opere di vera e propria 
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 riempimento) una parziale intercettazione o anche solo un rallentamento del normale flusso di 
sedimenti, ad esempio per la riduzione della pendenza del fondo o l a parziale chiusura della sezione. 
Non s i p rendono i nvece i n c onsiderazione opere di  s istemazione i draulico-forestale r ealizzate sui 
versanti (stabilizzazione di frane, rimboschimenti, ecc.). 

Nel ca so d i p resenza d i u na diga a ll’estremità a  v alle d el tratto, come già p recisato 
precedentemente, i s uoi effetti i n termini di  i ntercettazione de l trasporto solido a l fondo v engono 
considerati n el tratto a  v alle (indicatore A2, o ltre ch e F1). Tuttavia, la presenza d ella d iga a ltera i l 
normale flusso di sed imenti an che per il tratto immediatamente a monte d ella stessa a causa del 
rallentamento della corrente e della sedimentazione indotta dalla presenza dell’invaso. 

Per quanto r iguarda l ’invaso ar tificiale dovuto alla diga, s e e sso è di  dimensioni 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 originarie. Per dimensioni rilevanti 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  canale singolo, oppure lunghezza de ll’ordine d i 500 m  pe r a lvei a canali intrecciati 
larghi). In questi casi quindi si applica l’indicatore A4 anche se la diga non è fisicamente il limite di 
valle del tratto, ma lo è l’incile del suo invaso. 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. 

In ambito montano, le briglie di trattenuta sono opere, anche di notevole altezza (fino a 10 m), 
finalizzate alla trattenuta di materiale solido e legnoso. Esse sono spesso accompagnate da una piazza 
di de posito a  m onte e da  una ope ra d i a ltezza c ontenuta (controbriglia) pos ta a v alle. N el passato 
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venivano costruite a corpo pieno, per cui tutto il materiale solido viene intrappolato nella piazza fino al 
suo r iempimento, dopo  di  c he, in a ssenza di  interventi di rimozione de l s edimento, s i instaura u n 
profilo di e quilibrio a  pe ndenza r idotta il q uale tende a f ar d epositare il m ateriale p iù g rossolano 
mentre quello a granulometria minore riesce a transitare a valle. Si noti che una briglia di trattenuta è 
quasi sempre associata ad un limite tra due tratti, quindi difficilmente si potranno avere più briglie 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 d imensione e f orma ( finestra, fessura, r eticolo, p ettine) n el co rpo b riglia p er g arantire u na 
capacità autopulente per le granulometrie minori successivamente ad un evento di piena. Se tale filtro 
è b en r ealizzato, c iò p ermette d i d osare i l t rasporto so lido d uranti ev enti d i p iena ecc ezionale, 
alterando s olo in parte ( frazioni grossolane) l a c ontinuità l ongitudinale del sedimento. T ali briglie 
tendono inoltre a bloccare il materiale legnoso. 

Infine, le briglie specificatamente installate per la trattenuta di materiale legnoso (a rete, a cavi) 
possono essere equiparate a briglie aperte, in quanto interferiscono con i l t rasporto di  fondo durante 
eventi di pi ena intensi (durante i qua li il filtro tende ad ostruirsi e quindi a creare un profilo di  
rigurgito a monte) mentre lasciano passare il sedimento ed il materiale legnoso di piccole dimensioni 
durante eventi minori. 

Vengono qui incluse anche le casse di espansione in linea e le traverse di derivazione, le quali 
anche se costruite per invasare volumi idrici per laminare il picco di piena esercitano spesso un’azione 
di trattenuta parziale del 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 d ifferenza d elle briglie di tr attenuta, le  briglie d i consolidamento sono eseguite no n pe r 
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 de lle ope re di  c onsolidamento s ulla m orfologia di  un c orso d’ acqua dipende i nfatti da lla 
combinazione della loro interdistanza e altezza (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, e di differenziarlo in base alla 
pendenza d el tratto, qu esto pe rché un’opera t rasversale i n un al veo a forte pendenza ese rcita 
un’influenza verso monte (profilo di rigurgito) minore rispetto ad un alveo a bassa pendenza, dove tale 
effetto si può trasmettere per notevoli distanze. 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Tratto LATERALE: Alveo 
TIPO DI MISURA: Catasto opere, immagini telerilevate, rilievo terreno 

Si t ratta di  o pere i n g enere be n i ndividuabili d a immagini te lerilevate, ec cetto 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 permetteranno l ’identificazione, co sì co me co nsentiranno d i r icavare l e 
informazioni necessarie per l’attribuzione alle classi (tipologia della briglia). 
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RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA TUTTI 

A 
Assenza d i q ualsiasi tip o d i o pera d i a lterazione d elle p ortate s olide: n on esistono o pere f inalizzate a lla 
trattenuta d el materiale s olido e  le gnoso ( briglie, tr averse) o  ch e co mportano u n’intercettazione d elle 
portate solide (casse in linea, diga o invaso a valle) seppure non realizzate per tale scopo. 

B 

- Alvei a pendenza relativamente elevata (> 1%): 
Presenza d i b riglie d i c onsolidamento / tr averse con d ensità r elativamente bassa (≤ 1 ogni 200 m in 
media nel tratto) e/o presenza di briglie di trattenuta, ma di tipologia filtrante (briglie aperte) (rientrano 
in questa categoria anche le casse di espansione in linea). 

- Alvei a pendenza medio – bassa (≤ 1%): 
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). 

Nel caso di alvei anabranching, la lunghezza del tratto è i ntesa come somma delle lunghezze dei singoli 
canali. 

C 

- Alvei a pendenza relativamente elevata (> 1%): 
Presenza d i b riglie d i c onsolidamento c on d ensità e levata ( > 1  o gni 2 00 m in  media nel tr atto) e /o 
presenza di una o più briglie di trattenuta a corpo pieno. 

- Alvei a pendenza medio – bassa (≤ 1%): 
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 a pendenza elevata (> 1%), oppure > 1 ogni 500 m nel caso di alvei a pendenza medio – 
bassa (≤ 1%), aggiungere 12. 

A5: Opere di attraversamento (ponti, guadi, tombinature) 
DESCRIZIONE 

Si t ratta di  ope re c he po ssono a lterare localmente le c ondizioni idrodinamiche de lla corrente e  
pertanto pos sono r allentare, o a nche i ntercettare, il t rasporto d i s edimento o  l egname. L ’impatto 
indotto dai ponti dipende fortemente dall’ampiezza delle luci e dalla presenza o meno di pile. Tuttavia 
tali e lementi non s ono valutati a ttraverso questo indicatore, ma s i r imanda all’indicatore F1 dove s i 
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 f luviale presenti nel t ratto, intesi quindi come e lementi di artificialità a  prescindere dai 
loro effetti. V anno quindi co nteggiati quelli ch e p resentano degli elementi ar tificiali a co ntatto co n 
l’alveo o  nella pianura adiacente (es. p ile, spalle, e cc.) oppure, anche in loro assenza, quelli c he 
possono avere i nterferenze co n la co rrente l iquida seppure s olo per pi ene eccezionali. S i e scludono 
invece quei ponti completamente estranei al corridoio fluviale, ovvero che non presentano in esso 
elementi d i artificialità e c he non possono a vere alcun e ffetto s ull’alveo o sul c orridoio f luviale 
nemmeno durante eventi di piena di forte intensità. Un esempio può essere rappresentato (soprattutto 
nel caso di alvei confinati) da un viadotto che attraversa una valle, nettamente sopraelevato rispetto al 
corso d ’acqua e l e cu i p ile e/ o sp alle ap poggiano d irettamente su i v ersanti, c he p ertanto n on v a 
conteggiato. Per q uanto r iguarda i guadi, v engono qui  c onsiderati s olo que lli c on strutture d i 
attraversamento ( non s i c onsiderano c ioè strade st errate che a ttraversano il c orso d ’acqua). Tali 
strutture s ono i n g enere t ombinate e la l oro p resenza b locca al meno i n p arte il trasporto al  f ondo 
(frazioni più grossolane che non transitano nei tombini). 

Infine s i c onsiderano l e tombinature, ci oè i  casi  i n cu i i l co rso d ’acqua so ttopassa 
un’infrastruttura o un’area abitata (in genere ciò avviene per corsi di piccole dimensioni). Esse sono 
incluse in q uesto i ndicatore r elativamente al la l oro f unzione di a lterazione d ella sez ione e d i 
interferenza c on i l c orridoio f luviale, a ssimilabile qui ndi a d un ’opera d i a ttraversamento e p ertanto 
valutate in t ermini d i n umero p iuttosto c he d i l unghezza. L e a ltre a rtificialità c he s olitamente 
caratterizzano u n t ratto tombinato, o ssia la fissazione d elle sponde e g li eventuali r ivestimenti d el 
fondo, sono trattate separatamente in termini di lunghezza negli indicatori A6 e A9 rispettivamente. 
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SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Tratto LATERALE: Alveo 
TIPO DI MISURA: Immagini telerilevate, carte topografiche, rilievo terreno 

Si tratta di opere facilmente individuabili su immagini telerilevate. Maggiori difficoltà possono 
esistere p er le tombinature, p er l e q uali p uò e ssere 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). 
Nel caso di alvei anabranching, la lunghezza del t ratto è i ntesa come somma delle lunghezze dei s ingoli 
canali. 

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 dall’erosione e d i nfluiscono qui ndi s ulla continuità l aterale i n quanto limitano i l naturale 
apporto di sedimenti e m ateriale legnoso proveniente normalmente dalla mobilità laterale dell’alveo. 
In q uesta ca tegoria rientrano sv ariate tipologie, incluse l e t ecniche p iù m oderne d i I ngegneria 
Naturalistica (palificate, viminate, ecc.) le quali, ai fini degli impatti sulla dinamica morfologica, non 
presentano sostanziali differenze r ispetto a lle tecniche t radizionali in quanto il loro effetto è  sempre 
quello di ridurre l’erosione. 

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 v eda CAPITOLO 4 ), a ll’interno o esternamente m a a stretto ridosso d ell’alveo, ch e p ossono 
determinare un e ffettivo c ondizionamento s ulla m obilità laterale ne lle c ondizioni a ttuali. N on s i 
considerano invece o pere di d ifesa r ealizzate i n al tre ep oche, o ggi d istanti d all’alveo e ch e q uindi 
risultano ininfluenti n ei r iguardi d ei p rocessi a ttuali d i m obilità la terale (ad e s., pennelli so spesi e 
distanti dall’alveo realizzati in epoche storiche). 

L’analisi delle immagini telerilevate permette spesso d i identificare tali opere ma non sempre, 
soprattutto quando esse non sono recenti e sono in parte coperte da vegetazione riparia. È preferibile 
quindi integrare le osservazioni da immagini con la consultazione del catasto opere ed i  rilievi s ul 
terreno. 

Ai fini dell’attribuzione ad una delle classi, è necessario stimare la lunghezza di sponde soggette 
a protezione: tale valore viene poi rapportato alla lunghezza totale delle sponde stesse (somma della 
sponda destra e sponda sinistra), quest’ultima determinabile in GIS (a tal fine si può c onsiderare per 
semplicità i l d oppio d ella lunghezza d el tratto m isurata lungo l’asse d ell’alveo). N el c aso d i alvei 
anabranching, la lunghezza totale delle sponde va intesa come somma della sponda destra e sinistra di 
ogni canale presente. 

Un caso p articolare è r appresentato d ai pennelli, trattandosi d i op ere di sposte t rasversalmente 
anziché parallelamente all’andamento de lle s ponde. S i d istinguono due c asi: ( a) pe nnello e sterno 
all’alveo; (b) pennello a contatto (testa in corrispondenza del limite dell’alveo) o sporgente. Nel caso 
di pennelli esterni all’alveo, essi non vengono considerati in questo indicatore (ne viene invece tenuto 
conto nell’indicatore F5 in quanto costituiscono un impedimento alla potenziale mobilità laterale). Nel 
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caso di pennello sporgente o a contatto, si considera la dimensione maggiore tra lunghezza della parte 
sporgente e larghezza del pennello. Nel caso di pennello semplice sporgente, la lunghezza della parte 
sporgente è d i so lito l a d imensione m aggiore, m entre l a larghezza d ella testa può r appresentare l a 
dimensione maggiore nel caso di pennelli a martello. Nel caso di pennello semplice a contatto (quindi 
con l unghezza de lla pa rte s porgente nul la), l a l arghezza d el p ennello è d i s olito t rascurabile ed 
ininfluente ai fini dell’attribuzione ad una delle classi. Una stima di tali dimensioni può essere ricavata 
dalle f oto aer ee ( integrata ev entualmente d a m isure su l t erreno). Si not i c he non v iene v alutata l a 
distanza di influenza del pennello, in quanto vengono qui considerate opere come elementi di 
artificialità in quanto tali. 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA TUTTI 

A 
Assenza di difese di sponda oppure presenza solo di difese localizzate (≤ 5% lunghezza totale delle 
sponde). N el cas o d i al vei anabranching, l a l unghezza t otale d elle s ponde v a i ntesa c ome somma d elle 
lunghezze delle sponde di tutti i canali presenti. 

B Presenza di difese di sponda per una lunghezza ≤ 33% lunghezza totale sponde (ovvero somma di 
entrambe). 

C Presenza d i d ifese d i sponda p er u na l unghezza > 3 3% l unghezza totale s ponde ( ovvero somma d i 
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 pr esenza e l a pos izione d i a rgini i  quali influiscono sulla c ontinuità laterale, 
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 anche quelle ope re d i d ifesa di  s ponda ( ad e sempio muri di  s ponda) c he 
presentano u n so vralzo r ispetto al p iano d i cam pagna r etrostante (in t ali ca si la 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 arginature opere tipiche di alvei alluvionali con presenza di pianura (non confinati o 
semiconfinati), tale i ndicatore non  v iene a dottato pe r i  c orsi d ’acqua confinati. C iò non esclude l a 
presenza d i a rgini a ridosso d ell’alveo p er i  co rsi d ’acqua co nfinati che a bbiano u n i ndice d i 
confinamento s uperiore a d 1 , tu ttavia tali c asi sono poco f requenti e  non v engono qui  considerati 
avendo effetti trascurabili sulla continuità laterale delle portate liquide. 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. 

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 fini dell’attribuzione in classi, si tiene conto della lunghezza degli argini 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 calcola la p ercentuale r ispetto a lla l unghezza t otale d elle s ponde (somma d ella 
sponda d estra e s ponda sinistra) s econdo le m odalità de l precedente indicatore, m a i n que sto c aso 
escludendo q uelle a d iretto co ntatto c on v ersanti ( vale a d ire dove n on e siste u na p ianura d a 
difendere). Per quanto riguarda la distanza, si di stinguono tre c asi: (1) d istanti; (2) vicini; (3) a 
contatto. Si fa presente che la d istanza è q ui classificata in relazione alla significatività degli ef fetti 
sulla d inamica d ’alveo e  sulla r iduzione d i habitat nel c orridoio f luviale p iuttosto c he in  t ermini d i 
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rischio idraulico. In quest’ottica, sono definiti: (a) “distanti” per distanze dalle sponde (ovvero le linee 
che delimitano l’alveo) superiori alla larghezza media dell’alveo (La); (b) “vicini” per distanze ≤ La; 
(c) “a co ntatto” quando s ono i n di retto c ontatto c on le s ponde ( in froldo) o c omunque f ino a d una  
distanza dello stesso ordine di grandezza delle sponde stesse. Ai fini dell’attribuzione ad una delle tre 
classi, contano le percentuali di argini “vicini” e “a contatto” rispetto alla lunghezza complessiva delle 
due sponde (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 
contatto e sponda destra 20% a contatto e 80% vicini, i l totale nel tratto sarà 60% a contatto e 40% 
vicini). P er m aggiore ch iarezza, si  riportano i n Tabella A 1.5 i c ampi d i v alori di a rgini v icini 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 q uelli 
più vicini all’alveo. 

Nel caso di alvei anabranching con più sistemi arginali (ad esempio per ogni singolo ramo), le 
precedenti definizioni (argini distanti, vicini, a contatto) vanno applicate ad ogni s ingolo canale e  la 
lunghezza t otale de lle s ponde v a i ntesa come s omma de lla sponda de stra e  s inistra di og ni c anale 
presente. 
Tabella A1.5 – 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 assenti o  d istanti (ovvero d istanza >  La) per qualunque lunghezza, oppure p resenza localizzata d i 
argini vicini e/o a contatto (complessivamente ≤ 10% della lunghezza totale delle sponde escluse quelle in 
contatto diretto con versanti). Nel caso di alvei anabranching, la valutazione va effettuata ad ogni ramo e la 
lunghezza totale delle sponde va intesa come somma della sponda destra e sinistra di ogni canale presente. 

B 

Presenza di argini vicini e/o a co ntatto per lunghezza > 1 0% 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 co ntatto > 9 0%, allora 
quelli a contatto devono essere ≤ 33% della lunghezza totale delle sponde (escluse quelle in contatto diretto 
con versanti). 

C 

Presenza di argini vicini e/o a contatto non rientranti nella classe precedente, ovvero: (a) lunghezza argini a 
contatto > 50% (indipendentemente da % argini vicini); (b) lunghezza complessiva vicini e a contatto > 
90%, d ei quali ar gini a co ntatto > 3 3% d ella l unghezza t otale d elle s ponde ( escluse q uelle i n co ntatto 
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 altre opere, non rientranti nelle categorie finora considerate, 
che hanno effetti sulla morfologia dell’alveo o sulle caratteristiche del substrato, tenendo presente che 
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.). 
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A8: Variazioni artificiali di tracciato 
DESCRIZIONE 

Con que sto indicatore s i intende p rendere in considerazione s e e sistono e s ono not e v ariazioni 
planimetriche artificiali d i una certa importanza del corso d’acqua ( tagli d i meandro, modifiche del 
tracciato, spostamento della foce, ecc.) avvenute di recente o anche in epoche storiche, quindi ad una 
scala t emporale p iù am pia d i q uella u tilizzata p er l’analisi de lle v ariazioni. Vengono c onsiderate 
variazioni planimetriche consistenti in uno spostamento significativo del tracciato stesso, a seguito di 
un intervento artificiale. 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 sinuoso, facendo perdere 
quindi a l corso d’acqua la s ua m orfologia naturale e determinando variazioni s ui 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 d i immagini telerilevate è p ossibile ta lvolta in dividuare forme n ella pianura 
riconducibili a vecchi tracciati, ma è in ogni caso necessario il ricorso a fonti storiche per stabilire se si 
tratti di variazioni artificiali. Si precisa che non è richiesta un’analisi storica dei tracciati, 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 i ntende c onsiderare v ariazioni p lanimetriche consistenti in uno s postamento 
significativo d el t racciato stesso, a s eguito di  un  i ntervento di retto, c he qu indi v a a d o ccupare una  
posizione diversa dall’alveo precedente. Non sono quindi da includere in questo indicatore variazioni, 
seppure dov ute a f attori antropici, che m antengono i l tracciato a rtificiale a ll’interno de ll’alveo 
precedente all’intervento (es. restringimenti di sezione, canalizzazioni). 

L’indicatore si  ap plica so lo al  caso  d i co rsi d ’acqua semi- e n on c onfinati, pe r i qua li e rano 
possibili d ei tracciati p lanimetrici d iversi. Nel caso d i confinati, l e variazioni artificiali d i tr acciato, 
anche se no n s ono de l t utto da e scludere, s ono r are e  dov rebbero i nteressare l unghezze l imitate, 
pertanto vengono qui  t rascurate. L’attribuzione ad una delle classi B o C si basa su  una stima della 
lunghezza della porzione di alveo interessato dalla modifica rispetto alla lunghezza totale del tratto. 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA SEMI- NON CONFINATI 
A Assenza di variazioni artificiali di tracciato note in passato (tagli meandri, spostamenti alveo, ecc.). 

B 
Presenza di variazioni artificiali di tracciato note in passato per una lunghezza ≤ 10% della lunghezza del 
tratto. Nel caso di alvei anabranching, la lunghezza del tratto è i ntesa come somma delle lunghezze dei 
singoli canali. 

C Presenza di variazioni artificiali di tracciato note in passato per una lunghezza > 1 0% della 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  no rma e ffetti s ignificativi s ul t rasporto s olido. T ali ope re 
includono le soglie e le rampe, costruite per impedire l’incisione del fondo, spesso in corrispondenza 
di a ttraversamenti (ponti). Negli u ltimi decenni s ono state implementate molte soluzioni a lternative 
all’uso tradizionale del cemento armato, ovvero briglie e rampe in massi, in legname, miste. Tuttavia, 
ai fini dell’impatto sulla dinamica morfologica, tali tipologie non differiscono dalle opere tradizionali. 
Anche per queste opere (analogamente alle briglie di consolidamento) si  adopera la densità l ineare 
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(numero pe r k m d i t ratto) p er l ’attribuzione a lle d iverse c lassi, c on va lori d iversi a  s econda de lla 
pendenza del tratto. 

Lo st esso i ndicatore analizza l a p resenza e r ilevanza d i i nterventi d i rivestimento del f ondo 
impermeabili (calcestruzzo, pietrame e massi cementati) e permeabili (massi ciclopici a secco o legati 
con funi), generalmente chiamati cunettoni. Si evidenzia che è i l fondo (alveo) ad essere rivestito e 
non solamente le sponde. I  cunettoni rappresentano evidentemente delle forti alterazioni dell’assetto 
morfologico di un corso d’acqua, sia perché inducono una totale assenza di sedimento mobilizzabile 
dalla corrente e delle forme d i fondo associate ( scomparsa d i habitat), che per la 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 pe r e vitare l’incisione de ll’alveo, m a s ono a nche comuni 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 l e m odalità d i r ilievo v algono l e st esse co nsiderazioni d i pr ecedenti indicatori di  opere i n 
alveo: si t ratta di  ope re i n g enere be n i ndividuabili da immagini t elerilevate, eccet to 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 permetteranno l ’identificazione, In q uesto caso  è n ecessario c onoscerne i l 
numero e non sono richieste informazioni aggiuntive (tipologia, caratteristiche, ecc.). 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA TUTTI 

A 

Assenza di altre opere di consolidamento (soglie, rampe in massi) e/o presenza di rivestimenti localizzati 
per una lunghezza ridotta del tratto (≤ 5%) tali da non alterare significativamente la continuità verticale e 
la struttura del fondo. Nel caso di alvei anabranching, la lunghezza del tratto è i ntesa come somma delle 
lunghezze dei singoli canali. 

B 

Presenza di soglie e/o rampe con densità relativamente bassa, ovvero ≤ 1 ogni d in media nel tratto, dove d 
= 200 m per alvei a p endenza relativamente elevata (> 1%) e d = 1000 m per pianura alvei a p endenza 
medio – bassa (≤ 1%) 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, la cui somma (sia 
impermeabili che permeabili) è comunque ≤ 33%. 

C1 
Presenza diffusa di soglie e/o rampe (> 1 ogni d in media nel tratto) e/o presenza ed effetti significativi dei 
rivestimenti: il fondo si presenta rivestito per ≤ 50% del tratto con sistemi permeabili e/o per ≤ 33% con 
tipologia impermeabile, la cui somma (sia impermeabili che permeabili) è comunque ≤ 50%. 

C2 
Presenza d iffusa d i r ivestimenti: il f ondo s i p resenta r ivestito p er >  3 3% d el tr atto c on tip ologia 
impermeabile o  p er >  5 0% del t ratto c on t ipologia p ermeabile, l a cu i s omma ( sia i mpermeabili c he 
permeabili) è comunque ≤ 80%. 

1) Nel caso l’insieme delle opere trasversali, incluse briglie e traverse (vedi indicatore A4), sia estremamente diffuso, ovvero 
> 1 ogni 100 m per alvei a pendenza relativamente elevata (> 1%), oppure > 1 ogni 500 m nel caso di alvei a pendenza 
medio – bassa (≤ 1%), aggiungere 12. 

2) Nel caso i rivestimenti del fondo (sia permeabili che impermeabili) interessino il tratto quasi per la sua 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, sia per motivi di sicurezza idraulica (risagomatura o ricalibratura dell’alveo) che di estrazione di 
inerti ( “cave”). Come è noto, ta le a ttività ha d iversi impatti negativi, sia nei riguardi dei processi e  
dell’evoluzione morfologica (generando incisione) che nei confronti degli ecosistemi. 
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SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Tratto LATERALE: Alveo 
TIPO DI MISURA: Catasto opere, immagini telerilevate, rilievo terreno 

L’indicatore s i d ifferenzia l eggermente a sec onda della t ipologia d’ alveo. N ei c orsi d’ acqua 
confinati, si fa riferimento esclusivamente ad eventuali interventi durante gli ultimi 20 anni. Nel caso 
di corsi d’acqua di pianura (semi- e non confinati), si fa r iferimento anche all’intensità dell’attività 
estrattiva nei decenni passati (a partire dagli anni ’50 del XX secolo). Si considera come a ttività di 
rimozione di sedimenti anche quella f inalizzata alla ricalibratura/risagomatura delle sezioni a  fini di 
sicurezza i draulica ( per e s., ap profondimento/allargamento ar tificiale d ell’alveo). Non so no i nvece 
inclusi i c asi di  interventi l ocali di  manutenzione a m onte di  br iglie c he c omprendono a nche 
rimozione d i sed imenti (la qu ale v iene t enuta in c onto n ell’indicatore A4 relativo al le o pere di 
intercettazione del trasporto solido). 

Le informazioni relative ad interventi negli ultimi 20 anni possono derivare dalla consultazione 
degli enti preposti e/o da evidenze sul terreno. Per quanto riguarda le informazioni relative all’attività 
passata, si intende fornire un’indicazione di massima, sulla base delle informazioni disponibili (enti, 
fonti storiche), distinguendo tre possibili situazioni: (1) assente o p raticamente t rascurabile; (2) 
moderata: si hanno notizie attendibili che il numero di punti di escavazione ed i volumi estratti sono 
significativi m a n on e ccessivi; (3) intensa: s i h anno n otizie a ttendibili c he i l n umero d i p unti d i 
escavazione ed  i v olumi e stratti so no p articolarmente e levati. I ndicatori i ndiretti possono essere i l 
numero di impianti (frantoi) riconoscibili oggi o in passato (foto 1954 – ’55) sulle adiacenze del corso 
d’acqua, presenza di numerose strade camionabili, forte incisione (si veda indicatore V3) attribuita già 
da altri autori principalmente all’attività estrattiva. 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA CONFINATI 
A Evidenze/notizie certe di assenza di interventi di rimozione di sedimenti almeno negli ultimi 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 a ttività d i r imozione d i sedimenti in  passato (dagli anni ’50 ci rca) ma non in 
tempi recenti (ultimi 20 anni), oppure attività assente in passato ma presente di recente. 

C Tratto s oggetto a d in tensa a ttività d i r imozione d i s edimenti i n p assato ( dagli a nni ’50 ci rca), o ppure 
moderata in passato e presente in tempi recenti (ultimi 20 anni). 

A11: Rimozione del materiale legnoso 
DESCRIZIONE 

La rimozione del materiale legnoso in alveo viene periodicamente eseguita da vari enti pubblici 
(Servizi forestali, Comunità Montane, Consorzi di Bonifica, Genio Civile), di 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 legnoso avente le dimensioni maggiori viene asportato, mentre quello 
fine (piccoli tronchi, rami e ramaglia) viene lasciato in alveo. 

La r imozione d i tale m ateriale, c ondotta d a m olti secoli n ella m aggior p arte dei co rsi d ’acqua 
italiani, v iene g iustificata pe r e sigenze di  sicurezza i draulica, i n qua nto esso pu ò da r luogo 
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 o rganica d isponibile co me fonte energetica per la c atena a limentare, riduzione d ella 
complessità i drodinamica e q uindi m orfologica e sedimentaria dell’alveo e d ella p iana i nondabile, 
scomparsa di habitat per specie di invertebrati e pesci. 
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SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Tratto LATERALE: Alveo e piana inondabile 
TIPO DI MISURA: Raccolta informazioni presso Enti competenti 

Nel presente indicatore si r ichiede di analizzare se nel t ratto si hanno notizie di prelievi totali o 
parziali (tipicamente solo di alcuni tronchi di grandi dimensioni o in siti 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 a nni, e quindi si 
ritiene necessario osservare a lmeno un periodo di durata doppia per poter effettuare una valutazione 
significativa. In caso di assenza di notizie certe a riguardo, si risponde B. Non si applica ai tratti dove 
non è stato applicato l’indicatore F11. Come nel caso dell’indicatore A10, non si considerano qui le 
rimozioni di materiale legnoso esclusivamente compiute presso le briglie di trattenuta. 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA TUTTI 
CAMPI DI 

APPLICAZIONE 
NON SI APPLICA A T RATTI A QUOTE SUPERIORI AL LIMITE DEL BOSCO O IN CORSI D’ACQUA 
CON NATURALE ASSENZA DI VEGETAZIONE PERIFLUVIALE 

A Assenza di interventi di rimozione di materiale legnoso di grandi dimensioni (> 10 cm diametro e > 1 m di 
lunghezza) negli ultimi 20 anni, oppure notizie di interventi trascurabili per volumi asportati. 

B 

Evidenze/notizie certe di interventi di rimozione parziale negli ultimi 20 anni, ovvero solo degli elementi di 
dimensioni m aggiori, s pesso i n s eguito a d e venti di  pi ena. V engono qui  i nclusi i  t ratti o ggetto d i 
concessione d i prelievo a i privati, anche senza interventi d i pulizia eseguiti degli Enti pubblici. Parte del 
materiale legnoso potrebbe essere stato depezzato in elementi < 1 m e lasciato in alveo. 

C 
Evidenze/notizie certe di rimozione totale del materiale legnoso di grandi dimensioni negli ultimi 20 anni 
ad opera degli Enti pubblici. Il materiale legnoso potrebbe anche essere stato depezzato in elementi < 1 m e 
lasciato in alveo. 

A12: Taglio della vegetazione in fascia perifluviale 
DESCRIZIONE 

Come d etto p recedentemente, l a vegetazione ar borea p resente n ella f ascia p erifluviale ( sponde, 
piana inondabile e terrazzi recenti) ed all’interno dell’alveo (isole fluviali mature e p ioniere) esplica 
numerose f unzioni a  l ivello m orfologico. I n pa rticolare, e ssa r appresenta la p rincipale so rgente d i 
materiale l egnoso p er i l si stema f luviale, e q uindi n e garantisce i n n aturale “r ifornimento” g razie a  
fenomeni di  m ortalità n aturale, e rosione di sponda, e  sch ianti ep isodici d a v ento e n eve. N ei t ratti 
confinati, a ssumono i nvece maggior i mportanza i  p rocessi di  immissione da  versante, 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 fluviale), anche quando realmente necessari per esigenze di sicurezza idraulica, comportano 
effetti negativi sul comparto morfologico (oltre che biologico) in quanto, riducendo drasticamente la 
dimensione d elle p iante p resenti, v iene a lterata la l oro cap acità d i es plicare azioni m orfologiche 
significative u na v olta che esse d iventino m ateriale legnoso in alveo. Inoltre, l a pr esenza di 
popolamenti s oltanto agli s tadi g iovanili semplifica no tevolmente il pattern idrodinamico e  
sedimentario della piana inondabile. 

Al f ine d i ridurre tali impatti, invece d i eseguire tagli a raso (ovvero riguardanti tu tte le  piante 
arboree ed arbustive presenti) lungo le sponde, gli Enti preposti si stanno orientando verso trattamenti 
selettivi, dove solo parte del popolamento perifluviale (solamente le piante di dimensioni maggiori e/o 
deperienti) viene tagliato durante un intervento in modo da evitare una “denudazione” totale del suolo. 
Tale seconda tipologia di taglio comporta chiaramente degli impatti minori rispetto al taglio raso, ma 
non ass enti in q uanto si al tera comunque p rofondamente l a struttura f orestale ch e s i av rebbe 
naturalmente. Inoltre, interventi di taglio (anche a raso) non direttamente sulle sponde apportano degli 
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impatti morfologici (ed anche ecologici) inferiori rispetto ad interventi eseguiti a diretto contatto con 
l’alveo (lungo le sponde). 

Si noti che l’attività di pascolo tuttora presente, che di fatto impedisce la 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 dov rà raccogliere informazioni p resso g li enti co mpetenti (Servizi f orestali, 
Comunità M ontane, C onsorzi d i B onifica, G enio C ivile) e d in oltre o sservare s ul terreno eventuali 
tracce d i t agli passati ( ceppaie). L’indicatore s i a pplica considerando interventi s ostanziali (non 
bastano p oche p iante tagliate lungo i l t ratto) si a a ll’interno dell’alveo ( su i sole) che en tro l a fascia 
esterna alle sponde (su piana e t errazzi recenti di larghezza nLa, dove La è la larghezza dell’alveo, e 
n = 2  per c orsi d ’acqua a  canale singolo ( inclusi sinuosi a  barre a lternate) o  anabranching, mentre 
n = 1 per corsi d ’acqua a canali i ntrecciati o  wandering) e su i v ersanti ( fino a 5 0 m  d a ci ascuna 
sponda). A nche in que sto caso, s i f issa un i ntervallo t emporale d egli ultimi 2 0 a nni per g li s tessi 
motivi d escritti precedentemente. L’indicatore non s i a pplica a  tratti dov e non si s ono a pplicati g li 
indicatore F12 e F13. 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA TUTTI 
CAMPI DI 

APPLICAZIONE 
NON SI APPLICA A T RATTI A QUOTE SUPERIORI AL LIMITE DEL BOSCO O IN CORSI D’ACQUA 
CON NATURALE ASSENZA DI VEGETAZIONE PERIFLUVIALE 

A 
Vegetazione non soggetta ad interventi di taglio di qualsiasi entità lungo le sponde oppure soggetta soltanto 
a ta gli selettivi nella fascia e sterna alle s ponde (piana/terrazzi su NC/SC, versanti su C) n egli ultimi 20 
anni. 

B 

Vegetazione soggetta ad interventi di taglio selettivo lungo le sponde per qualsiasi lunghezza 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). Nel caso di alvei anabranching, la lunghezza 
del tratto è intesa come somma delle lunghezze dei singoli canali. 

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 de ll’alveo, ovv ero i l pa ssaggio da  un a t ipologia m orfologica a d un’ altra ( sinuoso, 
meandriforme, canali i ntrecciati, e cc.) rispetto a lla situazione de gli a nni ‘50. Nei c asi in  cui s i sia 
verificato t ale p assaggio, esso  è considerato un sintomo di  un’ alterazione delle c ondizioni c he 
determinano la morfologia dell’alveo (in particolar modo delle variabili guida, portate liquide e solide) 
e pertanto de i processi geomorfologici. Inoltre, una tale variazione induce in genere significative 
trasformazioni degli habitat e degli ecosistemi associati alle diverse morfologie d’alveo. Vanno inclusi 
i ca si i n cu i il p assaggio da  una  m orfologia a d un’altra è de terminato direttamente da  interventi 
artificiali (ad es ., un alveo a c anali i ntrecciati che, a  seguito d i canalizzazione, viene trasformato i n 
corso d’acqua a canale singolo, oppure un meandriforme il cui indice di sinuosità viene ridotto a causa 
di un taglio di meandro, determinandone il passaggio a sinuoso). Vanno esclusi invece quei casi in cui 
la v ariazione m orfologica è a ttribuibile co n ce rtezza ad  u na c ausa n aturale ( ad es. , u na f rana d i 
sbarramento o un’eruzione vulcanica che trasforma la morfologia dell’alveo). 
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Nel ca so d i tratti f issati p lanimetricamente negli a nni 1954 – ‘55 lungo i  qua li v engono 
realizzati i nterventi d i riqualificazione f luviale che i nducano una  v ariazione della c onfigurazione 
morfologica attraverso rimozione dei vincoli e/o interventi di “ricostruzione morfologica”, l’indicatore 
V1 non è  da  r itenersi s ignificativo e  pe rtanto non v a a pplicato ( lo s tesso v ale per l ’indicatore V2). 
Infatti, le v ariazioni v erso u na d iversa co nfigurazione morfologica non  s ono i n q uesti casi d a 
considerarsi co me u n’alterazione r ispetto ad  u na situazione g ià m odificata ( gli ef fetti p ositivi 
dell’intervento s ono e ventualmente tenuti i n conto a ttraverso il m iglioramento di  funzionalità e l a 
riduzione di artificialità). 

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. d a can ali i ntrecciati a canale si ngolo) e d i 
larghezza ( si v eda i ndicatore V2), i n qua nto i n tal c aso pr esumibilmente s arebbero og gi c lassificati 
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 possibile 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 at tualmente abbia una larghezza inferiore a  30 m  ed una  configurazione a  
canale s ingolo, mentre nella foto a erea del 1954 presenti una m orfologia a canali intrecciati con 
larghezza 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 
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 b ase de i qua li v engono de finite l e diverse m orfologie (indici d i s inuosità, 
intrecciamento, ecc .: s i ve da CAPITOLO 4 ). A  t al fine o ccorre procedere c on l a g eoreferenziazione 
delle foto (operazione i l 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 scala adeguata per tali analisi. Per ulteriori approfondimenti sull’argomento 
si r imanda a lle “ Linee g uida p er l’analisi g eomorfologica d egli a lvei f luviali e  d elle lo ro tendenze 
evolutive” (SURIAN et al., 2009b). 

 Nel caso di alvei semi- non confinati, l’attribuzione alle classi B o C dipende se si è verificato un 
passaggio d a u na morfologia ad  u na diversa ma co ntigua o ppure se v i s ia s tata u na trasformazione 
drastica ad una morfologia non contigua: a tal fine si faccia riferimento alla Tabella A1.6. 



 

 
 A1 - 44 

Tabella A 1.6 – Definizione d elle m orfologie c ontigue e no n c ontigue nelle va riazioni d i c onfigurazione 
morfologica. Morfologie: R = rettilineo, S = sinuoso, M = meandriforme, SBA = sinuoso a barre alternate, W = 
wandering, CI = canali intrecciati, A = anabranching;  = 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 A D AL VEI DI GRANDI D IMENSIONI (LARGHEZZA > 30 m). NON S I V ALUTA NE L 
CASO DI ALVEI FISSATI PLANIMETRICAMENTE NEGLI ANNI ’50 E SOGGETTI A MODIFICAZIONI 
A CAUSA DI INTERVENTI DI RIQUALIFICAZIONE FLUVIALE. 

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 AP PLICA A D AL VEI DI GRANDI D IMENSIONI (LARGHEZZA > 30 m). NON S I V ALUTA NE L 
CASO DI ALVEI FISSATI PLANIMETRICAMENTE NEGLI ANNI ’50 E SOGGETTI A MODIFICAZIONI 
A CAUSA DI INTERVENTI DI RIQUALIFICAZIONE FLUVIALE. 

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 A1.6). 
C Variazioni tra tipologie non contigue rispetto agli anni ’50 (Tabella A1.6). 

V2: Variazioni di larghezza 
DESCRIZIONE 

Vengono valutate le variazioni della larghezza dell’alveo rispetto alla situazione degli anni ’50. I 
corsi d’ acqua p ossono i nfatti s ubire no tevoli v ariazioni d i l arghezza, pur m antenendo l a 
configurazione morfologica complessiva, a s eguito non solo di  i mpatti di retti ( ad e sempio 
restringimenti artificiali, pennelli, ecc.) ma soprattutto a causa di variazioni delle variabili guida che 
controllano la morfologia dell’alveo (ad esempio per riduzioni delle portate liquide formative e/o delle 
portate solide). Tali aggiustamenti di larghezza sono molto comuni in numerosi corsi d’acqua italiani. 
L’esistenza d i v ariazioni s ignificative d i larghezza i n u n i ntervallo temporale d i ci rca 5 0 an ni è in 
genere s intomo di  i nstabilità m orfologica. A nalogamente a lle v ariazioni di  c onfigurazione 
morfologica, l e modifiche di l arghezza possono produrre significative trasformazioni degli habitat e  
degli ecosistemi. Vanno inclusi i casi in cui la variazione di larghezza è d eterminata direttamente da 
interventi ar tificiali ( ad e s., u n al veo a can ali i ntrecciati ch e, a s eguito d i c analizzazione, v iene 
ristretto). Vanno esclusi invece quei casi in cui la variazione morfologica è attribuibile con certezza ad 
una c ausa n aturale (ad e s., u na frana d i sbarramento o  u n’eruzione v ulcanica ch e c ausa u na 
modificazione di larghezza dell’alveo). 
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Analogamente all’indicatore V1, nel caso di tratti fissati planimetricamente negli anni 1954 – 
‘55 lungo i qu ali v engono r ealizzati interventi d i riqualificazione f luviale che i nducano una  
variazione di larghezza attraverso rimozione dei vincoli e/o interventi di “ricostruzione morfologica”, 
l’indicatore V2 non è da  ritenersi significativo e  pe rtanto n on v a a pplicato. I nfatti, le v ariazioni di  
larghezza non s ono in questi casi da considerarsi come un’alterazione rispetto ad una s ituazione già 
modificata ( gli e ffetti p ositivi d ell’intervento s ono e ventualmente t enuti in  c onto a ttraverso i l 
miglioramento di funzionalità e la riduzione di artificialità). 

SCALA SPAZIALE 
LONGITUDINALE: Tratto LATERALE: Pianura alluvionale 
TIPO DI MISURA: Immagini telerilevate / Analisi GIS 

Tale indicatore viene utilizzato sia nel caso d i confinati che di  semi- non confinati, purché di  
grandi dimensioni (G: larghezza > 30 m). Analogamente al precedente indicatore (V1), si differenzia 
tra le due t ipologie, in quanto per i  confinati i  restringimenti possibili non possono superare i l 33% 
circa d ella l arghezza i niziale, al trimenti v errebbero cl assificati co me sem iconfinati ( 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 m etodologici v algono al l’incirca l e s tesse co nsiderazioni fatte per l ’indicatore V1, 
ovvero è n ecessario d isporre d el volo IGM GAI 1954/55 e d i un v olo r ecente. L e misure possono 
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 u lteriori a pprofondimenti s ull’argomento s i rimanda a lle “ Linee g uida p er l’analisi 
geomorfologica degli alvei fluviali e delle loro tendenze evolutive” (SURIAN et al., 2009b). 

RISPOSTE ESTESE 

TIPOLOGIA CONFINATI 

CAMPI DI 
APPLICAZIONE 

SI AP PLICA A D AL VEI DI GRANDI D IMENSIONI (LARGHEZZA > 30 m). NON S I V ALUTA NE L 
CASO DI ALVEI FISSATI PLANIMETRICAMENTE NEGLI ANNI ’50 E SOGGETTI A MODIFICAZIONI 
A CAUSA DI INTERVENTI DI RIQUALIFICAZIONE FLUVIALE. 

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 AP PLICA A D AL VEI DI GRANDI D IMENSIONI (LARGHEZZA > 30 m). NON S I V ALUTA NE L 
CASO DI ALVEI FISSATI PLANIMETRICAMENTE NEGLI ANNI ’50 E SOGGETTI A MODIFICAZIONI 
A CAUSA DI INTERVENTI DI RIQUALIFICAZIONE FLUVIALE. 

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. 

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 l iquide e/o solide. Analogamente 
alle variazioni di configurazione morfologica e d i larghezza, le variazioni altimetriche verificatesi in 
un intervallo di tempo relativamente breve come quello preso in considerazione sono sintomo di 
alterazioni dov ute a d i mpatti antropici (ad esempio v ariazioni di us o de l suolo a  s cala d i bacino, 
riduzione degli apporti solidi da parte degli affluenti, dighe, escavazione di sedimenti, ecc.) e di una 
possibile instabilità altimetrica ancora in atto. 

Con q uesto in dicatore s i vuole v alutare q uindi l’ esistenza d i v ariazioni altimetriche, o vvero 
incisione o aggradazione (sedimentazione), e la loro entità. I fenomeni di abbassamento della quota 
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dell’alveo (incisione) sono c omuni a lla m aggior pa rte d ei corsi d ’acqua italiani a  fondo 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, ricarica delle 
falde, ecc.) e perdita della diversificazione morfologica in alveo per deficit di sedimenti, con evidenti 
effetti n egativi su gli eco sistemi. Analogamente, l ’aggradazione p roduce v ari tipi d i al terazioni al le 
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 corsi 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 il fatto che nel caso di torrenti montani confinati di  piccole dimensioni, fenomeni di  
incisione o s edimentazione a nche m olto s ignificativi, i n oc casione di  e venti e ccezionali, pos sono 
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 differenza delle variazioni planimetriche (per le quali si prende a riferimento la situazione del 
1954 – ’55), in questo caso si valutano le variazioni altimetriche complessive verificatesi durante una 
o più fasi di incisione che hanno seguito un periodo di sedimentazione o equilibrio, in accordo ai vari 
studi co ndotti a sca la n azionale, a p artire c irca d alla fine del XIX – inizi del XX secolo. 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 v alutare le v ariazioni avvenute, si  e ffettua d apprima u na r icerca d elle informazioni e dati 
eventualmente disponibili (rilievi topografici di profili e/o sezioni), inclusi eventuali studi riportati in 
letteratura sc ientifica. N el caso , p eraltro f requente, di a ssenza d i d ati, si ricorre ad  evidenze su l 
terreno. Nel caso di incisione, si effettua una valutazione dell’abbassamento complessivo del fondo 
sulla base della misura di dislivelli tra superfici omologhe (piana inondabile attuale e terrazzo oppure 
sommità d ella b arra a ttuale e so mmità d ei d epositi d i b arra r iconosciuti i n af fioramento i n 
corrispondenza d i s carpate). T ali d eterminazioni s i p ossono av valere d i o sservazioni f atte d a f oto 
aeree, che possano permettere di ricavare informazioni cronologiche certe sulle superfici rispetto alle 
quali si misurano i dislivelli. Ad esempio, una superficie attuale di piana 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 b arre a ttuali, è p ossibile ricavare u na s tima d ell’abbassamento d el l etto rispetto a quel 
determinato 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 a pprofondimenti s ull’argomento s i r imanda a lle “ Linee g uida p er l’analisi 
geomorfologica degli alvei fluviali e delle loro tendenze evolutive” (SURIAN et al., 2009b). 

Sulla ba se de i da ti di sponibili e /o de lle e videnze e m isure s ul terreno, s i giunge a d una  
classificazione d elle v ariazioni al timetriche: si  t enga co nto ch e n on è q ui r ichiesta una v alutazione 
precisa delle variazioni quanto piuttosto un range tale da attribuire il tratto ad una delle possibili classi 
di variazione. 

Nel caso di assoluta mancanza di dati, informazioni ed evidenze sul terreno, tale indicatore non 
viene valutato e si esclude quindi dal conteggio finale. 
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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 s tabilità 
altimetrica o  per sedimentazione e completo r ecupero d i una p recedente incisione (ad es., indotto d alla 
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 d ella q uota d el f ondo in tense ( 3÷6 m ). Alveo f ortemente i nciso: i d islivelli tr a n uova p iana 
inondabile (quando presente) e terrazzi recenti sono molto marcati, con presenza di varie evidenze quali 
frequenti sponde alte ed instabili, destabilizzazione di strutture trasversali, 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 d i e scavazione d i s edimenti nel p assato). In genere, o ltre alle evidenze precedenti, sono 
disponibili dati o notizie certe di tali livelli di abbassamento. Alveo eccezionalmente aggradato. 
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PUNTEGGI 
Per ogni indicatore, è  r iportato i l punteggio parziale relativo al le classi A, B e C nell’apposita 

colonna a  de stra (prima c olonna a ffiancata a lle r isposte). L ’operatore qu indi c erchierà il pun teggio 
relativo al la r isposta scelta. N ella co lonna i mmediatamente a d estra s i r iporta il punteggio 
progressivo (casella con bordo spesso) in modo c he, a l termine della compilazione della scheda, è  
immediatamente disponibile lo scostamento totale. 

Nella successiva colonna (ultima colonna a destra, caselle tratteggiate) è richiesto all’operatore di 
esprimere un g iudizio sul grado d i c onfidenza nelle risposte, pr evedendo 3 casi: ( 1) A lta (A); ( 2) 
Media (M); ( 3) B assa ( B). P ossono infatti e sserci d ei casi in cui s i h a 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, po ter di stinguere questi diversi casi. Nel caso d i confidenza 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). Nel caso invece di confidenza alta, l’iniziale “A” va inserita al di sopra delle due caselle 
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 t ratto, s enza tu ttavia c he s iano p resenti a ltri e lementi d i a rtificialità. I n ta li c asi l’artificialità 
potrebbe risultare ne ttamente s ottostimata: pe r ov viare a  c iò, si è  r itenuto opportuno pr evedere dei 
punteggi 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  tu tti g li in dicatori f ornisce u na misura d ello s costamento. S i c alcola 
quindi dapprima lo scostamento totale (Stot), ottenuto dalla sommatoria dei punteggi relativi a tutti 
gli indicatori utilizzati. Tale valore viene poi normalizzato, rapportandolo allo scostamento massimo 
(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 in esame. In pratica, si ritorna a ll’inizio della scheda e si calcola la somma dei punteggi della 
classe C per q uegli indicatori p er i q uali n on è s tata cer chiata una d elle tre risposte i n quanto no n 
applicabili (Sna). Tale valore va quindi sottratto a l punteggio massimo 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 scostamento possibile. Si noti che i punteggi aggiuntivi eventualmente assegnati ad alcuni 
indicatori (A4, A6, A7, A9) i n c ondizioni di estrema a rtificializzazione v anno a  sommarsi a llo 
scostamento totale mentre vengono escl usi d al c alcolo d ello sc ostamento massimo: ci ò comporta 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 d efinisce infine l’Indice di Qualità Morfologica IQM = 1– IAM. In b ase all’IQM viene 
ricavata la classe di qualità morfologica del tratto (elevato, buono, moderato, scadente, pessimo). 

In b ase al l’informazione sul grado di c onfidenza, è p ossibile o ttenere u na st ima ( sebbene 
semplificata) del g rado d i i ncertezza co mplessivo d el p unteggio f inale: p iuttosto ch e o ttenere un 
singolo valore, si ricava un campo di v alori ( che p uò 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 soddisfacente, altrimenti è possibile che esista un’incertezza nell’attribuzione alla 
classe finale. In tali casi si consiglia di approfondire le risposte sulle quali si sono espressi livelli di 
confidenza non elevata, attraverso l’acquisizione di ulteriori informazioni/dati. 



 
 

  

APPENDICE 2: SCHEDA di valutazione IQM per alvei CONFINATI





 
 

  



 

 



 
 

  



 

 

 
 



 
 

  

APPENDICE 3: SCHEDA di valutazione IQM per alvei 
SEMICONFINATI E NON CONFINATI 
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APPENDICE 5: GUIDA ALLE RISPOSTE - Indice di Dinamica 
Morfologica (IDM) 

Le schede d i valutazione della dinamica morfologica sono ar ticolate in 3  sezioni, morfologia e 
processi, ar tificialità e v ariazioni m orfologiche, precedute d a una b reve pa rte i ntroduttiva. I n 
quest’ultima s ono r iportate l e g eneralità (data, op eratori, c odici s egmento e  t ratto), le i nformazioni 
essenziali r iguardanti la t ipologia d ell’alveo ed  i nfine al cune i nformazioni r iguardanti i l m ateriale 
utilizzato (immagini, eventuali rilievi topografici). 

MORFOLOGIA E PROCESSI 

M1: TIPOLOGIA D’ALVEO 

DESCRIZIONE 

La co nfigurazione m orfologica d i u n a lveo f luviale è l egata alle co ndizioni e nergetiche e d al  
trasporto s olido de l c orso d’ acqua ( con pa rticolare r iferimento a l t rasporto a l f ondo), qu indi 
rappresenta un i ndicatore indiretto delle condizioni di dinamica morfologica. Alvei a  forte t rasporto 
solido al fondo, pendenza e potenza della corrente relativamente elevate sono più dinamici rispetto a 
corsi d’acqua di bassa pianura, con scarso trasporto al fondo e bassa energia (pendenza e potenza della 
corrente). Q uesto indicatore e sprime s oprattutto la di namica di tipo p lanimetrico (la di namica 
altimetrica può variare fortemente a parità di configurazione morfologica essendo legata soprattutto al 
bilancio d i sed imenti e v iene q uindi v alutata su ccessivamente). P articolare e nfasi v iene data a lla 
presenza di  ba rre, l e qu ali c aratterizzano una  de terminata c onfigurazione m orfologica, e ssendo 
elementi che determinano una maggiore propensione alla diversione del flusso verso le sponde quindi 
ad una maggiore dinamica planimetrica. 

La c lassificazione della tipologia dell’alveo v iene f atta nella f ase d i suddivisione in iziale, sulla 
base p revalentemente d i o sservazioni ed  analisi GI S di immagini t elerilevate. In a lcuni casi, una  
certa configurazione morfologica è univocamente associata ad una classe (es. alvei a canali intrecciati 
alla cl asse D ). I n al tri ca si ( es. f iumi m eandriformi), o ltre al la co nfigurazione m orfologica, p er 
stabilire la classe di appartenenza bisogna valutare altri aspetti, in particolare la presenza o meno di 
barre, il tipo di sedimenti e, in parte, la stabilità delle sponde (seppure queste ultime vengono valutate 
più in dettaglio in successivi indicatori). Ad esempio, nel caso di morfologia meandriforme, un t ratto 
di pianura medio - bassa a fondo sabbioso – ghiaioso con numero limitato di barre viene valutato in 
classe B, mentre un tratto di medio - alta pianura con presenza regolare di barre di meandro, sponde 
mobili e fondo ghiaioso viene valutato in classe C. 

RISPOSTE ESTESE 

A 
Configurazione m orfologica associata a condizioni di  e nergia e  t rasporto a l f ondo estremamente b assi 
(alvei a canale singolo rettilinei o sinuosi completamente privi di barre, prevalentemente a fondo sabbioso 
e con sponde stabili di pianura costiera; corsi d’acqua di risorgiva) 

B Configurazione associata a condizioni di bassa energia e/o basso trasporto al fondo (sinuosi, meandriformi 
o anastomizzati quasi del tutto privi di barre) 

C 

Configurazione morfologica associata a condizioni di media energia e/o medio trasporto al fondo (sinuosi 
o meandriformi con barre, prevalentemente ghiaioso - ciottolosi, transizionali sinuosi a barre alternate) 
Configurazione morfologica associata a condizioni di elevata energia e moderata mobilità laterale (alvei a 
letto piano e alvei a riffle-pool) 

D Configurazione morfologica associata a condizioni di elevata energia,elevato trasporto solido al fondo ed 
elevata mobilità laterale (alvei transizionali wandering e alvei a canali intrecciati) 
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M2: ERODIBILITÀ DELLE SPONDE 

DESCRIZIONE 

Questo i ndicatore valuta l a potenziale erodibilità de lle sponde in f unzione del materiale c he l e 
costituisce e della copertura vegetale (l’osservazione dell’effettiva presenza di processi di instabilità si 
valuta su ccessivamente). Le t ipologie d i sponde p resenti ne l tratto, in termini di  tipologia de i 
sedimenti che l e co stituiscono e d i co pertura v egetale, p ossono infatti condizionare i  processi d i 
dinamica laterale. 

L’indicatore M2 va compilato in contemporanea con A1: la loro suddivisione in due indicatori 
differenti s i g iustifica p er l ’esigenza d i v alutare separatamente e lementi naturali ed  ar tificiali 
(attraverso ap positi su b-indici) e  d i p oter c onsiderare m olteplici aspetti ( quali tipologia di  s ponde, 
vegetazione, ecc.) dei quali sarebbe difficoltoso tener conto in un unico indicatore. 

In te rmini d i m ateriale, v iene i n p rimo lu ogo v alutata la lunghezza de lle s ponde a lluvionali 
erodibili, ovvero escluse le porzioni a contatto con i versanti e le porzioni protette da difese di sponda. 
Non v engono qui ndi c onsiderate l e porzioni i n c ui i l c orso d’acqua è  confinato lateralmente d a 
versanti o terrazzi antichi costituiti da depositi cementati, le quali sono considerate pressoché stabili in 
quanto, ne lla s cala t emporale d i i nteresse pe r que ste a nalisi, c ostituiscono un vincolo a lla m obilità 
laterale del corso d’acqua. Vengono poi escluse le porzioni protette da difese di sponda, delle quali si 
tiene conto attraverso l’indicatore A1. 

In secondo luogo, nell’ambito delle sponde alluvionali mobili si distingue tra i due casi seguenti: 

(1) Sponde no n c oesive: co stituite d a m ateriale g ranulare g rossolano ( presenza p redominante d i 
ghiaia e/o ciottoli), incluse le sponde composite, ovvero costituite da un livello basale grossolano 
e da  una  por zione s uperiore c oesiva. S ono t ipiche d ei t ratti d i a lvei a  f ondo g hiaioso d i a ree 
pedemontane e di pianura medio – alta. 

(2) Sponde c oesive: c ostituite da  m ateriale fine ( sabbia, l imo, a rgilla). S ono tipiche, m a non 
esclusive, di zone di bassa pianura e di alvei con fondo meno grossolano (sabbia e/o ghiaia fine). 

Questa d ifferenza è  m otivata da  un c omportamento di verso d i t ali s ponde r ispetto a i pr ocessi 
erosivi: le sponde co esive p resentano in g enere u na m aggiore r esistenza all’erosione f luviale ed  
arretrano p revalentemente p er m ovimenti d i m assa, d eterminando d i n orma t assi di a rretramento 
inferiori (anche in virtù della minore energia dei tratti di corsi d’acqua in cui si t rovano). Le sponde 
non co esive ( eccetto ch e nel ca so si  t ratti d i sed imenti f ortemente cem entati) so no i n g enere p iù 
erodibili da parte della corrente fluviale. 

Viene i noltre t enuto c onto d ella copertura ve getale: a tal f ine, s i d istinguono s ponde 
completamente prive di vegetazione riparia da sponde ricoperte da vegetazione arborea ed arbustiva. 
Seppure la presenza di vegetazione può avere molteplici effetti nei confronti dei processi di erosione e 
stabilità delle sponde, alcuni dei quali anche destabilizzanti, essa viene qui considerata per semplicità 
come avente un prevalente effetto stabilizzante. 

Nel caso di corsi d’acqua di bassa energia, va tenuto conto del fatto che le tensioni tangenziali 
raggiunte da lla c orrente p otrebbero non s uperare m ai c ondizioni di  inizio de l m oto de i s edimenti 
costituenti le sponde. R ientrano t ra i corsi d ’acqua d i b assa energia i  seguenti: ( a) corsi d ’acqua d i 
risorgiva; (b) altri corsi d’acqua con pendenze molto basse (dell’ordine di  0.001 o i nferiori), ossia 
tratti di bassa pianura, in particolare quelli in prossimità della foce, ma anche corsi d’acqua a b asse 
pendenze c analizzati ed a rginati ( non n ecessariamente d i b assa p ianura) per i  q uali l ’assenza di 
protezioni di sponda è  proprio imputabile ad una sostanziale mancanza di  fenomeni erosivi. Per tali 
corsi d’acqua si tiene conto anche delle loro dimensioni (larghezza dell’alveo) e quindi indirettamente 
delle p ortate d i p iena l e quali a l oro v olta i nfluiscono su lla p otenza d ella co rrente. A  t al fine, si  
differenzia t ra corsi d’acqua di piccole d imensioni (larghezza i nferiore a  10 m) r ispetto a  que lli di 
dimensioni i ntermedie o g randi (larghezza superiore a 10 m). I tratti di corsi d ’acqua di bassa 
energia e di piccole dimensioni vengono attribuiti alla classe A indipendentemente dalle caratteristiche 
delle sponde, mentre ai tratti di corsi d’acqua di bassa energia ma con larghezza superiore a 1 0 m si 
attribuiscono dei punteggi ridotti rispetto al caso di corsi d’acqua non di bassa energia. 

Per la distinzione tra sponde alluvionali e versanti si utilizzano le stesse informazioni impiegate 
per la m isura d el grado di  confinamento durante la fase di  s uddivisione i niziale: v engono qu i 
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considerati solo i  tratti in cui i l corso d’acqua è  a  contatto con la pianura alluvionale. Riguardo alla 
lunghezza delle sponde protette artificialmente, si fa riferimento alla misura relativa all’indicatore A1 
(ovvero l a l unghezza di  difese di s ponda d a s ottrarre a lla lunghezza t otale de lle s ponde d eve 
coincidere c on que lla ut ilizzata pe r l’indicatore A1). L a l unghezza di  s ponde a lluvionali m obili 
(espressa in percentuale) si o ttiene q uindi sottraendo al la l unghezza t otale d elle s ponde ( ovvero 
somma d i en trambe) l a l unghezza d i sponde a  co ntatto co n v ersanti e  d i sp onde p rotette 
artificialmente. 

Per la distinzione tra sponde coesive e non coesive, si richiede di attribuire il tratto ad una delle 
due classi con un c riterio di p revalenza. Di norma, a lla scala di tratto non a vvengono variazioni 
significative di tipologia di sponda, ovvero tutte le sponde lungo uno s tesso tratto sono attribuibili ad 
una s tessa t ipologia p revalente. P articolare attenzione v a p restata n ei t ratti di un co rso d ’acqua d i 
transizione da una tipologia all’altra (ad es. da pianura medio – alta a bassa pianura) dove può esistere 
una maggiore variabilità. In tali casi bisogna stabilire la tipologia predominante. L’attribuzione si basa 
su osservazioni sul terreno.  

Per q uanto r iguarda la copertura v egetale, l a s ua v alutazione verrà ef fettuata p er m ezzo d i 
immagini telerilevate. S i valuterà l a l unghezza ( in p ercentuale r ispetto a lla lunghezza t otale d elle 
sponde, ovvero la somma di entrambe) di sponde non coperte da vegetazione. 

RISPOSTE ESTESE 

A 

Presenza d i sponde a lluvionali e rodibili ( non pr otette) non c oesive per una lunghezza ≤10% della 
lunghezza totale delle sponde (ovvero somma di entrambe) 
Oppure: p resenza d i sponde alluvionali e rodibili ( non p rotette) coesive per una lunghezza ≤33% della 
lunghezza totale delle sponde (ovvero somma di entrambe) 

B 

Presenza di s ponde a lluvionali e rodibili ( non pr otette) non c oesive per una lunghezza ≤33% della 
lunghezza totale delle sponde (ovvero somma di entrambe) 
Oppure: p resenza d i sponde alluvionali e rodibili ( non p rotette) coesive per una lunghezza ≤66% della 
lunghezza totale delle sponde (ovvero somma di entrambe) 

C 

Presenza d i sponde a lluvionali e rodibili ( non pr otette) non c oesive per una lunghezza ≤66% della 
lunghezza totale delle sponde (ovvero somma di entrambe) 
Oppure: p resenza d i sponde alluvionali e rodibili ( non p rotette) coesive per una lunghezza ≤90% della 
lunghezza totale delle sponde (ovvero somma di entrambe) 

D 

Presenza d i sponde a lluvionali e rodibili ( non pr otette) non c oesive per una lunghezza ≤90% della 
lunghezza totale delle sponde (ovvero somma di entrambe) 
Oppure: p resenza d i sponde alluvionali e rodibili ( non p rotette) coesive per u na l unghezza >9 0% d ella 
lunghezza totale delle sponde (ovvero somma di entrambe) 

E Presenza d i sponde a lluvionali e rodibili ( non p rotette) non c oesive per u na l unghezza > 90% de lla 
lunghezza totale delle sponde (ovvero somma di entrambe) 

Nel caso di lunghezza sponde prive di copertura vegetale >10% della lunghezza totale delle sponde (ovvero 
somma di entrambe): il tratto si attribuisce ad una classe superiore. 
Nel caso di lunghezza sponde prive di copertura vegetale >33% della lunghezza totale delle sponde (ovvero 
somma di entrambe): il tratto si attribuisce a due classi superiori. 
Nel caso d i corsi d ’acqua d i bassa energia (di r isorgiva o c orsi d’acqua con pendenze ≤0.001) e dimensioni 
intermedie o grandi (larghezza > 10 m), il tratto si attribuisce a due classi inferiori. 
Nel cas o d i co rsi d ’acqua d i bassa en ergia (di r isorgiva o c orsi d’ acqua c on pendenze ≤0.001) e p iccole 
dimensioni (larghezza ≤ 10 m), il tratto si attribuisce alla classe A indipendentemente dalla composizione delle 
sponde. 
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M3: ERODIBILITÀ DEL FONDO 

DESCRIZIONE 

Questo indicatore è l’analogo del precedente ma applicato al fondo, ossia ne valuta la potenziale 
erodibilità i n f unzione de l m ateriale ch e l o co stituisce ( l’osservazione d ell’effettiva p resenza d i 
processi d i i nstabilità si valuta su ccessivamente). Il t ipo d i m ateriale ch e costituisce i l f ondo 
(sedimenti, roccia, fondo artificiale) può infatti condizionare i  processi di d inamica v erticale, 
consentendo o impedendo l’incisione del fondo. 

Analogamente al caso precedente, l’indicatore M3 si compila in contemporanea con A2, al fine 
di valutare separatamente elementi naturali ed artificiali. 

Viene in pr imo l uogo v alutata l a lunghezza di  fondo alluvionale c ompletamente e rodibile, 
ovvero in cui non esistono impedimenti alla possibile erosione. Viene esclusa la lunghezza interessata 
da quegli elementi artificiali che determinano una protezione del fondo impedendone l ’esposizione 
diretta all’azione erosiva della corrente, ovvero rivestimenti del fondo e rampe in massi di lunghezza 
significativa. Non vengono invece considerate in tale misura le opere puntuali quali briglie o soglie le 
quali, seppure esercitino un potenziale condizionamento sull’evoluzione del profilo longitudinale, non 
determinano ( se n on l ocalmente) u n’effettiva d ifferenza d i m ateriale c ostituente i l f ondo 
(immediatamente a  m onte e d a  v alle di  una  b riglia il fondo rimane e rodibile). I l c ondizionamento 
dell’evoluzione de l f ondo ad ope ra dei vari t ipi d i elementi ar tificiali v iene poi co nsiderato p iù n el 
dettaglio attraverso l’indicatore A2. 

Per quanto riguarda gli elementi naturali, essi sono rappresentati da: (1) affioramenti del 
substrato; (b) corazzamento accentuato, vale a dire la presenza di uno strato superficiale di dimensioni 
nettamente maggiori rispetto a quelle del sottostrato. In entrambi i casi, si valuta l’estensione del tratto 
in c ui t ali c ondizioni s ono pr esenti. N el c aso d i a ffioramenti d el s ubstrato m olto oc casionali 
(affioramenti i solati e /o che i nteressano so lo una parte d ella sezione), e ssi n on vengono co nsiderati 
significativi. Si noti c he ci possono essere situazioni di sedimenti o rocce costituenti i l substrato 
giudicati fortemente erodibili (in alcuni casi più dello stesso materasso alluvionale): in questi casi il 
fondo non v iene attribuito a d a ffioramento de l substrato m a v iene a ssimilato a d un  f ondo 
completamente erodibile. 

Analogamente all’indicatore precedente (M2), un caso particolare è rappresentato dai corsi 
d’acqua di bassa energia (corsi d’acqua di risorgiva o con pendenza inferiore a 0.001). Per tali corsi 
d’acqua, la mobilità del fondo è da ritenersi inferiore rispetto al caso di corsi d’acqua a pendenze più 
elevate. A nche i n q uesto caso  t ali casi so no u lteriormente d ifferenziati anche a se conda d elle 
dimensioni del corso d’acqua (maggiore riduzione di punteggio nel caso di piccole dimensioni). 

Per la valutazione degli elementi artificiali, si fa ricorso ad immagini telerilevate, catasto opere 
e rilievi sul terreno. Per quanto r iguarda gl i affioramenti del substrato, si r icorre ad osservazioni 
sul terreno. È utile a tal fine la delimitazione dei versanti utilizzata ai fini del grado di confinamento 
nella f ase di s uddivisione in iziale: le  porzioni a  contatto con un  v ersante ( o e ntrambi) pos sono più 
frequentemente p resentare af fioramenti d i su bstrato su l fondo. Tuttavia, tali af fioramenti s ono 
possibili anche in tratti con versanti non a contatto, per incisione del materasso alluvionale. Riguardo 
al corazzamento, esso si può valutare esclusivamente attraverso osservazioni sul terreno. A tal fine, 
vanno co nsiderate solo l e p orzioni in cu i i l p rocesso si  p resenta ev idente e d accen tuato in v arie 
porzioni del sito visitato sul terreno. 
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RISPOSTE ESTESE 

A 
Fondo molto poc o e rodibile: presenza di  f ondo a lluvionale completamente e rodibile pe r u na l unghezza 
≤10% della lunghezza totale del t ratto, a cau sa di presenza di elementi ar tificiali ( rivestimenti, rampe in 
massi) e/o naturali (affioramenti del substrato, corazzamento) 

B 
Fondo poco erodibile: presenza di fondo alluvionale completamente erodibile per una lunghezza compresa 
tra il 1 0% e d i l 3 3% della l unghezza t otale d el tratto, a cau sa d i p resenza d i el ementi ar tificiali 
(rivestimenti, rampe in massi) e/o naturali (affioramenti del substrato, corazzamento) 

C 
Fondo moderatamente erodibile: presenza di fondo alluvionale completamente erodibile per una lunghezza 
compresa t ra i l 3 3% e 6 6% della l unghezza t otale d el t ratto, a cau sa d i p resenza d i el ementi ar tificiali 
(rivestimenti, rampe in massi) e/o naturali (affioramenti del substrato, corazzamento) 

D 
Fondo molto e rodibile: pr esenza di  fondo a lluvionale c ompletamente e rodibile pe r un a l unghezza 
compresa t ra i l 6 6% e 9 0% della l unghezza t otale d el t ratto, a causa d i presenza d i el ementi ar tificiali 
(rivestimenti, rampe in massi) e/o naturali (affioramenti del substrato, corazzamento) 

E 
Fondo estremamente erodibile: presenza di fondo alluvionale completamente erodibile per una lunghezza 
>90% della lunghezza totale del tratto, a causa di presenza limitata o assenza di elementi artificiali e/o 
naturali 

Nel caso di  corsi d’acqua di  bassa energia (di r isorgiva o c orsi d’acqua con pendenze ≤0.001) e dimensioni 
intermedie o grandi (larghezza > 10 m), il tratto si attribuisce ad una classe inferiore. 
Nel cas o d i co rsi d ’acqua d i bassa en ergia (di ri sorgiva o  c orsi d’acqua co n pendenze ≤0.001) e p iccole 
dimensioni (larghezza ≤ 10 m), il tratto si attribuisce a due classi inferiori. 

M4: PROCESSI DI ARRETRAMENTO DELLE SPONDE 

DESCRIZIONE 

Questo i ndicatore si d ifferenzia d al p recedente M2 in q uanto v aluta l a p resenza e ffettiva d i 
processi di arretramento delle sponde nel tratto. Inoltre, si differenzia dal successivo indicatore M6 in 
quanto q uesto i ndicatore r iguarda i pr ocessi di  a rretramento di  s ponda, l ocalizzati e  non , 
indipendentemente da lle tendenze d istribuite d i larghezza ( ad esem pio, u n tratto p uò essere in 
restringimento ma presentare dei tratti con sponde in arretramento). 

Vengono valutati principalmente due aspetti: la lunghezza di sponde in arretramento e il tasso 
di arretramento. A tal fine, si effettua il confronto tra due rilievi (foto aeree o immagini satellitari) 
relative agli ultimi 10 - 15 anni. 

Per quanto riguarda la lunghezza di sponde in arretramento, le porzioni di sponde che risultano 
arretrate so no f acilmente i dentificabili d al co nfronto d i immagini telerilevate. T uttavia, i n t ale 
valutazione v engono i ncluse a nche que lle po rzioni di s ponda a ttualmente i n erosione, s eppure d al 
confronto di immagini la misura dell’arretramento risultasse trascurabile. Tali sponde possono essere 
valutate sia dalle ultime immagini di sponibili ( esse di norma coincidono con le sponde non protette 
prive di vegetazione) che anche da osservazioni sul terreno. 

Per quanto r iguarda i nvece il tasso d i ar retramento si ricorre e sclusivamente ad  analisi GIS 
sulla base del confronto delle due immagini selezionate. Le misure sono condotte secondo una serie di 
sezioni perpendicolari all’asse dell’alveo, con gli stessi criteri utilizzati per le misure di larghezza. Si 
sovrappongono l e linee d i s ponda r elative ai d ue r ilievi e, n ei cas i di a rretramento, s i m isurano l e 
distanze t ra le due l inee nelle varie sezioni d i misura. Nelle sezioni non in arretramento (variazione 
assente o avanzamento della linea di sponda), il valore di arretramento viene posto pari a 0. Al termine 
delle misure, si ricava un valore di tasso di arretramento medio del tratto (in m/a) rapportando la 
somma t otale degli a rretramenti m isurati c on il numero di  m isure in c ui i l v alore è  > 0 (ossia 
escludendo le sponde dove l’arretramento è posto uguale a 0). Pertanto il tasso ricavato va inteso come 
tasso di arretramento delle sponde in erosione. Per una valutazione corretta delle misure ottenute, è 
opportuno o ttenere una s tima di  massima degli e rrori a ssociati a lla procedura, i qua li dipendono da 
vari fattori, quali scala e risoluzione delle immagini, georeferenziazione, digitalizzazione delle sponde 
(ad es. nel caso di sponde fortemente vegetate esiste un maggior margine di errore dovuto alla precisa 
identificazione della sommità della sponda). Nel caso in cui gli errori stimati nelle misure siano troppo 
elevati (ad esempio a  causa delle d imensioni t roppo piccole del corso d’acqua e/o bassa risoluzione 
delle immagini che non consentono di identificare la linea di sponda con sufficiente grado di 
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precisione), l’indicatore non può essere valutato. Ai fini della classificazione dell’indicatore, si 
distinguono le tre seguenti classi di tasso di arretramento: 

(1) Tasso di arretramento trascurabile: l ’arretramento non è  quantificabile oppure è  de llo stesso 
ordine di grandezza dell’errore commesso nelle misure. 

(2) Tasso di arretramento non trascurabile: l ’arretramento è q uantificabile ed è si curamente 
superiore al margine di errore nelle misure ma risulta sempre inferiore a 3 m/a. 

(3) Tasso di arretramento elevato: l’arretramento supera il valore di 3 m/a. 

Si noti che, nel caso in cui la lunghezza di sponde in arretramento sia ≤5% (ovvero presenza di  
situazioni l ocalizzate), n on è r ichiesta l a d eterminazione d el tasso d i ar retramento (in tal caso si 
attribuisce direttamente alla classe B). 

RISPOSTE ESTESE 

A Completa assenza di sponde in arretramento 

B 
Lunghezza d i s ponde i n ar retramento ≤5% della lunghezza totale delle sponde (somma di entrambe), 
qualunque sia il tasso di arretramento 
Oppure: Lunghezza di sponde in arretramento ≤33%, con tassi di arretramento trascurabili 

C 
Lunghezza di sponde in arretramento ≤33% della lunghezza totale delle sponde (somma di entrambe), con 
tassi di arretramento non trascurabili ma ≤3 m/a 
Oppure: Lunghezza di sponde in arretramento >33% ma con tassi di arretramento trascurabili 

D 
Lunghezza di sponde in arretramento ≤33% della lunghezza totale delle sponde (somma di entrambe), e 
con tassi di arretramento elevati, ovvero >3 m/a 
Oppure: Lunghezza di sponde in arretramento >33%, ma con tassi di arretramento ≤3 m/a 

E Lunghezza di sponde in arretramento >33%, e con tassi di arretramento elevati, ovvero >3 m/a 
 

M5: TENDENZE DI LARGHEZZA 

DESCRIZIONE 

Si c onsiderano c on que sto indicatore le v ariazioni d i larghezza, indipendentemente da llo 
spostamento o meno del tracciato dell’alveo. In termini di dinamica laterale, la tendenza a variare la 
larghezza nel breve periodo (10-15 anni) implica una condizione di instabilità morfologica, in quanto 
l’alveo ha una tendenza a modificare la sua forma e dimensioni. 

La v alutazione s i b asa su l co nfronto e sull’analisi GIS di d ue r ilievi (foto a eree o  im magini 
satellitari) r elative a gli u ltimi 1 0-15 a nni. L e m isure s ono c ondotte s econdo una  s erie di  s ezioni 
perpendicolari all’asse dell’alveo, ricavando il valore medio di larghezza del tratto per ognuno dei due 
rilievi e facendone la differenza. Analogamente al precedente indicatore, per una valutazione corretta 
delle misure ottenute, è opportuno ottenere una stima di massima degli errori associati alla procedura, i 
quali d ipendono da  v ari f attori, qu ali scala e  risoluzione d elle immagini, georeferenziazione, 
digitalizzazione de lle s ponde. Le v ariazioni d evono essere almeno d ello stesso o rdine d i g randezza 
dell’errore commesso nelle misure, ovvero si deve misurare un valore minimo di 3 m di variazione di 
larghezza (mediato sul tratto). Pertanto, l’indicatore non si può applicare per corsi d’acqua di piccole 
dimensioni. A tal fine, si lascia all’operatore effettuare una valutazione dei possibili errori e rapportarli 
con le variazioni misurate. 

Ai fini della c lassificazione dell’indicatore, s i d istinguono le  tre seguenti classi di variazioni d i 
larghezza: 

(1) Equilibrio o  tendenza d i l arghezza t rascurabile: l e v ariazioni, s e s uperiori ai 3 m , de vono 
essere ≤10% L, nel caso di alvei a canale singolo (inclusi i sinuosi a barre alternate), oppure ≤5% 
L, nel caso di alvei a canali intrecciati o wandering. Nel caso le variazioni siano inferiori a 3 m, si 
assume che esse siano trascurabili. 

(2) Tendenza al restringimento/allargamento: le variazioni sono superiori al margine di errore 
nelle misure (>3 m), e  r isultano comprese t ra 10% e  25%  L, nel caso  di alvei a canale singolo 
(inclusi i sinuosi a barre alternate), oppure tra 5% e 15% L, nel caso di alvei a canali intrecciati o 
wandering. 
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(3) Forte tendenza al restringimento/allargamento: le variazioni non sono superiori al margine di 
errore nelle misure (>3 m), e risultano >25% L, nel caso di alvei a canale singolo (inclusi i sinuosi 
a barre alternate), oppure >15% L, nel caso di alvei a canali intrecciati o wandering. 

La misura deve riguardare un intervallo temporale minimo di 10 anni e collocarsi preferibilmente 
tra 10 e 15 anni. Si ritiene significativo considerare il valore di variazione di larghezza in percentuale 
rispetto al primo de i due r ilievi, i ndipendentemente dal numero di  anni i ntercorsi t ra le due misure 
(quindi dal t asso d i v ariazione medio annuo), in qu anto l’intervallo compreso t ra 10 e  15 a nni è 
sufficientemente ampio per evidenziare l’esistenza di una chiara tendenza di larghezza. 

Rientrano nei processi di allargamento e restringimento anche le variazioni di larghezza indotte 
da interventi antropici (ad es. restringimento dovuto a  canalizzazione dell’alveo o d i a llargamento 
dovuto a d in terventi d i r iqualificazione). E ssi infatti determinano in tu tti i casi u na condizione d i 
potenziale instabilità, in grado di provocare diversi tipi di risposte morfologiche, essendo la larghezza 
assegnata al corso d’acqua diversa da quella esistente. Al c ontrario, nel caso di corsi d’acqua di 
dimensioni p iccole per i  qua li no n è  possibile u tilizzare foto a eree m a s ono di sponibili a ltre 
informazioni certe sul fatto che non s i s iano verificate variazioni di l arghezza ( ad es.  corsi d ’acqua 
canalizzati e f issati p lanimetricamente, non n ecessariamente co n p resenza d i d ifese di sponda), è 
possibile attribuire la classe A. 

RISPOSTE ESTESE 

C- Forte tendenza al restringimento: riduzione di larghezza >10% in un intervallo temporale di 10-15 anni 

B- Tendenza al restringimento non trascurabile, con riduzione di larghezza ≤10% in un intervallo temporale 
di 10-15 anni 

A Assenza di variazioni o tendenza di larghezza trascurabile 

B+ Tendenza all’allargamento non trascurabile, con riduzione di larghezza ≤10% in un intervallo temporale di 
10-15 anni 

C+ Forte tendenza all’allargamento: aumento di larghezza >10% in un intervallo temporale di 10-15 anni 

M6: TENDENZE ALTIMETRICHE 

DESCRIZIONE 

Si valutano le tendenze in atto di quota del fondo, ovvero le variazioni altimetriche relativamente 
all’intervallo di tempo degli ultimi 10 – 15 anni (coerentemente con i due precedenti indicatori). 

L’indicatore si valuta nella maggior parte dei casi in base ad osservazioni sul terreno e richiede 
pertanto un’attenta interpretazione dei processi in atto at traverso una serie di evidenze diagnostiche. 
Possono fare eccezione quei casi in cui esistano due rilievi topografici della quota del fondo (profili 
longitudinali o sezioni trasversali) effettuati a distanza di 10 – 15 anni. 

Difficilmente s i può r icavare una  s tima de lla v ariazione di  quot a de l f ondo i n un i ntervallo di  
tempo così breve. In genere, seppure si verificano delle variazioni altimetriche, esse possono essere 
estremamente variabili sia lungo il profilo che anche all’interno di una stessa sezione trasversale. Per 
conoscere con certezza le variazioni nette complessive in un tratto bisognerebbe disporre di DEM ad 
alta risoluzione dei due rilievi ed effettuare una stima delle differenze volumetriche. Tali valutazioni 
prescindono dagli scopi del presente indice, nell’ambito del quale si intende dare una valutazione di 
massima d ella tendenza p revalente. L e cl assi d ell’indice si b asano quindi escl usivamente sulla 
prevalenza di  evidenze di  un t ipo di  pr ocesso rispetto all’altro, e  non s u s time delle variazioni o 
delle lunghezze di tratto soggette ai diversi processi, proprio per le difficoltà oggettive di effettuare tali 
stime. Nei cas i i n c ui si d isponesse d i c onfronti d i rilievi topografici, si p uò d eterminare 
quantitativamente quale dei due processi prevale nel tratto. 

EVIDENZE SUL TERRENO 

Si riporta una scheda di supporto per il riconoscimento delle evidenze sul terreno (Figura A5.1), la 
quale raccoglie una lista di evidenze che hanno sia lo scopo di costituire un promemoria degli aspetti 
su cui prestare attenzione, sia quello di classificare la tendenza altimetrica. Essa è tratta dalle schede di 
rilevamento g eomorfologico r iportate su lle “Linee g uida p er l ’analisi g eomorfologica d egli al vei 
fluviali e delle loro tendenze evolutive” (SURIAN et al., 2009b). 
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Note esplicative della scheda delle tendenze altimetriche 

Dati disponibili (profili/sezioni). Si riportano le informazioni relative a dati di p rofili e /o s ezioni 
topografiche eventualmente disponibili. 

Variazioni misurate. Nel caso in cui fossero di sponibili t ali da ti, s i riportano le variazioni misurate, 
classificando il tratto come in incisione, in equilibrio o in sedimentazione. 

Dati/evidenze indiretti da foto aeree o immagini satellitari. Da questo punto in poi si cominciano ad 
utilizzare alcuni indicatori che possono aiutare nell’interpretazione della possibile tendenza altimetrica 
in atto. Ciò può essere fatto sia in assenza di dati disponibili, ma anche qualora essi esistessero, al fine 
di rafforzare il risultato da essi ottenuti o, piuttosto, per mettere in evidenza ed approfondire eventuali 
incongruenze. Gli indicatori denominati con lettera maiuscola hanno un peso maggiore (diagnostiche) 
rispetto a quelli indicati con lettera minuscola (non diagnostiche). 
Si pa rte da un a s erie di  indicatori i ndiretti, i  q uali v engono os servati da lle foto aeree m a s ono 
direttamente f inalizzati al l’interpretazione delle t endenze altimetriche. In un a lveo in izialmente a  
canali intrecciati (o t ransizionale), ad una fase di incisione è normalmente associabile una r iduzione 
dell’indice di intrecciamento (f1) e del n umero di barre (f2). Il caso i n cui tali ca ratteristiche si  
mantengono costanti (f3 e f4) può denotare condizioni di equilibrio, mentre un loro aumento (f5 e f6) 
può denotare condizioni di sedimentazione. Tuttavia, ciò non è sempre vero: possono esistere dei casi 
in cui l’ incisione pr ovoca una  f orte instabilità d elle sponde c he de termina a  s ua v olta un a umento 
dell’indice di intrecciamento e delle barre. 

Dati/evidenze sul te rreno. S i d istinguono tre pr incipali categorie di  dati/evidenze: a ) e videnze 
morfologiche; b)  c aratteristiche d ei sedimenti d ell’alveo; c)  p resenza e car atteristiche d ella 
vegetazione viva e del legno presenti in alveo. 

Morfologia. Il primo aspetto da prendere in considerazione è il rapporto altimetrico tra barre e piana 
inondabile. I n un  a lveo i n i ncisione si  p uò o sservare q ualche d iscontinuità t ra sommità d elle b arre 
attive e piana inondabile (m1), determinata proprio dal fatto che il letto si è abbassato dopo aver creato 
la piana inondabile. I l d islivello deve essere evidente e deve essere possibilmente confermato da un 
dislivello tra ghiaia nella piana inondabile e sommità della barra, come riportato nella riga successiva. 
Viceversa, in un alveo in equilibrio dinamico si dovrebbe osservare un passaggio graduale (continuità) 
tra sommità delle barre e piana inondabile (in particolare sulle barre di meandro) (M7). Nel caso di un 
alveo in sedimentazione, una delle evidenze più importanti è rappresentata dal fatto che la sommità 
delle barre attive è circa allo stesso livello, o anche superiore, rispetto alla piana inondabile (M9). 
Nei cas i i n cu i s i o sserva l a so mmità d elle g hiaie i n scar pate d i e rosione ch e mettono in co ntatto 
l’alveo c on una p iana i nondabile d i recente f ormazione, è  p ossibile raffrontare t ale livello c on l a 
sommità d elle b arre a ttuali. S e la  sommità d elle b arre at tuali è su periore r ispetto a lle g hiaie i n 
affioramento lungo la scarpata, si può desumere che l’alveo ha una tendenza attuale all’aggradazione, 
e v iceversa n el ca so d i i ncisione i n atto. È opportuno abbinare t ali i nterpretazioni sul terreno co n 
osservazioni d i f oto aeree degli u ltimi 10 - 15 a nni ed e ffettuare pi ù misure in uno s tesso t ratto. I l 
grado di incertezza di tali misure aumenta nel caso di alvei con morfologie a canali intrecciati, dove le 
altezze delle b arre so no m olto variabili. Q ueste m isure pos sono essere importanti pe r r afforzare 
l’interpretazione e per una quantificazione delle variazioni altimetriche. 
Per quanto riguarda la morfologia delle barre, possiamo distinguere vari casi: un dislivello marcato tra 
le stesse ed i canali può essere sintomo di incisione (M2: barre erose frequenti), tuttavia bisogna fare 
attenzione che questa evidenza sia sufficientemente generalizzata nel tratto (cioè gran p arte delle 
barre, su entrambi i lati del canale o dei canali, appaiono in dislivello rispetto agli stessi) in quanto in 
un alveo in equilibrio in cui il canale migra può essere normale la presenza di barre in erosione che si 
alternano con barre in accrescimento. Nel caso si  incontrano dei corpi sedimentari con una spiccata 
morfologia a f orma lobata, con un evidente fronte di accumulo che tende a seppellire od ostruire un 
canale o una barra stessa, q uesta può essere considerata un’evidenza di s edimentazione ( M10), a 
condizione che si tratti di situazioni molto frequenti nel tratto.  
L’assenza di barre o la presenza di barre longitudinali predominanti può essere associata a condizioni 
di incisione (m3) o sedimentazione (M11) rispettivamente (quest’ultima evidenza non è applicabile ad 
alvei a canali intrecciati, dove le barre longitudinali sono normalmente presenti). Come detto per gli 
indicatori indiretti da  foto aeree, possono e sistere s ituazioni opposte a quanto descritto (presenza di  
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barre causate proprio dall’incisione in atto e l’erosione delle sponde), pertanto tali evidenze non sono 
diagnostiche. 
Per quanto riguarda i canali: la presenza di uno scalino del fondo (nickpoint: vale a d ire uno scalino 
ripido nel profilo longitudinale, tipico soprattutto di  alvei incisi in sedimenti f ini, o una  scarpata del 
fondo c he s i p uò os servare in a lvei g hiaiosi) può e ssere sintomo di  i ncisione (M4); la p resenza d i 
canali di avulsione o canali secondari nella pianura inondabile sono invece associabili normalmente a 
situazioni in sedimentazione (M12). 
Le sponde possono fornire indicazioni come segue: il caso di entrambe le sponde con scalzamento al 
piede può essere associato a  condizioni di  incisione (m5); entrambe le sponde stabili o  con processi 
opposti (una in arretramento e  l ’altra i n a vanzamento) pos sono essere i ndicative di  situazioni 
altimetricamente stabili (m8); il caso di  entrambe le sponde con accumulo di  sedimenti al piede può 
essere associato a condizioni di sedimentazione (m13). Tali evidenze sono più tipiche di alvei a canale 
singolo e  con s ponde c oesive, m entre s ono m eno a datte al c aso di  alvei t ransizionali o  a can ali 
intrecciati. 
Per qua nto r iguarda l a frequenza d i i nondazione de lla pi ana inondabile: i c asi i n c ui non c i s ono 
evidenze che la piana sia frequentemente inondata può essere sintomo di una fase di incisione che ne 
sta progressivamente riducendo la connettività idraulica con l’alveo (m6); viceversa, quando esistono 
molte evidenze di frequenti inondazioni (soprattutto detriti vegetazionali che marcano il livello 
raggiunto da recenti piene), esse possono essere indicative di una situazione in sedimentazione (m14). 
Tali e videnze no n s ono d iagnostiche i n qua nto non s ono d ecisive n el distinguere una  di queste 
situazioni r ispetto ad e sempio a d un a c ondizione d i equilibrio, e  pos sono d ipendere fortemente d al 
recente verificarsi o meno di eventi di piena di una certa entità. 

Sedimenti 

Alcuni A utori d escrivono queste evidenze c ome s tato de l letto ( bed s tate), d istinguendo l e tre 
situazioni di  fondo ben c orazzato e d o rganizzato ( underloose state), fondo i n condizioni normali 
(normally loose state), f ondo di sorganizzato ( overloose state), m ettendole i n a ssociazione c on 
condizioni pr obabili di  incisione, equilibrio o s edimentazione r ispettivamente. P iù i n d ettaglio, s i 
utilizzano le evidenze descritte di seguito. 

Il corazzamento dei sedimenti del letto è in genere indicativo della tendenza attuale: un marcato e 
diffuso corazzamento è normalmente associato a condizioni di incisione; un corazzamento molto lieve 
o del tutto assente è associabile a condizioni di equilibrio o sedimentazione. 

L’embriciamento e le forme di fondo grossolane sono altre caratteristiche tessiturali dei sedimenti 
del letto ch e s i p ossono mettere in r elazione i n u na ce rta m isura a lle co ndizioni en ergetiche d ella 
corrente (eccesso o difetto di capacità di trasporto) ed alla conseguente capacità di organizzazione del 
fondo stesso. La presenza diffusa di embriciamento e di tali forme può essere sintomo di condizioni di 
eccesso della capacità di trasporto (quindi tendenza all’incisione), viceversa nel caso di assenza di tali 
forme. 

La variabilità tessiturale è un’altra caratteristica legata alle precedenti: in condizioni di incisione 
si tende ad avere una scarsa variabilità tessiturale, cioè i sedimenti superficiali tendono ad essere poco 
assortiti; viceversa, in condizioni di sed imentazione s i può o sservare u n forte assortimento 
granulometrico, con una frazione fine molto rilevante compresa tra i sedimenti più grossolani. 

Tutti q uesti a spetti so no s tati t radotti i n t re situazioni ch e u niscono i nsieme q uesti v ari asp etti 
(questo pe rché e mbriciamento, forme di  f ondo e d a ssortimento non s ono di pe r sé e videnze 
necessariamente a ssociate ad  u na cer ta si tuazione): corazzamento ac centuato (S1), as sociato 
normalmente a  embriciamento, forme fondo grossolane, scarso assortimento, indicativo di incisione; 
nessuna prevalenza (situazione intermedia) (s2), che può essere indicativa di situazioni di equilibrio; 
corazzamento lieve o assente (S3), associato normalmente ad embriciamento e forme di fondo scarsi, 
assortimento granulometrico, indicativi di condizioni di sedimentazione. 

Vegetazione e materiale legnoso 

L’ultimo g ruppo di  e videnze c omprende que lle riguardanti la v egetazione v iva e d i l legno i n 
alveo. Tali e videnze sono tutte non d iagnostiche, v ale a  dire n on s ono m ai d ecisive ( non e ssendo 
esclusive di una certa tendenza) ma servono piuttosto a rafforzare l’interpretazione quando affiancate 
ad altre evidenze della stessa tendenza. 



 

 
 A5 - 10 

Le radici di al beri sulle sp onde p ossono f ornire alcune i ndicazioni come segue (si t ratta di 
evidenze ch e si  applicano meglio ad a lvei a  canale singolo): radici e sposte diffusamente nel tr atto, 
possono denotare incisione (v1); radici sepolte diffusamente nel tratto, possono al contrario denotare 
sedimentazione (v6). Si noti che la presenza di radici esposte o sepolte su una sola delle sponde può 
essere semplicemente associata a processi di erosione o sedimentazione laterale, eventualmente in un 
alveo in equilibrio dinamico, quindi non sono indicative di incisione o sedimentazione. 

La presenza e posizione di vegetazione arborea sulla sponda può fornire le seguenti indicazioni: 
(v2) alberi r egolarmente presenti so lo su lla p arte sommitale della sp onda e d assen ti su lla p arte 
inferiore p ossono d enotare u n recente ab bassamento del fondo ch e h a p ortato a d emergere la p arte 
inferiore de lla s ponda; ( v4) s ponde e ntrambe r icoperte da  v egetazione a rborea pi uttosto uni forme, 
denotano in g enere c ondizioni di stabilità de lle s tesse e  di  equilibrio d el fondo. M ateriale legnoso 
assente o  scarso p uò es sere as sociato ad incisione ( v3); v iceversa m ateriale l egnoso ab bondante e 
disposto caoticamente p uò esse re a ssociato a condizioni d i sedimentazione (v7), m entre ne ssuna 
prevalenza può suggerire condizioni di equilibrio (v5). 

L’abbondanza o meno di materiale legnoso dipende anche molto dalla gestione della vegetazione 
nel bacino e sulle sponde (un alveo può essere in sedimentazione senza denotare presenza di materiale 
legnoso e viceversa), pertanto sarebbe opportuno avere informazioni relative ad eventuali interventi di 
rimozione di legno in alveo durante gli ultimi 10-15 anni circa. 

Si r iserva uno s pazio a lla c onoscenza d i e venti d i piena r ecenti (ultimi 10 a nni) che abbiano 
potuto influenzare le tendenze a ttuali. D i tali e venti d i piena v iene richiesto d i r iportare, o ltre c he 
l’anno in cui si sono verificati, la stazione di misura e, quando noti, la portata ed il relativo tempo di 
ritorno. 

Infine, si classifica il tratto in funzione delle tendenze altimetriche, attribuendolo ad una delle tre 
classi (incisione, equilibrio, sedimentazione). Un aspetto importante da rimarcare è che bisogna evitare 
di segnare indiscriminatamente tutte le evidenze individuate nel tratto di studio, anche localmente, ma 
piuttosto s forzarsi ad individuare l’evidenza dom inante ne l t ratto. Si f a a nche presente che non è  
obbligatorio scegliere un’opzione per ogni r iga: se non s i osserva a lcun i ndicatore o s i hanno molti 
dubbi è meglio astenersi dal rispondere. L’attribuzione finale ad una certa tendenza altimetrica si basa 
sul fatto che tutte o la maggior parte delle evidenze sul terreno riconosciute (in particolar modo quelle 
considerate come diagnostiche) siano associate a tale tendenza. D’altra parte non è infrequente il caso 
in cui si possano avere nello stesso tratto indicatori di tendenze opposte (incisione e sedimentazione). 
Ciò si può verificare soprattutto in alvei a morfologie complesse (wandering, canali intrecciati) e con 
numerose barre e canali, dove è più frequente il caso in cui nello stesso tratto esistano zone in erosione 
e zone in sedimentazione. In questi casi, se non esiste una tendenza chiaramente prevalente sull’altra, 
il tratto si interpreta come in condizioni di equilibrio dinamico.  

Si riporta infine un livello di confidenza della classificazione altimetrica, che dovrebbe tener conto 
complessivamente delle incertezze relative alle eventuali misure da profili o sezioni e quelle relative 
alle evidenze di campo. 
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Figura A5.1 – Scheda di supporto per il riconoscimento di evidenze sul terreno delle tendenze altimetriche (da 
SURIAN et al., 2009b).
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RISPOSTE ESTESE 

C- 
Condizioni d i i ncisione la rgamente p revalenti: e sistono e videnze d i i ncisione n ettamente p revalenti e  
diffuse lungo il tratto 

B- Condizioni di lieve incisione: le evidenze di incisione sono poco numerose e non diffuse lungo il tratto, 
ma prevalgono rispetto a quelle di sedimentazione 

A Condizioni p revalenti di equilibrio: n on si osservano chiare evidenze di incisione o  di sedimentazione; 
queste evidenze si equivalgono oppure sono prevalenti quelle di equilibrio lungo il tratto 

B+ Condizioni di  l ieve sedimentazione: l e e videnze di  sedimentazione s ono poc o numerose e  non di ffuse 
lungo il tratto, ma prevalgono rispetto a quelle di incisione 

C+ Condizioni d i s edimentazione l argamente p revalenti: e sistono e videnze d i sedimentazione nettamente 
prevalenti e diffuse lungo il tratto 

ARTIFICIALITÀ 

A1: DIFESE DI SPONDA 

DESCRIZIONE 

Vengono considerate tutte le opere di difesa di sponda (muri, scogliere, Ingegneria Naturalistica, 
pennelli) che de terminano una fissazione d ella sponda. L ’effetto de lle d ifese di  s ponda è qu ello di 
ridurre la dinamica laterale (erosione delle sponde). Tale valutazione va ad integrare quella effettuata 
con l’indicatore M2 (erodibilità delle sponde), il quale va a considerare le caratteristiche delle sponde 
escluse quelle a co ntatto co n v ersanti e le p orzioni p rotette d a e lementi artificiali. C ome p er 
l’indicatore M2, non vengono considerate le porzioni in cui il corso d’acqua è confinato lateralmente 
da versanti o  da terrazzi antichi costituiti da depositi cementati, l e quali sono considerate pressoché 
stabili in  quanto, nella scala te mporale d i in teresse per queste analisi, c ostituiscono un v incolo alla 
mobilità laterale del corso d’acqua. La lunghezza complessiva delle opere di difesa di sponda viene 
quindi r apportata alla lunghezza d elle s ole sponde a lluvionali e rodibili a ll’interno d el tratto 
(escludendo le porzioni a contatto con i versanti o terrazzi antichi cementati). 

Si considerano solo le o pere p resenti l ungo l e s ponde a ttuali (linee c he d elimitano l ’alveo), 
all’interno o esternamente ma a st retto ridosso dell’alveo, che determinano un’effettiva protezione ed 
evitano la mobilità laterale nelle condizioni attuali. Non si considerano le opere di difesa realizzate in 
altre epoche, oggi distanti dall’alveo e che quindi risultano ininfluenti nei riguardi dei processi attuali 
di mobilità laterale. Si escludono inoltre le opere che, seppure sono ubicate lungo o in prossimità delle 
sponde attuali, risultano completamente danneggiate e non esplicano più la loro funzione di protezione 
della sponda. In assenza d i informazioni specifiche, s i assume che le opere esistenti siano in buono 
stato. 

Analogamente all’indicatore M2, un caso particolare è rappresentato dai tratti di corsi d’acqua di 
bassa en ergia. R ientrano in q uesti ca si i  co rsi d ’acqua d i r isorgiva o  al tri co rsi d ’acqua a b assa 
pendenza ( inferiore a  0.001). I n t ali c asi v engono a ttribuite de lle c lassi inferiori rispetto ai corsi 
d’acqua non di bassa energia, anche in funzione delle loro dimensioni. 

L’analisi delle immagini telerilevate permette spesso d i identificare tali opere ma non sempre, 
soprattutto quando esse non sono recenti e sono in parte coperte da vegetazione riparia. È preferibile 
quindi integrare le osservazioni da immagini con la consultazione del catasto opere ed i rilievi sul 
terreno. 

Ai fini dell’attribuzione ad una delle classi, è necessario stimare la lunghezza di sponde soggette a 
protezione: t ale v alore v iene po i r apportato alla lunghezza t otale delle sp onde st esse ( somma della 
sponda destra e sponda sinistra), quest’ultima determinabile in GIS (a tal fine si può c onsiderare per 
semplicità il doppio della lunghezza del tratto misurata lungo l’asse dell’alveo).  

Un caso p articolare è r appresentato da i pennelli, trattandosi d i op ere di sposte t rasversalmente 
anziché parallelamente all’andamento de lle s ponde. S i d istinguono due  c asi: ( a) pe nnello e sterno 
all’alveo; (b) pennello a contatto (testa in corrispondenza del limite dell’alveo) o sporgente. Nel caso 
di pennelli esterni all’alveo, essi non vengono considerati. Nel caso di pennello sporgente o a contatto, 
si considera la dimensione maggiore tra lunghezza della parte sporgente e larghezza del pennello. Nel 
caso d i p ennello sem plice sp orgente, l a lunghezza d ella p arte sporgente è d i s olito l a d imensione 
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maggiore, m entre l a l arghezza d ella t esta p uò r appresentare l a d imensione m aggiore n el caso  d i 
pennelli a  m artello. N el c aso d i p ennello s emplice a c ontatto ( quindi con lunghezza de lla parte 
sporgente n ulla), l a l arghezza d el p ennello è di so lito trascurabile ed i ninfluente ai  f ini 
dell’attribuzione ad una delle classi. Una stima di tali dimensioni può essere ricavata dalle foto aeree 
(integrata eventualmente da misure sul terreno). 

RISPOSTE ESTESE 

A Presenza d i d ifese d i sponda ch e i nteressano i l t ratto q uasi p er l a s ua i nterezza, o vvero >8 0% d ella 
lunghezza totale delle sponde non a contatto con versanti o terrazzi antichi costituiti da depositi cementati 

B Presenza di difese di sponda per una lunghezza >66% della lunghezza totale delle sponde (ovvero somma 
di entrambe) non a contatto con versanti o terrazzi antichi costituiti da depositi cementati 

C Presenza di difese di sponda per una lunghezza >33% della lunghezza totale delle sponde (ovvero somma 
di entrambe) non a contatto con versanti o terrazzi antichi costituiti da depositi cementati 

D Presenza di difese di sponda per una lunghezza ≤33% della lunghezza totale delle sponde (ovvero somma 
di entrambe) non a contatto con versanti o terrazzi antichi costituiti da depositi cementati 

E Assenza di difese di sponda oppure presenza solo di difese localizzate (≤5% della lunghezza totale delle 
sponde non a contatto con versanti o terrazzi antichi costituiti da depositi cementati) 

Nel caso d i corsi d ’acqua d i bassa energia (di r isorgiva o c orsi d’acqua con pendenze ≤0.001) e dimensioni 
intermedie o grandi (larghezza > 10 m), il tratto si attribuisce a due classi inferiori. 
Nel cas o d i co rsi d ’acqua d i bassa en ergia (di r isorgiva o c orsi d’ acqua c on pendenze ≤0.001) e p iccole 
dimensioni (larghezza ≤ 10 m), il tratto si attribuisce alla classe A indipendentemente dalla presenza o meno di 
difese di sponda. 

 

A2: OPERE DI CONSOLIDAMENTO O RIVESTIMENTO DEL FONDO 

DESCRIZIONE 

Questo indicatore prende in considerazione le varie opere di fissazione del fondo, realizzate per 
impedire l’incisione del fondo o a nche p er scopi diversi ( derivazione, t rattenuta d i s edimenti e  
legname, laminazione, ecc.). Tali opere includono rivestimenti del fondo, soglie, rampe, briglie di  
consolidamento, briglie di trattenuta, casse in linea, traverse, diga all’estremità a valle. 

Tale v alutazione v a ad  i ntegrare q uella e ffettuata a ttraverso l ’indicatore M3 (erodibilità d el 
fondo), i l quale va a  considerare le caratteristiche del fondo escluse le porzioni protette da elementi 
artificiali. L’effetto di tali opere è proteggere il fondo e/o di condizionare il p rofilo longitudinale del 
corso d ’acqua, impedendo o r iducendo d irettamente o i ndirettamente l’incisione de l fondo, qu indi 
riducendo la dinamica verticale dell’alveo. I possibili fenomeni localizzati (sedimentazione a monte 
ed eventuale erosione a valle) non vengono invece considerati. 

Analogamente all’indicatore M3, un caso particolare è rappresentato dai tratti di corsi d’acqua di 
bassa energia ( di risorgiva o pendenze inferiori a  0.001), per i quali vengono attribuite de lle c lassi 
inferiori rispetto ai corsi d’acqua non di bassa energia, anche in funzione delle loro dimensioni. 

Per quanto riguarda i metodi di rilievo, si tratta di opere in genere ben individuabili da immagini 
telerilevate, con l ’eventuale s upporto d i os servazioni sul terreno, catasto o pere e carte 
topografiche. 
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RISPOSTE ESTESE 

A Rivestimenti del fondo che interessano il tratto quasi per la sua interezza, ovvero >80% della lunghezza 
del tratto 

B 
Rivestimenti del fondo per una lunghezza compresa tra 66% e 80% della lunghezza del tratto 
Oppure, come D con presenza di diga all’estremità a valle 

C 

Rivestimenti del fondo per una lunghezza compresa tra 33% e 66% della lunghezza del tratto e/o presenza 
diffusa di soglie, rampe, briglie, traverse, ovvero >1 ogni d in media nel tratto, dove d=1000 m in alvei a 
pendenza medio – bassa (≤ 1%); d=200 m in alvei a pendenza relativamente elevata (>1%) 
Oppure, come E con presenza di diga all’estremità a valle 

D 
Rivestimenti del fondo per una lunghezza ≤33% della lunghezza del tratto e/o presenza di soglie, rampe, 
briglie, traverse con densità relativamente bassa, ovvero ≤1 ogni d in media nel tratto, dove d=1000 m in 
alvei a pendenza medio – bassa (≤ 1%); d=200 m in alvei a pendenza relativamente elevata (>1%) 

E Assenza o presenza localizzata di rivestimenti (≤5% della lunghezza del tratto) e totale assenza di altre 
opere (soglie, rampe, briglie, traverse) 

Nel caso d i corsi d ’acqua d i bassa energia (di r isorgiva o c orsi d’acqua con pendenze ≤0.001) e dimensioni 
intermedie o grandi (larghezza > 10 m), il tratto si attribuisce ad una classe inferiore. 
Nel cas o d i co rsi d ’acqua d i bassa en ergia (di r isorgiva o c orsi d’ acqua c on pendenze ≤0.001) e p iccole 
dimensioni (larghezza ≤ 10 m), il tratto si attribuisce a due classi inferiori. 

VARIAZIONI MORFOLOGICHE 

V1: VARIAZIONE DI CONFIGURAZIONE MORFOLOGICA 

DESCRIZIONE 

Vengono analizzate le variazioni di configurazione morfologica, ovvero l’eventuale passaggio da 
una t ipologia m orfologica ad  u na d iversa (sinuoso, m eandriforme, a can ali i ntrecciati, e cc.) t ra l a 
situazione de gli a nni ’ 50 del XX s ecolo e que lla a ttuale. L ’eventuale v ariazione di  c onfigurazione 
morfologica è valutata come un sintomo di instabilità planimetrica passata, pertanto viene considerato 
come un f enomeno che denota una significativa dinamica laterale. Tale instabilità planimetrica può 
infatti an cora m anifestarsi, co n l a p ossibilità ch e, d urante ev enti d i p iena d i una cer ta intensità, 
vengano rimodellate delle superfici appartenenti alla precedente morfologia, possa venire recuperata la 
precedente morfologia o possano verificarsi ulteriori variazioni di configurazione. 

È possibile valutare tale indicatore fintantoché le dimensioni dell’alveo nelle due immagini messe 
a confronto rendano possibile la definizione della morfologia e l’eventuale misura degli indici 
necessari per la definizione della configurazione (indici di sinuosità, intrecciamento, anabranching). È 
possibile ad esempio che un alveo attualmente ha una larghezza molto ridotta ma una configurazione 
sicuramente attribuibile ad una morfologia a canale singolo, mentre nella foto aerea del 1954 presenti 
una morfologia a canali intrecciati: in tal caso è certamente possibile definire la variazione avvenuta 
nonostante le dimensioni r idotte dell’alveo attuale. Un al tro caso può essere quello corsi d’acqua d i 
piccole d imensioni p er i q uali n on è p ossibile u tilizzare f oto a eree ma è p ossibile d isporre d i a ltre 
informazioni certe sul fatto che non si siano verificate variazioni di configurazione morfologica (ad es. 
corsi d’acqua canalizzati e  f issati p lanimetricamente, non necessariamente con presenza d i d ifese di 
sponda): in tali casi è possibile attribuire al tratto preso in esame la classe A. 

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 
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 b ase de i qua li v engono definite le  diverse m orfologie (indici d i s inuosità, 
intrecciamento, ecc.: s i v eda CAPITOLO 4 ). A  t al fine o ccorre procedere c on l a g eoreferenziazione 
delle foto (operazione il più delle volte comunque necessaria per l’indicatore V2), in modo da poter 
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poi effettuare le misure necessarie. La stessa operazione va poi ripetuta sulle foto aeree relative al volo 
più recente disponibile a scala adeguata per tali analisi (in assenza di voli più recenti si può utilizzare 
il v olo Terraitaly 200 0 c on c opertura n azionale). Per u lteriori approfondimenti s ull’argomento s i 
rimanda a lle “ Linee g uida pe r l ’analisi g eomorfologica de gli a lvei f luviali e delle loro t endenze 
evolutive” (SURIAN et al., 2009b). 

L’attribuzione alle classi B o C dipende se si è verificato un passaggio da una morfologia ad una 
diversa m a c ontigua oppu re s e v i s ia s tata una  t rasformazione d rastica ad u na m orfologia no n 
contigua: a tal fine si faccia riferimento alla Tabella A5.1. 
Tabella A 5.1 – Definizione d elle m orfologie c ontigue e no n c ontigue nelle va riazioni d i c onfigurazione 
morfologica. Morfologie: R = rettilineo, S = sinuoso, M = meandriforme, SBA = sinuoso a barre alternate, W = 
wandering, CI = canali intrecciati, A = anabranching;  = 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 

A Assenza di variazioni di configurazione morfologica rispetto agli anni ‘50 
B Variazioni di configurazione morfologica tra tipologie contigue rispetto agli anni ‘50 
C Variazioni di configurazione morfologica tra tipologie non contigue rispetto agli anni ‘50 

V2: VARIAZIONE DI LARGHEZZA 

DESCRIZIONE 

L’indicatore prende in esame le variazioni di larghezza dell’alveo manifestatesi rispetto agli anni 
’50. L e v ariazioni d i larghezza de notano una  c ondizione d i instabilità pa ssata che p uò t uttora 
condizionare l’attuale dinamica planimetrica. 

Per gli aspetti metodologici valgono all’incirca le stesse considerazioni fatte per l’indicatore V1, 
ovvero è necessario disporre del volo IGM GAI 1954/55 e di un volo recente. 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 sull’argomento si rimanda 
alle “L inee g uida p er l ’analisi g eomorfologica d egli al vei f luviali e d elle l oro t endenze ev olutive” 
(SURIAN et al ., 2009 b). In maniera an aloga al l’indicatore M5, è  oppor tuno valutare i  possibili e rrori 
associati alle misure di larghezza, tenendo presente che il volo IGM GAI è d isponibile generalmente 
ad una scala di circa 1:33.000, pertanto le misure effettuate per alvei con larghezza del 1 954/55 
inferiore a  3 0 m  c irca po ssono risultare p iuttosto p roblematiche. Tuttavia le misure p ossono es sere 
condotte a nche n el c aso in c ui l ’alveo del 195 4/55 misuri m eno d i 30  m  ma i l c onfronto c on la 
situazione attuale evidenzi una variazione certa della larghezza (ovvero variazione superiore al 
margine di incertezza delle misure). Come per M5 e V1, nei casi di corsi d’acqua di piccole dimensioni 
per i quali non è p ossibile utilizzare foto aeree ma è p ossibile disporre di altre informazioni certe sul 
fatto c he n on si siano v erificate v ariazioni d i co nfigurazione m orfologica (ad es.  co rsi d ’acqua 
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canalizzati e f issati p lanimetricamente, non n ecessariamente co n p resenza d i d ifese di sponda), è 
possibile attribuire al tratto in esame la classe A. 

RISPOSTE ESTESE 

C- Restringimento intenso (>35%) rispetto agli anni ’50 
B- Restringimento moderato (15÷35%) rispetto agli anni ’50 

A Variazioni d i la rghezza nulle o limitate (≤15%) rispetto agli anni ’50, s ia i n p resenza che in as senza d i 
variazioni della configurazione morfologica 

B+ Allargamento moderato (15÷35%) rispetto agli anni ’50 
C+ Allargamento intenso (>35%) rispetto agli anni ’50 

V3: VARIAZIONI ALTIMETRICHE 

DESCRIZIONE 

Viene analizzata l ’esistenza d i v ariazioni altimetriche, o ssia i ncisione o ag gradazione 
(sedimentazione), v erificatesi i n p assato. L ’esistenza d i variazioni al timetriche passate implica una 
maggiore dinamica verticale dell’alveo. 

A differenza delle variazioni planimetriche (per le quali si prende a riferimento la situazione del 
1954/55), in questo caso si valutano le variazioni altimetriche complessive verificatesi durante una o 
più fasi di incisione che hanno seguito un p eriodo di sedimentazione o e quilibrio, in accordo ai vari 
studi condotti a scala nazionale, a p artire circa da fine XIX – inizi XX secolo. Tale semplificazione 
permette infatti d i u tilizzare m eglio le  e videnze s ul terreno ( dislivelli c omplessivi tr a attuale p iana 
inondabile e terrazzo recente: si veda più avanti nel testo). 

Per v alutare le v ariazioni avvenute, si  e ffettua d apprima u na r icerca d elle informazioni e dati 
eventualmente disponibili (rilievi topografici di profili e/o sezioni), inclusi eventuali studi riportati in 
letteratura sc ientifica. N el caso , p eraltro f requente, di a ssenza d i d ati, si ricorre ad  evidenze su l 
terreno. Nel caso di incisione, si effettua una valutazione dell’abbassamento complessivo del fondo 
sulla base della misura di dislivelli tra superfici omologhe (piana inondabile attuale e terrazzo oppure 
sommità d ella b arra a ttuale e so mmità d ei d epositi d i b arra r iconosciuti i n af fioramento i n 
corrispondenza d i s carpate). T ali d eterminazioni s i p ossono av valere d i o sservazioni f atte d a f oto 
aeree, che possano permettere di ricavare informazioni cronologiche certe sulle superfici rispetto alle 
quali si misurano i dislivelli. Ad esempio, una superficie attuale di piana 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 b arre a ttuali, è p ossibile ricavare u na s tima d ell’abbassamento d el l etto rispetto a quel 
determinato anno. È opportuno sottolineare che tali misure sono affette da un certo grado di incertezza 
e all’interno di un tratto le variazioni possono non essere costanti. Per ottenere stime sufficientemente 
attendibili, è necessario pertanto effettuare più misure in uno stesso tratto. Per ulteriori 
approfondimenti sull’argomento si rimanda alle “Linee guida per l’analisi geomorfologica degli alvei 
fluviali e delle loro tendenze evolutive” (SURIAN et al., 2009b). 

Sulla ba se de i da ti di sponibili e /o de lle e videnze e m isure s ul terreno, s i giunge a d una  
classificazione d elle v ariazioni al timetriche: si  t enga co nto ch e n on è q ui r ichiesta una v alutazione 
precisa delle variazioni quanto piuttosto un range tale da attribuire il tratto ad una delle possibili classi 
di variazione. 

Nel caso d i assoluta mancanza di dati, informazioni ed evidenze sul terreno, ta le indicatore 
non viene valutato e si esclude quindi dal conteggio finale. 
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RISPOSTE ESTESE 

D- Variazioni della quota del fondo molto intense (>6 m): alveo eccezionalmente inciso 
C- Variazioni della quota del fondo intense (3÷6 m): alveo fortemente inciso 
B- Variazioni della quota del fondo limitate o moderate (≤3 m): alveo inciso 
A Variazioni della quota del fondo trascurabili (≤ 0.5 m) 

B+ Variazioni della quota del fondo limitate o moderate (≤3 m): alveo aggradato 
C+ Variazioni della quota del fondo intense (3÷6 m): alveo fortemente aggradato 
D+ Variazioni della quota del fondo molto intense (>6 m): alveo eccezionalmente aggradato 
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PUNTEGGI 
Per ogni indicatore, è  r iportato il punteggio parziale relativo al le classi A, B e C  nell’apposita 

colonna a  de stra (prima c olonna a ffiancata a lle r isposte). L ’operatore qu indi c erchierà il pun teggio 
relativo al la r isposta scelta. N ella co lonna i mmediatamente a d estra s i r iporta il punteggio 
progressivo (casella con bordo spesso) in modo ch e, al  termine della compilazione della scheda, è 
immediatamente disponibile lo scostamento totale. 

Nella successiva colonna (ultima colonna a destra, caselle tratteggiate) è richiesto all’operatore di 
esprimere un g iudizio sul grado d i c onfidenza nelle r isposte, prevedendo 3 casi: ( 1) A lta (A); ( 2) 
Media (M); ( 3) B assa ( B). P ossono infatti e sserci d ei casi in cui s i h a 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, po ter di stinguere questi diversi casi. Nel caso d i confidenza media o bassa, 
bisogna sulle schede indicare anche a quali classi si riferisce l’incertezza (ad es. se tra classe A e B, tra 
classe B e C o addirittura tra più di 2 classi, nel qual caso si inserisce l’iniziale della classe di 
confidenza in più caselle). Nel caso di assenza di indicazioni, si intende che la confidenza è alta. 

L’ultima parte della scheda è dedicata al calcolo dei punteggi complessivi e dell’IDM. La somma 
dei punteggi relativi a tutti gli indicatori fornisce il punteggio totale (Ptot). Si calcola poi il punteggio 
massimo (Pmax) che si potrebbe totalizzare se per tutti gli indicatori s i registrasse il punteggio p iù 
alto. Tale punteggio è pari a 100, al quale va eventualmente sottratta la somma dei punteggi massimi 
relativi agli indicatori non applicati (Pna). Questi riguardano quegli indicatori che richiedono misure 
da im magini (M4, M5, V1 e V2), i qua li pot rebbero non essere a pplicati per c orsi d’ acqua 
relativamente p iccoli e/ o p er i q uali le ca ratteristiche d elle i mmagini an alizzate n on permettono d i 
effettuare s time a ttendibili. S i r icorda in oltre c he è  p ossibile c he n on s i v alutino g li i ndicatori M6 
(Tendenze altimetriche) e/o V3 (Variazioni altimetriche) nei casi di assoluta mancanza di dati, 
informazioni ed evidenze sul terreno. 

In s eguito, i l punt eggio t otale ( Ptot) v iene n ormalizzato r ispetto al p unteggio m assimo co sì 
ottenuto. Tale rapporto corrisponde all’Indice di Dinamica Morfologica IDM = Ptot/Pmax. In base 
all’IDM viene ricavata la classe di dinamica morfologica del tratto. Si distinguono le seguenti cinque 
classi: (i) Molto bassa (per elevata stabilità o controllo artificiale); (ii) Bassa; (iii) Media; (iv) Elevata; 
(v) Molto elevata (per rilevante instabilità). 

In base all’informazione sul grado di confidenza, è possibile ottenere una stima semplificata del 
grado di  i ncertezza c omplessivo de l punt eggio f inale: pi uttosto c he o ttenere u n s ingolo v alore, s i 
ricava un campo di valori (che può essere riportato nella casella tratteggiata a destra). 



 
 

 
  

APPENDICE 6: SCHEDA di valutazione IDM per alvei 
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APPENDICE 7: GUIDA ALLE RISPOSTE – Classificazione di 
Dinamica d’Evento (CDE) 

FASE 1: VARIAZIONI MORFOLOGICHE 

INDICATORI RELATIVI A TRATTI CONFINATI E SEMICONFINATI 

 
Figura A7.1 – Diagramma di flusso per la definizione dell’entità delle variazioni morfologiche (IV - L ievi; III - 
Medie, II - Forti, I - Molto Forti) in tratti confinati e semiconfinati.  

Instabilità dei versanti adiacenti e degli affluenti 
DESCRIZIONE 

Negli al vei co nfinati sp esso l e m aggiori cau se d i d inamica d urante ev enti d i p iena e ccezionali 
derivano dall’interazione con i fenomeni di dissesto dei versanti e dei tributari ad elevata pendenza. In 
particolare, gli sbarramenti temporanei dovuti a frane e colate rappresentano in molti casi il processo 
geomorfologicamente pi ù rilevante i n ambito montano, nonos tante l a l oro o ccorrenza t emporale sia 
relativamente bassa. Tuttavia vi è evidenza che durante i maggiori eventi di piena avvenuti nel passato 
tali processi si s ono verificati ed hanno forse determinato le maggiori conseguenze in termini di 
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dinamica idraulica e morfologica. Vi sono s tudi che dimostrano come la geometria a ttuale d i molte 
valli sia stata creata dal ripetuto verificarsi di questi eventi nel corso dei millenni, con la formazione di 
terrazzi f luviali a m onte d egli s barramenti, e  p rocessi e rosivi e  deposizionali m olto i ntensi a  v alle. 
Infatti, il collasso subitaneo degli sbarramenti (dam-break) può arrivare a generare portate istantanee e 
flussi a c oncentrazione s olida n otevolmente maggiori r ispetto a q uelli p reviste per ev enti meteorici 
anche per tempi di ritorno centenari.  

L’operatore deve determinare il grado di instabilità dei versanti adiacenti e degli affluenti relativi 
al tratto in esame. Vengono qui considerati soltanto i probabili apporti di sedimento (sia sotto forma di 
processi gravitativi che di trasporto fluviale intenso) connessi direttamente all’alveo principale, e che 
quindi dur ante l ’evento e stremo pot ranno a ndare a d i nterferire i n m aniera di retta s ui pr ocessi d i 
trasporto lungo il tratto in esame, ad esempio deviando la direzione del flusso, fino a formare dei veri e 
proprio sbarramenti.  

Data l’estrema difficoltà non solo a quantificare in termini volumetrici/areali i dissesti previsti per 
l’evento di  riferimento, m a a nche soltanto la l oro o ccorrenza ( a m eno c he no n s i d ispongano d i 
dettagliati studi geologici e modellazioni geotecniche), viene previsto che si debba scegliere tra solo 
due alternative, ovvero alta instabilità e medio/bassa instabilità. 

COME RISPONDERE 

Per alta instabilità si intende un’alta probabilità che si verifichino all’interno del tratto – durante 
l’evento di  pi ena di  r iferimento – dei di ssesti di  versante ( frane s uperficiali o pr ofonde) od a pporti 
notevoli di  sedimento da gli a ffluenti i n forma di  t rasporto in m assa o p iene di  de trito ( si v eda 
indicatore “ Tipologia d i f lusso”) ch e p er l a l oro d imensione/quantità vadano ad  al terare 
significativamente la morfologia (sezioni trasversali, profilo longitudinale) dell’alveo in esame (Figura 
A7.1). Questo può a vvenire pe r l a de viazione del flusso e  l a d ivagazione della corrente d eterminata 
dall’apporto sedimentario e/o di materiale l egnoso n on s maltibile da lla po rtata l iquida, fino a l caso 
estremo di sbarramenti dell’alveo, anche temporanei. 

La d eterminazione d ella classe (alta o  m edio/bassa i nstabilità) p uò es sere quindi es eguita 
osservando la densità e l’entità dei fenomeni franosi e le caratteristiche di trasporto solido dei tributari 
presenti lungo il tratto. Per quanto riguarda le instabilità di versante, queste si possono valutare tramite 
l’analisi d i carte g eomorfologiche o  tramite v alutazioni/modellazione g eologiche/geotecniche c he 
portino a d r itenere a ltamente pr obabili t ali f enomeni ne l c aso di  e venti m eteorici e ccezionali. I  
meccanismi d i d estabilizzazione d ei versanti da prendere i n co nsiderazioni so no si a q uelli associati 
all’aumento d elle p ressioni n eutre n el terreno lungo i v ersanti (in o ccasione d i ev enti m eteorici d i 
elevata intensità o  d urata) ch e i  p rocessi d i scalzamento a l p iede d ovuti a i p rocessi d i er osione a d 
opera d el co rso d ’acqua. S ono d a co nsiderarsi an che l e frane q uiescenti ( “dormant”) l e quali 
tipicamente possono riattivarsi durante eventi di elevata magnitudo. Non vanno invece considerate le 
frane relitte (“relict”) (DIKAU et al., 1996). Per la valutazione della t ipologia di  f lusso attesa lungo i 
tributari, e quindi p er determinare s e q uesti s iano so ggetti a p rocessi d i colata d etritica o  p iene d i 
detrito, si rimanda alla descrizione dell’indicatore successivo. 

Purtroppo la scelta tra l e due classi d i instabilità (alta e medio/bassa) r imane in un cer to modo 
soggettiva e dipendente dal grado di informazione geologica/geotecnica disponibile. Risulta chiaro dal 
diagramma d i f lusso d ella F ase 1  ch e cl assificare come al tamente instabili i v ersanti e  g li a ffluenti 
lungo un certo tratto porta direttamente a classificarne le variazioni morfologiche attese come “molto 
forti” (classe I), e quindi attribuire una CDE pari a “Molto elevata” senza bisogno di proseguire oltre 
nella p rocedura. È evidente q uindi ch e l a presenza l ungo i l t ratto d i q ualche f rana superficiale d i 
dimensione relativamente r idotta non è d i norma sufficiente a r endere classificabile come al tamente 
instabili i  v ersanti, m a è essenziale ch e il g iudizio es perto prenda in c onsiderazione, seppur 
speditamente e qualitativamente, il rapporto tra i volumi solidi potenzialmente mobilizzati e la 
capacità di trasporto di sedimento del tratto (si veda indicatore “Tendenza altimetrica”), così come le 
dimensioni dei corpi di frana rispetto alla dimensione dell’alveo. Ad esempio, anche una sola frana di 
grandi dimensioni (relativamente all’alveo) che possa portare ad uno sbarramento dovrà essere ritenuta 
sufficiente ad attribuire il tratto alla classe di “alta instabilità”. 

Infatti, l a possibilità che s i verifichino fenomeni di sbarramento in un certo tratto dipende dalla 
dimensione d ei f enomeni di i nstabilità d ei v ersanti a d esso  ad iacenti, d alla loro ci nematica, e d alla 
larghezza d el co rso d ’acqua. A lvei st retti so no p iù facilmente os truibili a nche da  f rane d i m inori 
dimensioni. Purtroppo non esistono regole da applicarsi facilmente per stimare la probabilità di questi 
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fenomeni, e pertanto si richiede all’operatore una valutazione basata o su esperienze/evidenze di eventi 
passati i n c ondizioni f isiografiche simili a  que lle d el ba cino in esame, oppu re ut ilizzando m odelli 
specificamente dedicati a tale problematica (ad esempio si veda ERMINI & CASAGLI, 2003; CENCETTI 
et al ., 200 6). I nfine, nel c aso un affluente r itenuto c apace di  d eterminare f orti conseguenze 
morfologiche sull’alveo in esame si trovi esattamente al limite tra due tratti di quest’ultime, si dovrà 
rispondere “ alta in stabilità” p er i l tr atto d i m onte a  c ausa de i f enomeni di  r igurgito i draulico e  
deposizione di sedimento conseguenti alla colata/piena di detriti. Per il tratto posto a valle, gli effetti 
dell’eventuale sbarramento temporaneo atteso o comunque dell’aumentata intensità di trasporto solido 
vanno valutati all’interno degli indicatori “Tipologia di flusso” e “Tendenza Altimetrica”.  

 

  

Figura A 7.1 – Variazioni morfologiche molto r ilevanti a ssociate a ll’instabilità d ei v ersanti ( a s inistra, a lveo 
visto da valle) e  d i una colata detritica lungo un affluente cha ha determinato uno sbarramento temporaneo (a 
destra, visto da monte).  

Tipologie di flusso 
DESCRIZIONE 

L’operatore deve assegnare per il tratto in esame la tipologia di flusso attesa durante l’evento di 
riferimento, s cegliendo t ra trasporto di f ondo (TF), trasporto t ransizionale (TT), e  trasporto i n 
massa (TM), come descritto in Tabella A7.1.  

All’interno di  TM v engono i nclusi i  pr ocessi d i trasporto i n m assa pr opriamente d etti, a  
concentrazione solida molto el evata (indicativamente >  40-50% in volume) qua li colate detritiche e 
colate di fango (debris flow and mud flow). La categoria TF include invece i processi di trasporto al 
fondo relativamente poc o i ntensi e  qu indi a  co ncentrazione so lida r elativamente b assa 
(indicativamente < 5-10%) tipici d egli a lvei a  p endenza r elativamente r idotta, dove l e caratteristiche 
reologiche del flusso sono prettamente di tipo newtoniano (processi di tipo “fluviale”). Alla categoria 
TT vengono asc ritti i  flussi d i p iena improvvisa i n al vei ad  elevata p endenza av enti n otevole 
concentrazione solida derivante soprattutto dalla abbondante p resenza d i clasti di grandi d imensioni 
(piena d i d etriti o  “ debris f loods” i n t erminologia anglosassone), m a i n cu i la co ncentrazione d i 
sedimento trasportato è inferiore alla soglia di passaggio verso reologie non-newtoniane. Le piene di 
detrito s i po ssono qu indi i nterpretare c ome l a t ransizione ( su c oncentrazioni s olide i ndicativamente 
comprese tra 10 e 30%, derivanti in maggior parte da sedimento grossolano) tra processi di trasporto al 
fondo e flussi di  colata di  tipo granulare, in cui domina però ancora un c omportamento newtoniano. 
Nella categoria dei processi di trasporto transizionale vanno anche collocati i flussi iperconcentrati, i 
quali so no ca ratterizzati da r eologie g ià n on-newtoniane a c ausa della p resenza ab bondante d i 
sedimento fine in sospensione (>3-10%), con concentrazioni volumetriche totali comprese tra 10% e 
40%. I flussi iperconcentrati sono tipici d i ambienti aridi e semi-aridi dove i versanti e gli alvei 
presentano al ta d isponibilità d i sed imenti f ini, e p ossono an che p resentarsi se nza car atteristiche d i 
evento pa rossistico, a l c ontrario d ei f enomeni di  debris f lood. P er m aggiori de ttagli s ulla 
classificazione dei processi di trasporto solido, si vedano AULITZKY (1982), PIERSON & COSTA (1987), 
HUNGR (2005), PIERSON (2005), MARCHI (2005). 
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Tabella A7.1 – Classificazione delle tipologie di trasporto solido ai fini della presente metodologia. 

TIPOLOGIA DI PROCESSO CATEGORIA 
Trasporto al fondo (bedload) TF 
Piena di detrito (debris flood)  TT 

Flusso iperconcentrato (hyperconcentrated flow)  TT 
Colata di detrito (debris flow) o di fango (mud flow)  TM 

COME RISPONDERE 

I t ratti av enti p endenze <  3-5% ci rca p ossono ess ere n ormalmente cl assificati come so ggetti a 
trasporto al fondo (TF) anche durante eventi di piena eccezionale. Un caso particolare è rappresentato 
dai tratti potenzialmente impattati da fenomeni di collasso improvviso (dam-break) durante l’evento – 
causati d al ced imento d i sbarramenti d a f rana o  di o pere t rasversali d i al tezza i mportante – che 
possono dar luogo a flussi molto più concentrati rispetto a quanto prevedibile per il caso di portate di 
picco derivanti unicamente da eventi meteorici, seppur intensi. I flussi in tali tratti – anche se av enti 
pendenze ridotte – sono quindi più assimilabili a piene di detrito, se non addirittura a colate detritiche. 
La determinazione della lunghezza di alveo (e quindi per quanti tratti) nella quale si deve prendere in 
considerazione l’effetto di dam-break dovrebbe essere effettuata applicando modelli numerici (anche 
solo unidimensionali) appositamente sviluppati per tali processi. 

Per i tratti aventi pendenze sostenute, ovvero indicativamente > 3-5%, le condizioni energetiche 
sono t eoricamente su fficienti p er dar luogo a ll’intera g amma di  t ipologie di trasporto, ed i l l oro 
verificarsi d ipende da  f attori i drologici, m orfologici e  g eologici. Tuttavia, s opra t ale s oglia di  
pendenza il trasporto di  fondo pr opriamente d etto è pi uttosto r aro d urante e venti e ccezionali, a d 
eccezione di tratti molto stabili con alimentazione solida molto limitata, e sono da quindi da attendersi 
di norma almeno concentrazioni solide tipiche delle piene di detrito.  

Si pos sono di stinguere 3 m etodologie p rincipali (MARCHI ( 2005)) per ar rivare a definire l a 
tipologia di flusso in un certo tratto ad elevata pendenza: i) storico-documentativa; i i) morfometrica; 
iii) geomorfologica - sedimentologica. Il primo metodo si basa sull’identificazione delle caratteristiche 
degli eventi di magnitudo maggiore già occorsi lungo il  t ratto in esame grazie a  r ilievi post-evento, 
fotografie e d ocumentazione varia. S i può quindi assumere che nel caso i l t ratto avesse manifestato 
processi d i t rasporto in m assa questi s iano da c onsiderarsi l a t ipologia p er l’evento di  riferimento, 
sempre che le caratteristiche del bacino e del collettore non siano variate sostanzialmente dall’evento 
documentato ( ad e sempio t ramite ope re di  s istemazione i mportanti). T uttavia l ’opposto non è  
altrettanto vero, ovvero se non s i hanno indicazioni documentarie che nel passato s i s iano verificati 
processi di  c olata non si può di rettamente c oncludere c he que ste non siano p ossibili n el tratto in 
esame. In questi casi, per determinare la tipologia di trasporto, è necessario utilizzare almeno uno degli 
altri due metodi qui sotto descritti. 

Il metodo morfometrico si basa sulla relazione empirica – osservata in molti contesti geografici – 
tra indici morfometrici del bacino e del conoide e la tipologia del trasporto solido nel corso d’acqua 
principale d i t ale bacino. I nfatti s i è o sservato che u n co rso d ’acqua s oggetto a p rocessi d i c olata 
detritica tende a costruire conoidi con pendenze più elevate rispetto a quelli derivanti da trasporto al 
fondo. P er l e A lpi O rientali, MARCHI e t al. ( 1993) hanno elaborato u na cl assificazione basata su lla 
pendenza media del conoide e sul numero di Melton Me del bacino, dato da (con Hmax quota massima 
del bacino, H0 quota dell’apice del conoide, A area drenata del bacino in m2): 

 

 

Me =
H max − H 0

A  
  
Questi autori hanno proposto delle relazioni di soglia tra pendenza del conoide del corso d’acqua 

in e same e numero di  Melton del b acino p er identificare i b acini e  q uindi i c ollettori da c olata. 
Successivamente, altri a utori h anno e ffettuato a nalisi s imili in altre r egioni (AA.VV., 2 005; 
SANTANGELO et al., 2012). Tuttavia tali relazioni dipendono dal contesto geografico in cui sono state 
sviluppate, e s i r accomanda qui ndi d i u tilizzare quelle pr ovenienti da i contesti più s imili a l caso in 
esame, oppure meglio ancora sviluppare un’analisi di questo genere – basandosi su bacini per i quali 
siano conosciute le dinamiche di trasporto – propriamente per la regione di interesse.  
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Di notevole interesse è lo studio effettuato da BERTRAND et al. (2013), i quali hanno raccolto dati 
di letteratura da 620 bacini in diverse catene montuose (Alpi, Appennini, Pirenei, Montagne Rocciose, 
Alpi Neozelandesi) ed effettuato delle dettagliate analisi statistiche su numero di Melton, inclinazione 
del c onoide e  t ipologia di  f lusso ( Figura A 7.2). Q uesti a utori ha nno qui ndi e laborato dei m odelli 
statistici ( Figura A7 .3) ch e d ovrebbe p otersi applicare efficacemente a d iverse a ree g eografiche, 
seppure c on i  l imiti i ntrinsechi i n un a pproccio s emplificato qu ale qu ello morfometrico. N ella l oro 
analisi, i bacini da debris flood (piene di detrito) sono stati raggruppati a quelli da trasporto al fondo 
“ordinario”.

Figura A 7.2 – Distribuzione d el n umero d i M elton ( a) e d ell’inclinazione d el c onoide ( od a lveo lu ngo i l 
conoide, b) nei bacini da colata (debris flow) e da trasporto al fondo (fluvial). I bacini da piena di detrito sono 
stati fatti ricadere in questa analisi nei bacini di tipo “fluvial”. Il riquadro (c) spiega il significato dei grafici: Q2 
rappresenta la mediana, Q1 e Q3 il 2 5° e  75° quartile r ispettivamente, e  gli estremi i v alori minimi e  massimi 
escludendo gli outlier. Da BERTRAND et al. (2013).



A7 - 6

Figura A7.3 – Separazione tra bacini soggetti a colata detritica (in grassetto, sopra la linea) e quelli soggetti a 
trasporto di fondo (incluse piene di detrito, sotto la linea). Nell’equazione, S rappresenta l’inclinazione (in gradi) 
del conoide, R il numero di Melton, ed e il numero di Nepero. Da BERTRAND et al. (2013).

Se il bacino in esame tramite il metodo morfometrico risultasse come soggetto a processi di colata 
detritica, tale informazione non si applica solamente al tratto d’alveo lungo il conoide ma anche a tutti 
quei tratti ad e levata pendenza a ll’interno de l ba cino c he m ostrino e videnze m orfologiche di tali 
processi di trasporto (in base al metodo geomorfologico sotto descritto).

Il metodo geomorfologico si basa invece sull’interpretazione diretta delle evidenze di campo nel 
tratto i n e same e /o s ulla c onoide de l ba cino, s upportata da ll’utilizzo di  ortofoto ed altri s trati 
informativi (in particolare da DTM ad alta risoluzione). L’analisi dei depositi sedimentari recenti sul 
conoide e lungo l ’alveo è  di grande valore al fine d i determinare se questi s iano st ati interessati da 
processi di trasporto in massa. Ad esempio, depositi molto eterogenei, lobati, con presenza di clasti di 
grandi dimensioni caoticamente dispersi in una matrice fine sono tipici di colate detritiche, così come 
depositi laterali simili ad “argini” spesso sormontati da clasti di grandi dimensioni (Figura A7.4). Nel 
caso di conoidi, questi argini tipicamente si trovano associati a depressioni che rappresentano i vecchi 
canali d i d eflusso ( si v eda MARCHI ( 2005)). T uttavia, tratti s oggetti a  colate pos sono a nche no n 
presentare alcun deposito laterale se le condizioni di confinamento dell’alveo, di pendenza elevata e di 
substrato (in roccia) non favoriscono la loro formazione. In questi casi, quando l’alveo non si presenta 
in r occia, l’elevata c aoticità d el substrato p uò essere as sunta co me u n indizio d i flussi d i co lata 
detritica frequenti ( Figura A7 .4). C orsi d ’acqua so ggetti a t rasporto in m assa so ltanto p er eventi 
meteorici e ccezionali però possono presentare alvei ben s trutturati, e  soltanto considerazioni di tipo 
storico e morfometrico su conoide e bacino (si veda sopra) diventano l’unico supporto in tali casi.

Rispetto ai fenomeni di colata detritica, più difficile è riconoscere in campo i depositi formati da 
flussi t ransizionali qua li f lussi i perconcentrati (si v eda PIERSON ( 2005)) e  pi ene di  de trito. Queste 
ultime tipicamente lasciano depositi (barre) formati da clasti di grandi dimensioni (Figura A7.5) che – a
differenza d elle co late d etritiche – non s i p resentano co me ar gini laterali e n on p resentano m olta 
matrice fine tra i clasti, mentre l’organizzazione di questi e la segregazione granulometrica è minore 
rispetto a quella riscontrabile tipicamente nelle barre formate da processi di trasporto al fondo meno 
intenso (Figura A7.6).
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Figura A7.4 – Alvei soggetti a colate detritiche (visti da monte verso valle). A sinistra, si noti in particolare il 
deposito laterale (“argine”) a forma di cuspide con abbondante presenza di matrice fine e di massi alla sommità. 
A destra, il confinamento dei versanti impedisce la formazione di argini laterali, ma si nota invece la mancanza 
di organizzazione del substrato in alveo. La pendenza è > 10%. 

 

  

Figura A 7.5 – Alvei ( visti d a v alle verso monte) s oggetti d urante eventi eccezi onali a  p rocessi classificabili 
come piene d i detrito (debris f lood). La situazione molto più caotica raffigurata a s inistra deriva da un evento 
recente di magnitudo molto elevata, in un tratto meno confinato dai versanti rispetto a quello della foto di destra. 
Le pendenze sono comprese tra 7% e 10%. 

 

  

Figura A7.6 – Alvei (visti da valle verso monte) soggetti recentemente ad eventi di piena “eccezionale” co n 
processi classificabili come trasporto al fondo, seppure sicuramente con intensità importanti. L’alveo presenta in 
entrambi i casi delle barre granulometricamente ben segregate e stratificate (pendenze dei tratti 1-3%). 

Infine, s imilmente a  quanto e videnziato pe r i l metodo m orfometrico, b isogna r icordare c ome 
l’identificazione di “testimoni silenti” di colate o debris flood sulla porzione più recente del conoide 
porta sicuramente ad attribuire tali caratteristiche al tratto immediatamente a monte, ma si  dovrà 
valutare in campo fino a che punto del collettore tali processi siano attesi, in quanto questi potrebbero 
innescarsi solamente n ella p arte t erminale d el b acino ( ad es empio p er au menti d i p endenza o  p er 
instabilità di versante).  
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Erodibilità del fondo e delle sponde 
DESCRIZIONE 

Al f ine di  c ontrastare le v ariazioni a ltimetriche naturali che a vvengono i n og ni a lveo a  f ondo 
mobile, da molti secoli si realizzano nei corsi d’acqua montani opere trasversali per fissare la quota del 
fondo ed impedire quindi fenomeni di incisione (briglie di consolidamento, soglie di fondo, rampe) e 
per trattenere il trasporto solido grossolano a monte di tratti potenzialmente in sedimentazione (briglie 
di trattenuta). P er impedire pr ocessi di  v ariazione planimetrica ( erosioni d i s ponda e  de lla base d ei 
versanti) si costruiscono invece opere longitudinali quali scogliere e muri di sponda.  

La funzione di tali opere è quindi quella di ridurre sostanzialmente l’erodibilità del fondo (opere 
trasversali) e delle sponde (opere longitudinali), fino al caso estremo degli alvei sistemati con 
cunettoni dove si vuole impedire qualsiasi mobilità dei sedimenti dell’alveo. Di conseguenza, tratti che 
naturalmente sarebbero soggetti ad incisione – per aratura dovuta al passaggio di una colata detritica o 
per l’elevata c apacità d i t rasporto d ella co rrente r elativamente al l’alimentazione so lida d i m onte – 
possono non mostrare variazioni morfologiche significative a seguito di un evento di piena in virtù di 
queste protezioni artificiali. Tuttavia, è essenziale valutare quanto e ffettivamente siano stabili t ali 
protezioni, i n q uanto è  molto co mune che a lcune di esse p ossano cedere d urante eventi eccezionali 
(come q uello i n an alisi tramite l a p resente metodologia) a cau sa d ella l oro v etustà, b assa q ualità o  
scarsa manutenzione, similmente a quanto succede con gli argini nei contesti non confinati. È 
essenziale quindi d istinguere le op ere affidabili da que lle c he non lo s ono, l e qu ali pot rebbero 
addirittura esacerbare le variazioni morfologiche nel tratto ed anche a valle di esso, a causa del loro 
collasso, incrementando la concentrazione solida del flusso (come sopra già evidenziato in “Tipologia 
di flusso”).  

Anche i n as senza d i o pere d i d ifesa, g li a lvei p resentano n aturalmente er odibilità d iversa a 
seconda del substrato che compone il loro contorno bagnato, e questo influisce quindi sull’entità delle 
variazioni m orfologiche s oprattutto ne i t ratti tendenzialmente i n e rosione. Per i  t ratti a  t endenza 
deposizionale invece l ’erodibilità de l contorno no n v iene analizzata, i n qu anto e ssi ve ngono 
classificati in classe I I ( “forti” v ariazioni m orfologiche, v edi so tto). È evidente c ome i  t ratti co n 
sponde e fondo in roccia siano molto più stabili rispetto a quelli caratterizzati da sedimento incoerente 
anche soltanto per porzioni della loro lunghezza. Si precisa che per “sponda”, trattando qui gli alvei 
confinati e semiconfinati, si  i ntende si a la scarpata d ella pianura al luvionale ( piana inondabile o 
terrazzi) presente in tali tratti che l’interfaccia tra alveo e versanti. 

COME RISPONDERE 

Le caratteristiche di fondo e sponde per le diverse classi di erodibilità da assegnare ai tratti sono 
riassunte n elle Tabella A 7.2 e Tabella A 7.3. È necessario se lezionare u n’unica classe che r ifletta l e 
caratteristiche p revalenti s ia de l f ondo che delle s ponde, s cegliendo tra l e tre cl assi: (1 ) alta; ( 2) 
media; (3) bassa. 

 
Tabella A7.2 – Classi di erodibilità del fondo. 

ERODIBILITÀ 
FONDO CARATTERISTICHE 

ALTA 

Alveo a lluvionale p revalentemente e rodibile ( ≥ 66% 
della lunghezza del tratto) considerando tutte le classi 
granulometriche i n r elazione al le co ndizioni 
energetiche della corrente. 

MEDIA 

Alveo a lluvionale solo pa rzialmente e rodibile ( 10% -
66%) p er l a presenza d i cl assi g ranulometriche n on 
mobilizzabili dalla corrente, per diffusi affioramenti in 
roccia, e/ o p er l a p resenza d i al cune o pere d i 
consolidamento affidabili. 

BASSA 

Alveo i n r occia o  s emi-alluvionale p er p resenza d i 
affioramenti r occiosi ( porzioni e rodibili <  1 0% d ella 
lunghezza); o ppure a lveo s tabilizzato d a o pere d i 
consolidamento affidabili, continue e ravvicinate. 
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Tabella A7.3 – Classi di erodibilità delle sponde. Le percentuali di lunghezza si intendono valutate su entrambe 
le sponde (ovvero sulla lunghezza totale di esse). 

ERODIBILITÀ 
SPONDE CARATTERISTICHE 

ALTA 

Prevalenza (≥ 66% del tratto) di sponde in depositi 
alluvionali non coesivi, oppure di versanti in materiale 
sciolto (es. depositi glaciali, gravitativi) privi di difese 
di sponda affidabili in relazione alle caratteristiche del 
flusso. 

MEDIA 

Presenza intermedia (10%-66%) di sponde in depositi 
alluvionali non coesivi, oppure di versanti in materiale 
sciolto (es. depositi glaciali, gravitativi) privi di difese 
di sponda affidabili. 

BASSA 

Limitata presenza ( <10% d el t ratto) d i s ponde i n 
depositi a lluvionali n on c oesivi, o ppure d i v ersanti in 
materiale sciolto (es. depositi glaciali, gravitativi) privi 
di difese di sponda affidabili. 

Per l ’applicazione del CDE nel caso  di fenomeni at tesi d i trasporto in  massa o transizionale, s i 
richiede di valutare in maniera congiunta l’erodibilità di sponde e fondo (Figura A7.1). A tal fine si può 
utilizzare la seguente tabella (Tabella A7.4). 

 
Tabella A7.4 – Classificazione combinata di erodibilità fondo-sponde da utilizzare nel caso di trasporto in massa 
o transizionale (Figura A7.1). 

 
ERODIBILITÀ SPONDE 

ALTA MEDIA BASSA 

ERODIBILITÀ 
FONDO 

ALTA Alta Alta Alta 
MEDIA Alta Media Media 
BASSA Alta Media Bassa 

Probabilità di deposizione 
DESCRIZIONE 

Scopo d i q uesta d omanda è d i v alutare la p robabilità – seppur in  te rmini q ualitativi, ovvero 
semplicemente co me “alta” o  “b assa” – che p rocessi d i t rasporto i n massa e t ransizionali ( piene d i 
detrito e  f lussi iperconcentrati) pr ovenienti da  m onte s i a rrestino o c omunque c ausino f orte 
deposizione nel tratto in esame, causando quindi delle variazioni morfologiche molto forti e repentine 
assimilabili a quelle derivanti da fenomeni di instabilità dei versanti e degli affluenti. 

COME RISPONDERE 

L’arresto di colate detritiche e di fango è determinato – escludendo i casi di ostruzione da parte di 
attraversamenti che verranno valutati successivamente – da riduzioni di pendenza, allargamenti delle 
sezioni trasversali, od ancora più efficacemente dalla loro compresenza. Esiste infatti una relazione tra 
inclinazione limite per la propagazione di questi flussi ed il rapporto tr a larghezza e  pr ofondità del 
(confinamento) del f lusso. I n g enerale, un  f lusso m eno c onfinato (dai v ersanti o  da ll’alveo i nciso 
stesso) t enderà ad a rrestarsi su pe ndenze m aggiori r ispetto a  que lle d i un  f lusso be n c onfinato. I n 
termini g enerali, n el c aso d i colate d etritiche ( HUNGR, 2005 ), l a p ropagazione av viene sen za u n 
sostanziale rallentamento per inclinazioni dell’alveo >9-10°, ovvero su pendenze superiori a 16-17%, 
il rallentamento con progressiva deposizione si p resenta con pendenze tra 7%  e 15%, e l’arresto 
diviene alquanto rapido per pendenze prossime a 5-7%. 

Per quanto riguarda i flussi transizionali, le conoscenze in merito alla loro dinamica deposizionale 
sono decisamente più scarse e l e soglie intrinsecamente più sfumate in quanto si tratta di processi di 
trasporto i ntermedi a  “normali” piene c on t rasporto al f ondo ed i n s ospensione, e notevolmente 
dipendenti dalle caratteristiche (granulometriche, mineralogiche) dei sedimenti portati dalla corrente. 
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Ricordando il ruolo aggiuntivo del confinamento del flusso come menzionato sopra, si può a ssumere 
come condizione di rallentamento e deposizione di tali flussi valori di pendenza inferiori a 3-5%. Per 
le piene di detrito, essendo queste più vicine reologicamente ai  processi di trasporto solido al fondo 
che a c olate de tritiche, s i pos sono utilizzare – con l a dov uta a ttenzione – i m etodi d escritti per 
l’indicatore successivo, e si p uò stimare l a capacità d i t rasporto d i tali flussi t ramite le e quazioni 
sviluppate per pendenze fino al 20% presentate in Tabella A7.5. 

Tendenza altimetrica 
DESCRIZIONE 

Scopo di  que sta dom anda è  di  v alutare la pr obabilità c he s i v erifichino dur ante l ’evento di  
riferimento variazioni di quota del fondo, e la direzione di tali variazioni (incisione o sedimentazione). 
Tale domanda si applica solamente al  caso di flussi d i p iena con caratteristiche d i t rasporto al  
fondo, ma i  metodi descritti possono es sere d i su pporto per stimare l a “p robabilità d i d eposizione” 
anche nel caso di piene di detrito (si veda sopra).  

Data la rarità o comunque la difficoltà di individuare correttamente i tratti in equilibrio altimetrico 
durante un evento “eccezionale”, questi non vengono contemplati. È possibile pertanto scegliere t ra 
due classi: (1) deposizione; (2 ) incisione. Nel caso di t ratti in roccia, se questi fossero ritenuti non 
soggetti a  deposizione, si procederà a  considerarli potenzialmente in incisione, e l a bassa erodibilità 
del contorno andrà quindi a classificarli come soggetti a limitate variazioni morfologiche (Figura A7.1). 

Per valutare la tendenza altimetrica è necessario comprendere la dinamica del trasporto solido di 
fondo e la stima del grado di “saturazione” delle corrente nei vari tratti. Per grado di saturazione delle 
corrente s i intende il rapporto tra la qu antità di  s edimento e ffettivamente t rasportato a l f ondo e  l a 
capacità di trasporto “teorica” (potenziale) in un certo tratto. Quest’ultima deriva dalle caratteristiche 
idrodinamiche della corrente, sostanzialmente dall’eccesso di potenza unitaria (unit stream power) o di 
sforzo t angenziale ( shear st ress) r ispetto a lla soglia d i m oto de l s edimento. Q ueste g randezze 
idrauliche s ono d eterminate da lle po rtate l iquide pr eviste lungo i l tratto p er l ’evento di  r iferimento 
(variabile p rimariamente i drologica) e d all’assetto g eomorfologico d el tratto, o vvero d alla su a 
pendenza e larghezza media. 

L’effettiva quantità di  sedimento che viene trasportata al fondo spesso però non coincide con la 
sua qua ntità “ potenziale”, ovvero c on la c apacità di  trasporto, m a ne  r isulta a mpiamente i nferiore, 
soprattutto per eventi di piena ordinaria o comunque non eccezionale. Questo avviene in tutti i casi in 
cui vi è una scarsità relativa di alimentazione solida, sia proveniente dal tratto di monte che dal tratto 
stesso ( sponde e d a lveo). A limitare l ’alimentazione s olida p otenzialmente o ttenibile lu ngo i l t ratto 
concorre il fenomeno naturale del corazzamento dell’alveo, che può risultare efficace nel caso di alvei 
grossolani (macro-corazzamento ad opera di unità morfologiche di tipo step) fino per eventi di piena 
rilevanti (TR pari a 10-20 anni od anche maggiori).  

Il r apporto t ra a limentazione solida e cap acità d i t rasporto s i r ispecchia n ella tipologia 
morfologica d i un a lveo, l a quale risulta st rettamente l egata alla sua pendenza media. Morfologie a 
gradinata, t ipiche d i p endenze > 5%, indicano u na forte capacità d i t rasporto r aramente sa turata 
dall’alimentazione solida, il che induce ad una auto-stabilizzazione dell’alveo tramite forme di fonde 
che c omportano forti dissipazioni energetiche. Q uando l e portate liquide a rrivano a  m obilizzare i l 
macro-corazzamento d i questi alvei (per TR > 30 -50 anni, e  quindi s icuramente durante l’evento di  
riferimento per i l CDE) v i è  un i ncremento e sponenziale ne i t assi di  trasporto s olido pe r v ia de l 
materiale più fine reso disponibile dallo strato sottosuperficiale ora esposto alla corrente. Al contempo 
si manifestano processi di incisione rapidi ed intensi – anche dell’ordine di vari metri – in mancanza di 
sorgenti “esterne” di sedimento quali frane e/o colate dai versanti adiacenti.  

All’estremo opposto, i t ratti a canali i ntrecciati, ed, in misura minore, quelli a canale s ingolo a  
riffle-pool sono caratterizzati da abbondante sedimento disponibile nell’alveo – il corazzamento è i n 
genere limitato – che rende più facilmente saturabile la capacità di trasporto, comunque già ridotta per 
via d elle m inori p endenze. D urante ev enti d i p iena e ccezionali, n ei q uali è m olto frequente ch e si  
attivino dissesti di versante che contribuiscono ad aumentare notevolmente l’alimentazione solida nel 
tratto, risulta quindi che i tassi di trasporto di sedimento convogliati da monte e lungo il tratto stesso 
siano maggiori di quelli evacuabili dalla corrente, e avvengono pertanto processi diffusi di deposizione 
che c onducono a d un i nnalzamento de l l ivello m edio de ll’alveo ( sedimentazione) l a c ui e ntità può  
variare da pochi decimetri a vari metri. È da so ttolineare come non sia a ffatto certo ch e un t ratto a 
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canali intrecciati vada in sedimentazione durante l’evento di riferimento, ma ciò è altamente probabile 
a c ondizione c he non s iano c ambiate le c ondizioni d i a limentazione solida che ha nno generato tale 
morfologia ( p.e. un a d iga r ecentemente c ostruita a  monte de l tratto). I n t al c aso, l’alveo po trebbe 
incidersi notevolmente ne i s uoi p recedenti depositi, m anifestando comunque una f orte d inamica 
durante l’evento. 

Infine, una morfologia “a letto piano” viene letta come sintomo di un sostanziale equilibrio – nel 
lungo periodo – tra alimentazione solida e capacità di trasporto, e potrebbe pertanto portare a ritenere 
il t ratto come n on s oggetto a  f orti d inamiche v erticali. Tuttavia, d urante e venti d i p iena d i elevata 
magnitudo possono verificarsi delle condizioni di forte alimentazione solida da parte di tributari o dai 
versanti ad iacenti c he n on p ossono es sere b ilanciate d alla p otenza n on elevata d ella co rrente, co n 
conseguente sedimentazione. Più infrequenti ma pur possibili sono i casi in cui un tratto a letto piano 
vada in incisione, seppur limitata, a seguito di un inusuale decremento di alimentazione solida. 

COME RISPONDERE 

Per rispondere a questa domanda l’operatore può scegliere tra diversi metodi aventi diverso grado 
di dettaglio di analisi, e quindi anche diverso impegno ma anche potenzialmente differente affidabilità. 
Si possono distinguere: (1) metodo basato sulla tipologia geomorfologica; (2) metodo geomorfologico 
a scala di reticolo; (3) metodo geomorfologico a scala di bacino; (4) metodo del bilancio di sedimenti; 
(5) metodo storico. 

1. Metodo basato sulla tipologia morfologica 

Tale metodo prevede essenzialmente soltanto l’individuazione de lla t ipologia morfologica del 
tratto ed assume che, in base ad essa, si possano trarre indicazioni sul rapporto tra alimentazione solida 
e ca pacità d i trasporto c ome d escritto sopra, integrate d a v alutazioni soggettive d ell’operatore. 
Evidentemente è il m etodo p iù sp editivo m a p uò risultare sp esso n on a ffidabile, sp ecialmente s e 
l’operatore no n ha  u na approfondita conoscenza de l ba cino. Inoltre non r isulta praticamente 
applicabile i n p resenza d i t ratti a m orfologia ar tificiale ( sistemazioni a g radinata co n b riglie d i 
consolidamento ravvicinate, cunettoni), e di non facile applicazione a tratti a canali multipli. 

Tratti a gradinata (step-pool e cascade) possono essere classificati come tratti potenzialmente in 
incisione, mentre tratti potenzialmente in deposito durante un e vento estremo includono di norma sia 
morfologie a canali intrecciati e transizionali che a canale singolo (a letto piano, a riffle pool e a dune). 
Tuttavia l a d inamica n egli a lvei a l etto p iano r isulta es tremamente sen sibile al  r apporto t ra 
alimentazione solida e capacità d i trasporto ed a condizioni locali. Infine, i t ratti in roccia – se non 
classificati come soggetti a trasporto in massa o piene di detrito – si possono sicuramente considerare 
non soggetti ad incisione durante l’evento di riferimento (sempre che non si tratti di litologie altamente 
erodibili), mentre invece l’esclusione di processi di deposizione è più incerta se la pendenza del tratto 
non fosse elevata. 

2. Metodo geomorfologico a scala di reticolo 

A differenza del metodo precedente, in questo l’operatore ricava parametri idraulici direttamente 
proporzionali a lla c apacità di  t rasporto ( p.e. po tenza uni taria de lla c orrente o semplicemente un o 
stream power index, calcolato come prodotto tra la radice quadrata dell’area drenata e la pendenza, si 
veda p.e ., DALLA FONTANA & MARCHI, 2003) per l ’intero reticolo idrografico, tramite operazioni in 
ambiente G IS. È da evidenziare come p er ca lcolare l a p otenza u nitaria sia n ecessario stimare l a 
larghezza media de lle sezioni lungo il tratto, ma purtroppo questa n on è facilmente ricavabile in 
maniera a utomatica d al m odello di gitale de l t erreno. S i v edano c omunque i  tool disponibili p resso 
“AdB toolbox” all’interno (http://www.pcn.minambiente.it/GN/adbtoolbox.php?lan=it).  

Per applicare questo metodo, viene eseguita un’analisi tra tipologia morfologica ed i valori di tali 
parametri a l fine d i d elimitare g li intervalli a ssociati a lle d iverse m orfologie e l a l oro r elazione 
spaziale monte-valle, in modo d a a ssegnare u na r isultanza morfologica a tali parametri ed  alla loro 
variazione l ongitudinale a  scal a d i t ratto. A d ese mpio, q uesta p ermette d i i dentificare i  t ratti 
potenzialmente soggetti a “sovrasaturazione” (e quindi a sedimentazione durante un evento di piena) 
come quelli dov e i l p arametro su rrogato p er la capacità d i trasporto (p.e., lo stream pow er index) 
decrementi subitaneamente, spesso in r isposta ad una diminuzione di  pendenza o per l’allargamento 
della sezione, o per entrambi. Al contrario, un brusco aumento della potenza delle corrente – a valle 
quindi di  t ratti c on un ne cessariamente r idotto t rasporto a l f ondo – dovrebbe segnalare t ratti 

http://www.pcn.minambiente.it/GN/adbtoolbox.php?lan=it
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potenzialmente sottosaturi e quindi a tendenza erosiva. La limitazione di tale metodo, che comunque 
può portare a risultati interessanti, risiede nel fatto che si analizza soltanto la variazione di capacità di 
trasporto (o meglio dei parametri correlati ad essa) e non l’alimentazione solida. A questa mancanza 
supplisce il metodo descritto di seguito. 

 

3. Metodo geomorfologico a scala di bacino 

Questo metodo integra il precedente in quanto mira ad identificare le variazioni lungo il r eticolo 
non s olo de lla capacità d i trasporto ma a nche dell’alimentazione s olida, ma s empre ut ilizzando de i 
parametri surrogati, derivabili su base GIS, che siano proporzionali alle quantità fisiche da analizzare. 
Per f ar q uesto è n ecessario ampliare l ’analisi G IS al la sca la d ell’intero b acino, d elimitando l e a ree 
sorgenti di  s edimento c he s i pr evede s iano a ttive dur ante l’evento di  r iferimento e d a pplicando u n 
modello di  connettività derivato dalle caratteristiche topografiche e  di uso del suolo del bacino (p.e. 
CAVALLI et al., 2013). Infatti, soltanto le aree sorgenti connesse al reticolo sono rilevanti ai fini della 
valutazione dell’alimentazione s olida d i un t ratto, e  pr oprio l a c onnettività durante l’evento di viene 
quindi un aspetto cruciale da quantificare. Questo metodo si presenta molto utile per comprendere e 
stimare la variazione del trasporto solido lungo il reticolo, anche se non permette di arrivare a stime 
quantitative di esse, e pertanto necessità di una fase di interpretazione dei risultati da parte di operatori 
esperti. Per applicare tale metodo è co nsigliato u tilizzare modelli d igitali del terreno (DTM) ad  alta 
risoluzione (< 5m), derivati da rilievi LiDAR. 

4. Metodo del bilancio di sedimenti 

Volendo ar rivare a  q uantificare i n t ermini v olumetrici i l b ilancio d ei sedimenti t rasportati al 
fondo, quantità necessaria per s timare profondità d i incisione (bilancio negativo, ovvero capacità d i 
trasporto m aggiore r ispetto a ll’apporto s olido) o s edimentazione ( bilancio pos itivo, ovv ero a pporto 
solido maggiore della capacità di trasporto) in un tratto è necessario stimare sia i metri cubi evacuabili 
dalla corrente (capacità di trasporto integrata lungo l’intero evento) che l’alimentazione solida in input 
al t ratto ( anch’essa integrata per t utto l ’evento). Si ricorda c he comunque l a valutazione di  tali 
profondità non è  richiesta per l’applicazione del CDE, in quanto per questo è su fficiente determinare 
se ci si attende incisione o deposizione. 

Esistono numerose formulazioni in letteratura c he e sprimono l a c apacità di  t rasporto p er alvei 
naturali, e la gran parte è stata ricavata da sperimentazioni di laboratorio, previa analisi dimensionale 
del fenomeno (Tabella A7.5). È importante sottolineare come la pendenza e l a t ipologia di sedimento 
utilizzato ne lle s perimentazioni s iano i  f attori c hiave pe r l a s celta de lle e quazioni pi ù a deguate da  
applicare al caso in esame. I modelli numerici morfodinamici (sia 1D che 2D) implementano alcune di 
queste equazioni per trasferire lungo l’alveo il sedimento trasportato al fondo e simulare le variazioni 
di quota del fondo e di geometria delle sponde.  

Anche s e l’uso de i m odelli num erici m orfodinamici s i sta di ffondendo rapidamente, è b ene 
ricordare come sia necessario fornire in input al modello la condizione al contorno relativamente alla 
portata solida proveniente da monte, così come tutte le altre derivanti dalle confluenze. Assumere che 
queste s iano p ari al la ca pacità di trasporto è la s celta p iù facile m a sp esso n on corretta ( per 
sovrastima). L ’aspetto cr itico p er l a st ima d el b udget d i sed imento d urante l ’evento d i r iferimento 
risiede p roprio n ella st ima q uantitativa d ell’alimentazione so lida d ai versanti per p rocessi c olluviali 
(frane e colate) lungo i v ari tratti del reticolo idrografico. A tal fine si possono utilizzare modelli su 
base G IS p iù o  meno s emplificati, p assando d a sem plici regole co ncettuali - empiriche ch e 
trasferiscono verso valle un volume iniziale da ogni area sorgente, a modelli numerici che simulano sia 
il verificarsi dei fenomeni di dissesto che la propagazione verso il reticolo applicando le leggi fisiche 
che governano i processi. L’utilizzo di quest’ultimi modelli rimane tuttavia limitato dal grande numero 
di parametri necessari in input e dei quali non si hanno informazioni spazialmente distribuite, 
unitamente da i tempi di  c alcolo m olto one rosi pe r una  l oro a pplicazione su ba cini d i g randi 
dimensioni. 
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Tabella A7.5 – Equazioni predittive per la capacità di trasporto al fondo in alvei ghiaiosi e ad alta pendenza. 

AUTORI EQUAZIONE INTERVALLO DI 
PENDENZA ORIGINARIO NOTE 

SCHOKLITSCH (1962) 

 

qs = 0.93 ⋅ (q − qc ) ⋅ S1.5
 –  

Applicata pe r 0. 2% <  S <  
20% c on bu oni r isultati i n 
condizioni di piena di elevata 
magnitudo. 

MEYER-PETER 
MÜLLER (1948) 

modificata da 
 WONG & PARKER 

(2006) 

1.5  0.049)(3.97 −⋅= θ*
sq  0.04% < S < 2.3% 

Utilizzabile an che i n al vei a  
pendenza maggiore ( fino a 
5%) d urante e venti d i p iena 
importanti. 
Tendenza a s ovrastima p er 
flussi co n b assi s forzi al  
fondo. 

RICKENMANN (1990) 

 

qs = 5.8 ⋅ (q − qc ) ⋅ S2.0
 3% < S < 20% 

Tendenza a s ovrastima i n 
alvei a f orte pendenza (>5%) 
durante e venti d i p iena 
importanti. 

RICKENMANN (2001) 

 

qs =1.5 ⋅ (q − qc ) ⋅ S1.5
 0.04% < S < 20% 

Tendenza a s ovrastima i n 
alvei a f orte pendenza (>5%) 
durante e venti d i p iena 
importanti. 

NOTE (tratte da BATHURST et al., 1987 ; D’AGOSTINO & LENZI, 1999; RICKENMANN, 2001; RICKENMANN & 
KOSCHNI, 2010): qs: portata solida al fondo unitaria (m2 s-1); q: portata liquida unitaria (m2 s-1); qc: portata liquida di moto 
incipiente ( m2 s-1); S: p endenza m edia d ell’alveo ( m/m); qs

*: por tata s olida a l f ondo u nitaria a dimensionale ( -); θ: s forzo 
tangenziale al fondo adimensionale (-).  
Per m aggiori d ettagli s ui p arametri a dimensionali s i v edano a d esempio i te sti i n ita liano ARMANINI ( 1999) o FERRO 
(2006), oppure gli articoli (in lingua inglese) da cui le NOTE alla tabella sono tratte. 

5. Metodo basato su evidenze storiche 

Il metodo storico è da vedersi come integrazione ai metodi precedenti piuttosto che come il solo 
strumento d a a pplicarsi. Richiede so stanzialmente la r accolta d i t utte l e i nformazione di sponibili 
(relazioni te cniche, articoli di giornale, articoli scientifici, fotografie, te stimonianze dirette) atte a 
ricostruire la dinamica dell’alveo associate ai maggior eventi di piena avvenuti nel passato (ultimi 100-
200 anni come descritto nel CAPITOLO 8) nel bacino in analisi. Spesso tali informazioni permettono di 
stabilire i t ratti del r eticolo idrografico che ha nno subito f orte i ncisione o sedimentazione, e  
possibilmente di stimarne l’entità seppure con approssimazione. 

Chiaramente, v anno p rese in co nsiderazione le modifiche interne a l b acino i drografico o ccorse 
successivamente ag li ev enti di piena p assati, so prattutto in termini d i i nvasi ar tificiali ( che 
interrompono tutto il trasporto al fondo da monte) e di opere di difesa quali briglie di consolidamento 
e di trattenuta che possono aver notevolmente ridotto la quantità di sedimento ora trasportabile a valle 
durante un evento. Tuttavia, bi sogna a ltresì s timare il g rado di  affidabilità d i t ali s trutture prima d i 
ritenerle capaci d i svolgere ef ficacemente la loro funzione, come spiegato anche per l a domanda su 
“Erodibilità fondo e sponde”. 
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INDICATORI RELATIVI A CONOIDI E TRATTI NON CONFINATI  

 
Figura A 7.7 – Diagramma d i f lusso p er la  d efinizione d ell’entità d elle v ariazioni morfologiche in  tr atti n on 
confinati. 

Conoidi 
Nell’ambito degli alvei non confinati si è ritenuto di trattare a parte i conoidi in quanto su queste 

forme di origine deposizionale si possono verificare condizioni di flusso più diversificate (da trasporto 
al f ondo a lle c olate de tritiche) rispetto alle a ltre s ituazioni d i non confinamento. P er tale r agione i  
conoidi vengono esaminati in questa parte riguardante gli alvei non confinati, ma con una procedura 
specifica. 

DESCRIZIONE 

I conoidi sono caratterizzati da una condizione di non confinamento ed associati ad una varietà di 
tipologie di flusso (dal trasporto al fondo alla colata detritica). La loro formazione è associata inoltre a 
processi di avulsione, quindi, in assenza di interventi antropici sono soggetti a significative variazioni 
morfologiche. D’altra parte è frequente che i conoidi abbiano subito delle sistemazioni per controllare 
la loro attività, in quanto zone preferenziali per insediamenti antropici. È pertanto cruciale analizzare 
quanto gli interventi effettuati influiscano sulla dinamica del conoide. 

Vanno e sclusi da ll’analisi i  conoidi a ntichi, os sia quelle superfici m orfologiche c he possono 
essere considerate attualmente svincolate dalla dinamica attuale del corso d’acqua. Questa situazione 
generalmente si verifica quando il conoide ha subito un intenso processo di incisione (terrazzamento). 
Nel c aso i nvece in  c ui il  tr atto s i tr ovi s u u n c onoide a ttivo, s i u tilizza la  Tabella A 7.6 per l a 
determinazione della classe. È opportuno precisare che in presenza di  una  o pi ù superfici t errazzate 
presenti sul conoide è importante valutare, al di là dell’età delle superfici, se l’approfondimento è tale 
che anche durante un evento estremo non possa verificarsi un intenso fenomeno deposizionale tale da 
generare una riattivazione della superficie terrazzata. 

COME RISPONDERE 

Le classi di variazione morfologica su conoide sono sintetizzate in Tabella A7.6. 
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La p rima operazione da effettuare è definire l a t ipologia d i flusso prevalente che caratterizza i l 
conoide. C ome i llustrato per g li al vei co nfinati e sem i-confinati, una  m etodologia r elativamente 
speditiva è q uella che mette in relazione la pendenza del conoide ed il numero di Melton del bacino 
con le diverse tipologie di flusso (Figura A7.2 e Figura A7.3). Ulteriori approfondimenti sulla tipologia 
di f lusso s i possono r icavare da osservazioni sul t erreno (morfologia e  sedimentologia del conoide). 
Questa prima analisi consente di separare i conoidi caratterizzati solo da trasporto al fondo, a cu i si  
associa al massimo una forte variazione morfologica (classe II), da quelli interessati anche da flussi a 
maggiore concentrazione solida (es. piene di detrito e colate detritiche/fangose), che possono produrre 
variazioni anche molto forti (I). Si veda a riguardo quanto riportato in merito alle “Tipologie di flusso” 
per i tratti confinati. 

Il passo successivo è quello di valutare le opere presenti sul conoide (tipologia e stato), ed anche 
nei tratti più a  monte, s tabilendo quanto queste opere abbiano ridotto la possibilità che i l conoide s i 
riattivi. L a r iattivazione a vviene s oprattutto s e lungo l ’alveo a vvengono f enomeni importanti d i 
sedimentazione c he d eterminano pr ocessi d i a vulsione. U n conoide da c olata de tritica s arà q uindi 
associato a forti (II), medie (III) o lievi (IV) variazioni morfologiche a seconda che le opere, nel 
loro complesso, vengano valutate di bassa, media o alta efficacia. Se invece si ritiene che le opere non 
siano per nulla efficaci nel contrastare la dinamica del conoide, la variazione rimarrà molto forte (I). 

Oltre a valutare l’efficacia delle opere, è importante considerare il grado di incisione dell’alveo, 
ossia il dislivello fra il fondo dell’alveo e la superficie del conoide. Una maggiore incisione diminuisce 
la probabilità che i l co noide si  r iattivi per f enomeni di avulsione. D’altra parte è  i mportante 
sottolineare ch e l’incisione è  r ilevante in p resenza d i t rasporto al f ondo, mentre a ssume m eno 
rilevanza per flussi a maggiore concentrazione solida che possono determinare fenomeni più intensi di 
sedimentazione. 
Tabella A7.6 – Variazioni morfologiche attese nel caso di tratti non confinati su conoide. 

VARIAZIONI MORFOLOGICHE SU CONOIDE CARATTERISTICHE 
Molto forti (I) 

(variazioni associate ad avulsione) 
Conoide da  trasporto t ransizionale o t rasporto i n m assa, in 
assenza di opere o con opere ritenute non efficaci 

Forti (II) 
(variazioni associate ad avulsione o ad erosione 

laterale molto estesa) 

• Conoide da  trasporto t ransizionale o  t rasporto i n m assa 
con opere ritenute di bassa efficacia 

• Conoide da t rasporto al  f ondo i n as senza d i o pere o  co n 
opere ritenute non efficaci 

Medie (III) 
(variazioni associate ad erosione laterale estesa) 

• Conoide da  trasporto t ransizionale o  t rasporto i n m assa 
con opere ritenute di media efficacia 

• Conoide da trasporto al fondo con opere ritenute di media 
efficacia tali da contrastare sia una possibile avulsione che 
l’erosione laterale 

• Conoide da  trasporto al  f ondo con un  g rado s ignificativo 
d’incisione d ell’alveo ed  o pere d i m edia e fficacia n el 
contrastare l’erosione laterale 

Lievi (IV) 
(variazioni associate ad erosione laterale 

localizzata) 

• Conoide da  trasporto t ransizionale o  t rasporto i n m assa 
con opere ritenute molto efficaci 

• Conoide da trasporto al fondo con opere ritenute di elevata 
efficacia tali da contrastare sia una possibile avulsione che 
l’erosione laterale 

• Conoide da  trasporto al  f ondo con un  g rado s ignificativo 
d’incisione d ell’alveo ed  o pere d i el evata ef ficacia n el 
contrastare l’erosione laterale 

Avulsioni e tagli di meandro 
DESCRIZIONE 

Un’avulsione rappresenta lo spostamento di una parte dell’alveo, o dell’intero alveo, in una nuova 
porzione della pianura. Questa nuova porzione della pianura non v iene quindi riattivata in seguito ad 
un pr ocesso p rogressivo di  a rretramento de lle s ponde, m a i n s eguito a ll’attivazione di  un n uovo 
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canale/i c he v a q uindi a f ormarsi in p orzioni della pianura c he p ossono es sere an che a n otevole 
distanza dalle sponde dell’alveo or iginario. Attraverso i l processo di avulsione l’alveo va pertanto a 
rioccupare por zioni della pi anura che il co rso d ’acqua s tesso ( o a ltri corsi d’acqua, n el caso d i 
confluenze), aveva modellato ( occupato) in p assato. N ella scala temporale d ’interesse l e av ulsioni 
possono v erificarsi p er diverse cau se, ad e sempio p er f enomeni l ocalizzati d i d eposizione o  per l a 
rottura di opere di difesa. 

Il taglio di meandro, al pari dell’avulsione, rappresenta un fenomeno attraverso il quale un a lveo 
di tipo meandriforme modifica in modo relativamente rapido, ossia a scala del singolo evento, la sua 
configurazione p lanimetrica, f ormando un nuov o a lveo a  ba ssa s inuosità e  maggior pe ndenza, 
abbandonando in modo definitivo (o parziale) un meandro. 

Entrambi questi fenomeni, avulsione e taglio di meandro, si possono verificare anche nel corso di 
eventi con magnitudo inferiore a quello dell’evento di riferimento. D’altra parte la loro probabilità di 
accadimento aumenta notevolmente nel corso di eventi estremi ad elevata magnitudo. 

COME RISPONDERE 

Nel valutare la probabilità che si verifichi un’avulsione o un taglio di meandro vengono distinte 
solo due classi, ossia una  di alta probabilità che tali fenomeni s i verifichino ed un’altra di  medio-
bassa probabilità. 

Innanzitutto va considerata la tipologia d’alveo (M1 in IDM), in quanto solo per alcune tipologie, 
ossia a lvei a  can ali intrecciati, wandering, m eandriformi e  anabranching, que sti f enomeni s i 
verificano comunemente e l a probabilità può potenzialmente essere alta. Per le altre tipologie, ossia 
alvei sinuosi a barre alternate, sinuosi (sia ad elevata che a bassa pendenza) e rettilinei (sia ad elevata 
che a bassa pendenza), si può assegnare una probabilità medio - bassa. Fatto questo primo passaggio è 
necessario considerare a ltri a spetti per confermare se pe r il p rimo g ruppo d i t ipologie fenomeni d i 
avulsione o t agli di  meandro hanno effettivamente alta p robabilità d i verificarsi nel tratto in esame. 
Ugualmente, va verificato per l’altro gruppo di tipologie che non c i siano degli elementi che possano 
far aumentare la probabilità di questi fenomeni, da medio-bassa ad alta.  

Per quanto riguarda le avulsioni, è necessario considerare (dagli indicatori IDM): la presenza di 
una pianura non difesa da opere (A1), le variazioni morfologiche (V1, V2, V3) e le tendenze evolutive 
in atto ( M5, M6). Un elemento importante affinché sussista un’alta probabilità che si verifichi 
un’avulsione è la presenza di  una pianura non di fesa, o s olo parzialmente difesa da opere (utilizzare 
A1). A ltri a spetti c he c oncorrono a d a umentare l a p robabilità d i un f enomeno di a vulsione s ono l e 
variazioni m orfologiche ( in particolare V1 e V2) e  l a t endenza evolutiva r ecente. L e v ariazioni d i 
larghezza (V2) sono importanti perché durante l’evento di riferimento l’alveo può rioccupare porzioni 
di pianura che nel recente passato erano parte dell’alveo. Altrettanto importanti sono le variazioni di  
configurazione m orfologica ( V1) p erché d urante l’evento l ’alveo p uò riassumere l a m orfologia 
originaria, ad esempio un alveo sinuoso può riassumere una morfologia a canali intrecciati. È questo 
quindi il caso i l c ui da una  p rima valutazione di p robabilità m edio-bassa, su lla b ase d ella 
configurazione attuale, l a probabilità può di ventare a lta. Per quanto r iguarda l’evoluzione recente l a 
probabilità di avulsione può essere invece aumentata da una recente fase di sedimentazione (M6). Per i 
tagli di meandri valgono considerazioni analoghe, ma in questi casi particolare attenzione va prestata 
ad eventuali opere di difesa presenti in corrispondenza della sponde che potrebbero essere coinvolte 
nel pr ocesso di  taglio. L a v alutazione de ll’efficacia e  de llo stato de lle ope re c he pot enzialmente 
possono i mpedire l ’avulsione o il taglio di  m eandro è  c ertamente un aspetto c ruciale p er il quale 
l’operatore pu ò di sporre di  i nformazioni c on di verso grado di  accuratezza. I n c aso d i i nformazioni 
estremamente lacunose il rilievo sul terreno deve consentire di esprimere la valutazione con un certo 
grado di confidenza. 

Erodibilità delle sponde 
DESCRIZIONE 

Questo indicatore valuta la propensione dell’alveo, nel tratto in esame, a modificare lateralmente 
il suo contorno fisico e, soprattutto, l’entità del processo di  arretramento. L’obiettivo è que llo di 
definire se i l tratto in esame può essere soggetto nel corso dell’evento di riferimento ad arretramenti 
delle sponde elevati (ossia dell’ordine di decine metri), medi o d i bassa entità (al massimo di pochi 
metri). Vengono quindi definite 3 classi di erodibilità (Tabella A7.7): elevata, media, bassa. 
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COME RISPONDERE 

Sempre f acendo r iferimento ag li i ndicatori d ell’IDM, gli a spetti p iù r ilevanti p er esprimere u n 
giudizio sull’entità di erodibilità delle sponde sono la tipologia di sponda (M2), i tassi di arretramento 
(M4) e  l e d ifese di  s ponda ( A1). P artendo d al m ateriale ch e co stituisce le sp onde ( M2) è p ossibile 
individuare due  m acro-classi, ossia sponde p iù e rodibili ( sponde non  c oesive e  c omposite) e  m eno 
erodibili (sponde coesive). La presenza di vegetazione assume un ruolo meno rilevante a differenza di 
quanto avviene n ella v alutazione d ell’IDM. I l p asso su ccessivo è q uello d i c onsiderare i ta ssi d i 
arretramento (M4) che permettono di suddividere le precedenti due macro-classi in tre classi. In linea 
generale, a sponde non coesive (o composite) si associano tassi di arretramento elevati o non 
trascurabili, che, nel caso di un evento estremo, si traducono rispettivamente in classi di erodibilità alta 
e m edia. L e sp onde c oesive so no g eneralmente caratterizzate d a b assi t assi d i a rretramento: 
l’erodibilità per l’evento estremo risulterà bassa quando i tassi di arretramento sono molto bassi (non 
quantificabili da foto aerea), mentre media quando c i s ono c omunque dei tassi di a rretramento non 
trascurabili.  

Nel cas o i  t assi d i arretramento n on p ossano es sere st imati, p er d imensioni r idotte d ell’alveo, 
l’entità d ell’arretramento p uò esse re v alutata f acendo r iferimento al la t ipologia d ’alveo ( M1) o  a lla 
potenza u nitaria d ella corrente. P er q uanto riguarda l a tipologia si possono u tilizzare le s eguenti 
associazioni: ( i) al vei a c anali i ntrecciati e wandering (alvei a d al ta en ergia ed el evata m obilità 
laterale) el evati tassi d i ar retramento; (ii) a lvei s inuosi o  m eandriformi co n b arre e s inuosi a b arre 
alternate (alvei a m edia energia) tassi d i arretramento non t rascurabili; ( iii) a lvei sinuosi o  rettilinei 
privi di barre (alvei a bassa energia): tassi di arretramento trascurabili. Il calcolo della potenza unitaria 
(“unit s tream power”) può e ssere u n ut ile s upporto per de finire c orrettamente l ’energia del tratto. 
L’ultimo passaggio per definire la classe di erodibilità consiste nell’analisi delle difese di sponda (A1). 
A differenza di quanto osservato e misurato per l’IDM, è necessario avere informazioni accurate 
sull’efficienza d elle d ifese p resenti ( come so ttolineato p er “ Avulsioni e  ta gli d i meandro”). U n t ratto 
potrà ess ere co nsiderato c on b assa er odibilità se co mpletamente d ifeso d a o pere i n b uono s tato 
(efficienti). C ontrariamente, se alcune porzioni del tratto non sono difese o se le difese v engono 
valutate non efficienti, i l t ratto verrà classificato sulla base degli e lementi considerati in precedenza 
(tipologia di sponda, tassi di arretramento, tipologia d’alveo, potenza della corrente). 
Tabella A7.7 – Classi di erodibilità delle sponde in tratti non confinati. Le percentuali di lunghezza si intendono 
valutate su entrambe le sponde. 

ERODIBILITÀ SPONDE CARATTERISTICHE 

Elevata 
Presenza d i s ponde non co esive o  co mposite car atterizzate d a 
tassi di arretramento elevati per una lunghezza > 66% del tratto; 
nel tratto in esame le opere di difesa sono assenti o discontinue. 

Media 

Presenza di sponde, di qualsiasi tipologia, caratterizzate da tassi 
di ar retramento n on t rascurabili p er u na l unghezza > 6 6% d el 
tratto; n el tr atto i n e same le o pere d i d ifesa s ono a ssenti o  
discontinue; 
presenza d i s ponde n on co esive o  co mposite car atterizzate d a 
tassi d i ar retramento el evati p er u na l unghezza d el tratto 
compresa tra il 10% ed il 66%. 

Bassa 
Presenza d i s ponde co esive car atterizzate d a t assi d i 
arretramento molto bassi e/o presenza di opere di difesa in gran 
parte del tratto (> 90% del tratto). 

Tendenza altimetrica 
DESCRIZIONE 

Questo i ndicatore mira a  v alutare le v ariazioni a ltimetriche ch e s i p ossono v erificare n el co rso 
dell’evento d i r iferimento. M entre pe r i  t ratti c onfinati e semiconfinati si  co nsiderano so ltanto i 
processi di  d eposizione ed i ncisione, p er i t ratti n on c onfinati è oppo rtuno considerare a nche l a 
possibilità che i l tratto rimanga i n equilibrio, intendendo per equilibrio modificazioni della quot a 
media del fondo inferiori a 10-20 cm. Seppure questi valori di variazione non siano del tutto 
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trascurabili, in particolare se relativi ad  alvei poco p rofondi, si  r itiene p ossano essere p resi co me 
riferimento p er v alutare u n’eventuale c ondizione d i e quilibrio in quanto (i) di m odesta en tità i n 
relazione all’evento di riferimento e (ii) prossimi all’errore frequentemente associato al confronto di 
rilievi topografici (ad esempio tramite rilievi LiDAR).  

Differentemente rispetto al caso dei confinati e semiconfinati, nel caso di fenomeni di deposizione 
o incisione è necessario definire, seppure con delle inevitabili approssimazioni, l’entità dei fenomeni. 
Facendo riferimento a lla profondità m edia d ell’alveo ( Pmed, pe r de finizione e m isura s i v eda i l 
capitolo r elativo al  “Monitoraggio m orfologico”), u n f enomeno d i de posizione o i ncisione v iene 
considerato m oderato s e p roduce una  v ariazione de lla p rofondità m edia inferiore a l 25 %, m entre 
intensa se tale variazione è pari o superiore al 25%. Quindi in un alveo poco profondo, ad esempio con 
Pmed = 1.6 m, come può essere un alveo a canali intrecciati, il valore soglia tra variazione altimetrica 
moderata ed intensa sarebbe pari a 0.4 m , mentre in un alveo più profondo, ad esempio con Pmed = 
4.0 m (alveo a canale singolo sinuoso o meandriforme) la soglia risulterebbe pari ad 1.0 m. 

Nel c aso d ei t ratti n on c onfinati la tendenza a ltimetrica v iene p ertanto d istinta in 3 cl assi: 
equilibrio, moderata deposizione o incisione, intensa deposizione o incisione. 

COME RISPONDERE 

La t endenza altimetrica v iene v alutata co n gli a pprocci d escritti per i tratti confinati e semi-
confinati, ossia con uno o più dei seguenti metodi: i) metodo basato sulla tipologia geomorfologica; ii) 
metodo basato sulle variazioni della potenza della corrente; i ii) metodo basato sulle variazioni della 
potenza della corrente e sulla connettività delle aree sorgenti di sedimento; iv) metodo del bilancio di 
sedimenti; v) metodo storico. Si rimanda pertanto alla domanda “Tendenza altimetrica” descritta per i 
tratti confinati e semi-confinati per una descrizione dettagliata dei metodi. L’impiego di più metodi è 
auspicabile perché si deve effettuare una valutazione più quantitativa rispetto ai tratti confinati e semi-
confinati, al  f ine di classificare la tendenza altimetrica del tratto (equilibrio, moderata deposizione o 
incisione, intensa deposizione o incisione) con sufficiente affidabilità. Nel caso specifico dei tratti non 
confinati, pu r r imanendo validi e d a pplicabili tutti e c inque i  m etodi s opra r iportati, p uò risultare 
efficace, e non particolarmente oneroso, l’impiego congiunto del metodo basato sulle variazioni della 
potenza d ella c orrente e  d i q uello s torico. S oprattutto p er i t ratti in  a mbito d i p ianura e  per i c orsi 
d’acqua di  maggiori dimensioni in ambito collinare-montano, i l metodo s torico può f ornire in molti 
casi informazioni ut ili pe r una  qua ntificazione de i f enomeni ( situazione m eno f requente pe r c orsi 
d’acqua confinati e di piccole dimensioni). 

Gli in dicatori dell’IDM vengono ut ilizzati i n m odo m olto l imitato per valutare l a t endenza 
altimetrica, in q uanto tale tendenza d urante l’evento di r iferimento p uò es sere non co erente co n l e 
variazioni altimetriche sia sul lungo termine (V3) che su l breve termine (M6). Ad esempio un t ratto 
che negli ultimi 10-15 anni è stato in equilibrio, o soggetto ad incisione, potrebbe essere interessato da 
fenomeni di  de posizione dur ante un e vento e stremo. C iò pr emesso, l ’indicatore M6 può e ssere 
utilizzato a supporto per definire condizioni di equilibrio. In pratica un tratto classificato in equilibrio 
con i metodi sopra elencati è necessario che sia stato in equilibrio negli ultimi 10-15 anni (M6 in classe 
A). Se così non fosse, ossia condizione d’incisione o sedimentazione nel breve periodo (M6 in classe 
B o C), è cautelativo classificare il tratto in “moderata deposizione o incisione” anche se sulla base dei 
metodi utilizzati i n p recedenza (metodo basato su lle variazioni della potenza della corrente, metodo 
storico, ecc.) il tratto risulta in equilibrio. 

Come i ndicato ne l d iagramma di f lusso ( Figura A 7.7), la v alutazione f inale delle v ariazioni 
morfologiche ne l tratto r ichiede un ’analisi c ongiunta de ll’erodibilità d elle sponde e  de lla t endenza 
altimetrica. La Tabella A7.8 indica come incrociare le informazioni derivanti da questi due indicatori. 
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Tabella A7.8 – Classificazione delle variazioni morfologiche del tr atto ( IV Lievi; I II Medie, I I Forti, I  Molto 
Forti) d erivante d all’analisi c ongiunta d ell’erodibilità d elle s ponde e  d ella te ndenza a ltimetrica n ei tr atti n on 
confinati. *la c lasse d i v ariazioni “ molto f orti” s i a pplica s olo a gli a lvei in  a mbito c ollinare o  montano c on 
pendenza > 1%. 

 
TENDENZA ALTIMETRICA 

Deposizione/incisione 
INTENSA 

Deposizione/incisione 
MODERATA 

Equilibrio 
 

ERODIBILITÀ 
SPONDE 

ELEVATA II/I* II/I* II 
MEDIA II/I* III III 
BASSA II III IV 

 
Come evidenziato nella Tabella A7.8, per gli alvei in ambito collinare o montano con pendenza > 

1% (ma che non siano su conoide, altrimenti analizzati come da Tabella A7.6), si prevede che possano 
andare i ncontro a v ariazioni m orfologiche “ molto f orti”. I nfatti, in tali tratti si p ossono v erificare 
variazioni molto significative (ad esempio allargamenti del 300-400% rispetto alla larghezza d’alveo 
originaria) in virtù di alcuni fattori. Un primo fattore rilevante è il fatto che tali alvei possono essere 
caratterizzati non solo da trasporto di fondo ma anche da trasporto di tipo transizionale, in particolare 
da debris f lood (se le pendenze lo consentono, si  veda quanto r iportato per i tratti confinati e semi-
confinati). U n s econdo a spetto importante riguarda l ’alimentazione s olida c he p uò es sere m olto 
elevata per l’apporto d agli af fluenti e d ai v ersanti, d ata l’ubicazione p rossima al le ar ee so rgenti d i 
sedimento di questi tratti a pendenza relativamente sostenuta in ambito collinare o montano. 
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FASE 2: VALUTAZIONE DELLA PROBABILITÀ DI OCCLUSIONI 

 
Figura A7.8 – Diagramma di flusso per la classificazione della probabilità di occlusioni. 

Presenza e tipologia di attraversamenti 
DESCRIZIONE 

Gli at traversamenti d ei co rsi d ’acqua ( tramite i nfrastrutture s tradali e  f erroviarie q uali p onti e  
tombinature) rappresentano molto spesso i punti di maggior criticità idraulica durante eventi di piena e 
di colata detritica. Questo perché il loro dimensionamento generalmente non tiene conto 
adeguatamente della f ase solida ( sedimento e m ateriale l egnoso) o ltre ch e d i q uella l iquida. S pesso 
infatti ponti che teoricamente sono capaci di far transitare la portata con TR =100 anni risultano non 
sufficienti in occasione di tali eventi per via del materiale fluitato che va ad interagire con pile, spalle 
ed impalcato del ponte, ostruendo parzialmente o totalmente la sezione di deflusso. Ancora più critiche 
risultano essere le tombinature, dove anche soltanto la presenza di sedimento grossolano trasportato al 
fondo può arrivare a determinare occlusioni con conseguenze spesso molto gravi.  

Queste oc clusioni t ipicamente c omportano r apidi f enomeni di  r igurgito e de posizione d i 
sedimento con conseguente inondazione indotta (nel senso che questa non si sarebbe verificata in loro 
assenza), p robabili erosioni d i s ponda, fino a d a rrivare a f enomeni d i a vulsione v era e p ropria. È 
quindi assolutamente necessario individuare questi attraversamenti potenzialmente critici. 
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COME RISPONDERE 

L’operatore dovrà classificare gli attraversamenti nelle seguenti 4 tipologie (Figura A7.9): 

- Tombinature (di q ualsiasi f orma e d imensione); q uesto è l ’unico caso d i a ttraversamenti d ove 
oltre al materiale fluitato si richiede di valutare se l’occlusione possa attendersi anche per intensità 
e dimensioni del trasporto di sedimento, indipendentemente dal tipo di flusso (Figura A7.10);  

- Ponti t ipo 1 : s ono i  p onti c on m aggiore pr obabilità di  oc clusione totale o c omunque 
idraulicamente rilevante, ovvero q uelli (con pile i n a lveo o d a cam pata unica) aventi ampiezza 
delle luci sicuramente minore della lunghezza massima attesa del materiale fluitato, ed un’altezza 
dell’impalcato minore de l tirante previsto per l’evento di  r iferimento (Figura A 7.11), t enendo in 
considerazione anche le variazioni di quota dell’alveo stimate per l’evento (soprattutto nel caso di 
tratti valutati a rischio deposizione). Questi ponti vengono probabilmente occlusi con trasporto di 
materiale legnoso intenso o moderato a prescindere dalla tipologia di flusso (trasporto al fondo, 
transizionale o in massa), oppure anche con trascurabile trasporto di legno ma in presenza di flussi 
molto caotici quali colate o piene di detrito; 

- Ponti tipo 2: sono i ponti che presentano delle caratteristiche di maggior permeabilità al materiale 
fluitato rispetto a  qu elli d el t ipo 1, m a c he c omunque r endono pr obabile una  l oro oc clusione 
idraulicamente rilevante in occasione di trasporto intenso di  materiale legnoso. Sono quelli (con 
pile i n al veo o d a cam pata u nica) av enti l uci d i am piezza p aragonabile o d an che l ievemente 
superiore a lla lunghezza m assima at tesa d el m ateriale fluitato, m a co n l’altezza d ell’impalcato 
inferiore al livello di piena, tenuto conto anche della protrusione probabile di rami e radici e delle 
variazioni di quota dell’alveo; oppure sono ponti di altezza maggiore r ispetto al t irante di piena 
atteso, m a co n l uci d i am piezza i nferiore al la l unghezza massima at tesa p er i  t ronchi ( Figura 
A7.12); 

- Ponti tipo 3: sono i pon ti ( generalmente a  campata unica) dove os truzioni rilevanti ha nno una 
probabilità m olto b assa d i v erificarsi, in q uanto l’ampiezza d ella luce è d ecisamente m aggiore 
rispetto a lla lunghezza massima d el m ateriale fluitato e l ’altezza d ell’impalcato è si curamente 
maggiore d el l ivello d i p iena considerando a nche l a pos sibile p rotrusione d i radici e rami de l 
materiale legnoso trasportato (Figura A7.13). 

Per determinare la lunghezza massima at tesa del materiale fluitato, l ’operatore deve individuare 
quali sono le probabili aree sorgenti del materiale legnoso durante l’evento di riferimento, e su queste 
valutare/stimare l’altezza “dominante” (ovvero l’altezza media delle piante più alte formanti lo strato 
superiore d ella co pertura forestale), e n on l ’altezza d ell’unica pianta più alta, ch e av rebbe p oco 
significato statistico. Negli alvei confinati, le aree sorgenti di materiale legnoso sono primariamente i 
versanti instabili, che possono essere individuati come descritto in merito alla “Instabilità dei versanti 
e degli affluenti”. Per g li alvei non confinati le aree so rgenti sono rappresentate dalle sponde, dalle 
isole e d alla f ascia p erifluviale c he p ossono esse re er osi d urante l ’evento, m entre p er g li al vei 
semiconfinati entrambe l e tipologie di aree sorgenti sono r ilevanti (COMITI et al ., 2012). Tuttavia, il 
materiale legnoso che può arrivare ad occludere una certa sezione fluviale non è solo quello eroso nel 
tratto immediatamente a monte, bensì potrebbe derivare da tratti anche molto distanti se non vi fossero 
degli os tacoli al suo t rasporto (p.e. dighe, t raverse, briglie di  trattenuta, occlusioni pr esso ponti). Si 
tratta quindi di valutare la connettività del trasporto in fluitazione, similmente a quanto descritto per il 
trasporto d i s edimento ( si veda CAPITOLO 5 ). A  t al fine, s i pu ò a dottare un a pproccio qu alitativo 
basato sulla presenza e localizzazione degli elementi che possono rappresentare un ostacolo al 
trasporto, oppure metodologie più quantitative come, ad esempio, quella recentemente sviluppata su 
base GIS da LUCÍA et al. (2014).  

In assenza d i a ttraversamenti, non è  da  e scludersi l a f ormazione di  oc clusioni a d ope ra de l 
materiale l egnoso. Q ueste si  p otrebbero f ormare n el cas o i n cu i l ’alveo p resenti d ei locali 
restringimenti di s ezione (“sezioni c ritiche”) capaci p er d imensione ( larghezza i nferiore o 
paragonabile a lla lunghezza m assima at tesa d elle piante), r esistenza ( affioramenti r occiosi o  g randi 
massi) e conformazione (altezza dei restringimenti superiore al livello di piena considerato) di 
bloccare i tronchi di maggiore dimensione nel caso di trasporto in fluitazione intenso. 
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Figura A7.9 – Le quattro tipologie di attraversamento. I ponti del tipo 1 possono anche essere a campata unica 
se le dimensioni della luce sono entrambe (larghezza ed altezza) relativamente ridotte. 

 
Figura A7.10 – Tombinatura occlusa da trasporto di sedimento (colata detritica) con conseguente avulsione. 
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Figura A7.11 – Ponti del tipo 1 : a  s inistra, ad arcate con una p ila i n alveo. Sulle sponde s i vede i l materiale 
legnoso ch e l o a veva o struito co mpletamente; a d estra, a ca mpata unica, co n s ia altezza ch e l arghezza 
insufficienti. 

 

 

Figura A7.12 – Ponti del tipo 2: a sinistra, con pile in alveo, di sufficiente ampiezza per non causare ostruzioni 
nel c aso di  t rasporto di  l egno n on intenso (immagine t ratta d a http://tribunatreviso.gelocal.it); a d estra, a  
campata unica co n i mpalcato d i al tezza t eoricamente sufficiente ma co n luce di a mpiezza t roppo r idotta co n 
trasporto intenso di materiale legnoso (si ringrazia per foto la Provincia di La Spezia). 

 
Figura A7.13 – Ponte del tipo 3 (Ponte della Vittoria, F. Piave presso Belluno).  

http://tribunatreviso.gelocal.it/
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Trasporto di materiale legnoso 
DESCRIZIONE 

Il ruolo del trasporto per fluitazione del materiale legnoso di grandi dimensioni (large wood, LW 
in terminologia anglosassone) s ulla d inamica degli e venti d i p iena è  s tato fino a  tempi r ecenti 
decisamente trascurato, ancor più de l s edimento. In pa rticolare, f inora e sso non è e ntrato ne i 
procedimenti per la mappatura della pericolosità idraulica e nella progettazione degli attraversamenti, 
se non in sporadici casi. Ciò è avvenuto nonostante fosse evidente quanto il materiale legnoso possa 
rappresentare un fattore d i g rande i mportanza ne l g enerare o cclusioni d elle s ezioni, s oprattutto i n 
corrispondenza di attraversamenti e di opere trasversali. 

Sicuramente uno dei motivi che ha portato a questa omissione è la grande difficoltà a prevedere i 
flussi di LW durante eventi d i p iena, soprattutto in a lvei confinati. Infatti il materiale legnoso viene 
trasportato i n m aniera significativa s oltanto durante e venti i mportanti ( con TR > 10 -50 a nni) n ella 
maggior parte dei corsi d’acqua montani. Questo deriva dal fatto che il trasporto di materiale legnoso è 
spesso limitato dalla scarsità di alimentazione (supply-limited conditions). Ciò avviene negli alvei con 
larghezze e profondità tali da poter trasferire verso valle il materiale anche con portate relativamente 
contenute, o ppure a i tratti di te stata d el r eticolo d ove la  q uantità d i materiale l egnoso r eclutata d ai 
versanti diviene minore (per via di  a ltitudine e  condizioni geomorfologiche) r ispetto alla capacità di 
trasferimento verso valle ad opera di processi di trasporto in massa (colate detritiche). Ciò rende scarsa 
la q uantità d i m ateriale l egnoso d isponibile m ediamente in q uesti alvei, a cu i v anno ag giunti g li 
interventi di  rimozione c ondotti dagli E nti p reposti (RIGON e t al ., 20 09, RIGON e t al ., 2012 ). 
Diversamente, i tratti con sezioni “strette” e non soggetti a colate detritiche, oppure i tratti molto larghi 
con pr ofondità d i f lusso li mitate p resentano s pesso condizioni d i trasporto d i legno lim itato d alla 
“capacità di trasporto”, intesa qui come portate in grado di “rompere” i vincoli laterali (od i  tronchi 
stessi, nel primo caso, con portate molto elevate e quindi poco frequenti, TR >30-50 anni od anche più) 
o di superare la soglia di galleggiamento dei t ronchi depositati di norma sopra le barre più alte (nel 
secondo caso, con portate di piena poco più che ordinaria, TR >3-5 anni).  

COME RISPONDERE 

Per i motivi sopra descritti, la previsione in termini quantitativi sia dei volumi che delle “portate” 
di m ateriale legnoso f luitato i n un c erto t ratto risulta a ffetta da  incertezze di  g ran l unga m aggiori 
rispetto ai flussi di sedimento. Come già sopra menzionato, la quantità attesa di trasporto di materiale 
legnoso in una certa sezione di un corso d’acqua dipende dalle aree sorgenti attivate dall’evento e dalla 
connettività del trasporto lungo il reticolo idrografico (COMITI et al., 2012). 

 Ai f ini d ella d eterminazione d el CDE si r ichiede q uindi soltanto d i classificare l ’entità del 
trasporto di materiale legnoso in 3 gradi secondo le indicazioni presentate in Tabella A7.9. Le tre classi 
in tabella (intenso, moderato, trascurabile) intendono raggruppare il trasporto di  materiale legnoso 
non t anto p er l ivelli d i portata m a p rimariamente p er l e c aratteristiche d el m oto d el l egname 
unitamente a lle condizioni i drodinamiche della c orrente, fattori c he g overnano la p robabilità ch e si 
formino a ccumuli pr esso sezioni c ritiche. R iguardo a lla m odalità di  trasporto, v iene ut ilizzata l a 
terminologia descritta in BRAUDICK et al. (1997). In particolare, il moto congestionato (Figura A7.14) si 
ha qua ndo g li e lementi legnosi s ono in s tretto c ontatto tra l oro, formando uno  s trato superficiale – 
anche discontinuo – che si muove quasi come un corpo unico galleggiante, e questo avviene quando la 
portata “ legnosa” è  r elativamente alta (elevata frazione della superficie libera occupata dai tronchi). 
Nel mo to s emi-congestionato, g li e lementi l egnosi si m uovono v erso v alle c on f requenti c ontatti 
reciproci ch e n e co ndizionano f ortemente l e t raiettorie, m a se nza f ormare “z attere” co me n el ca so 
precedente. Infine il moto non congestionato avviene quando i singoli elementi legnosi si influenzano 
solo marginalmente tra di loro, in quanto la portata di legno è relativamente bassa. Per quanto riguarda 
il regime della corrente, una condizione di flusso prossima allo stato critico o addirittura l ievemente 
supercritica ( numero di  F roude >  0.9 -1) t ipica d i t ratti a p endenza el evata ( generalmente >  1 -3%) 
durante eventi di piena eccezionale, determina a p arità di portata di legno e di  tipologia di  moto dei 
tronchi maggiori probabilità che questi vadano ad incastrarsi su ostruzioni naturali (sezioni strette) od 
artificiali (attraversamenti, si veda D’AGOSTINO et al., 2000). 
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Figura A7.14 – Esempio di moto congestionato di materiale legnoso. 

 
Tabella A7.9 – Classi di intensità di trasporto del materiale legnoso. 

LIVELLO DESCRIZIONE CARATTERISTICHE DEL TRATTO 

Intenso 

- Moto congestionato o semi-
congestionato dei tronchi a velocità 
relativamente elevate (regime della 
corrente da critico a supercritico)  

- Grande disponibilità di legno nel 
tratto o dai tratti immediatamente a 
monte per processi di frana e/o 
colata; 

- Pendenza elevata del tratto (>1-3%) 

Moderato 

- Moto congestionato dei tronchi ma a 
velocità relativamente moderate 
(regime subcritico della corrente); 

- Moto semi-congestionato;  
- Moto non congestionato ma di lunga 

durata/di rilevante volume 
complessivo 

- Rilevante disponibilità di legno nel 
tratto o dai tratti immediatamente a 
monte derivanti da processi di 
erosione spondali (piana, terrazzi e/o 
isole) oppure da locali instabilità di 
versante 

 

Trascurabile 

- Moto non congestionato (i singoli 
elementi legnosi si muovono senza 
interferire tra loro) e di breve durata 
(basso volume complessivo) 

- Limitata disponibilità di legno nel 
tratto o dai tratti immediatamente a 
monte, per mancanza di copertura 
arborea significativa o per alta 
stabilità delle sponde e dei versanti  

- Presenza di opere di trattenuta del 
legname subito a monte del tratto  

Infine, c ome s i v ede da l di agramma i n Figura A 7.8, è richiesto p er alcuni casi d i v alutare 
successivamente la tipologia di flusso (come descritto in dettaglio nell’indicatore omonimo), in quanto 
i tronchi trasportati all’interno di colate o pi ene di detrito sono caratterizzati da maggior caoticità nel 
loro orientamento rispetto alla corrente, la quale aumenta la probabilità di occlusioni. 





 
 

 
  

APPENDICE 8: SCHEDA di valutazione CDE per alvei CONFINATI 
e SEMICONFINATI 



 
 
 

 



 
 

 
  



 
 
 

 



 
 

 
  

 





 
 

 
  

APPENDICE 9: SCHEDA di valutazione CDE per CONOIDI e alvei 
NON CONFINATI 
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