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CAPITOLO T

Alcuni criteri di classificazione
dei sistemi fluviali

1;1 Introduzione

Attraverso la semplice osservazione del territorio & facile rendersi conto
come fiumi diversi abbiano forme d’alveo differenti 0 come queste possano
susseguirsi od alternarsi lungo il tracciato di uno stesso corso d'acqua.
Dall’analisi dei sedimenti fluviali fossili, invece, & talvolta possibile constatare
che il corso d’acqua, che li ha deposti, ha assunto nel tempo morfologie diverse,
in quanto si sono avvicendate condizioni ambientali differenti. Cio & general-
mente avvenuto su tempi molto lunghi (scala dei tempi geologici) e tali trasfor-
mazioni sono state segnate da eventi imponenti (azioni tettoniche, mutazioni
climatiche, glaciazioni, ecc.) che hanno interessato regioni molto ampie.
L’avvento dell’'uomo ha generalmente comportato l'innesco di processi, spesso
di pari intensita rispetto a quelli naturali, che hanno indotto nuove tendenze
evolutive o 'accelerazione di quelle in atto, sovrapponendo quindi i propri
effetti a quelli preesistenti (Billi, 1994).

La configurazione o le configurazioni assunte da un corso d'acqua sono per-
cid il risultato finale e la combinazione di numerosi fattori geologici, climatici,
idrologici, idraulici, morfologici, sedimentologici, vegetazionali e biologici, che
esplicano le loro azioni sia a livello di bacino sia di collettore. Le continue
modificazioni dei parametri idrologici-idraulici, che condizionano 1'assetto del
sistema fluviale, si trasformano in variazioni della geometria e della pendenza
dell’alveo attraverso processi interattivi con il territorio adiacente. Si tratta
generalmente di un processo evolutivo continuo, che & 'espressione di un equi-
librio instabile tra i fattori che danno luogo al “sistema” fiume (Fig. 1.1).

Esiste in natura una certa varieta di forme fluviali cui corrispondono diverse
condizioni di stabilita plano-altimetrica degli alvei, intesa quest’ultima come
suscettivita al modellamento degli stessi, in relazione alle caratteristiche geo-
metriche della valle e come risposta a determinati stati idrometrici e condizioni
di flusso, alle dimensioni granulometriche del materiale in alveo e di quello tra-
sportato ed alla composizione dei terreni costituenti le sponde. Entro un bacino
idrografico, i processi naturali e gli effetti indotti dall’attivita antropica sono
tipologicamente abbastanza differenziati in funzione della loro localizzazione
nel settore montano, pedemontano, collinare o di pianura. Nelle parti superiori
dei bacini montani, dove i torrenti sono incisi in roccia od incassati entro depo-
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Fig. 1.1 - Rapporti tra 1 fattori che determinano la morfologia di un corso d'acqua (modificato da
Dutto, 1995)

siti di varia genesi, piu difficilmente & individuabile esternamente all’alveo una
vera fascia di pertinenza dell'idrosistema (“fascia di pertinenza fluviale” o zona
territoriale influenzata direttamente dal corso d’acqua). Nelle parti medie ed
inferiori dei bacini montani (piane intravallive) il corso d’acqua e in grado di
conquistarsi una fascia di divagazione tra i depositi accumulati sul fondovalle.
In queste condizioni morfologiche lo spazio occupabile dall’idrosistema, e
quindi anche dalle forme d’alveo possibili, non sempre dipende solo dalle
potenzialita dinamiche intrinseche del corso d’acqua, ma & piti o meno forte-
mente condizionato da fattori esterni, che interrompono la continuita morfolo-
gica del fondovalle (Govi e Turitto, 1994). Tali sono i restringimenti della valle,
le locali emergenze del substrato roccioso, gli accumuli di frane e di colate
detritiche con sbarramento temporaneo o permanente dei deflussi in alveo e
soprattutto i frequenti conoidi alluvionali, edificati alla confluenza dei torrenti
tributari. I coni di deiezione rappresentano il piu significativo e ricorrente ele-
mento morfologico attivo con cui il collettore principale deve competere e da
cui'e maggiormente influenzato nei suoi gradi di liberta, soprattutto nell’anda-
mento planimetrico, a tratti fortemente imposto (Govi e Turitto, 1994). All'usci-
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ta nell’alta pianura i corsi d’acqua subiscono altri motivi di condizionamento
nella loro naturale tendenza evolutiva, in quanto sono incassati entro depositi
morenici e fluvio-glaciali o in antiche alluvioni. L'alveo & quasi sempre confina-
to in uno spazio relativamente ristretto, delimitato da alte scarpate; le configu-
razioni assunte, prevalentemente unicursali (un solo canale di flusso), sono in
questo caso per lo pit ereditate da pit antichi andamenti planimetrici. Le este-
se pianure, al contrario, livellate o terrazzate che siano, rappresentano la situa-
zione morfo-topografica pitt favorevole alla libera divagazione fluviale entro
una fascia spesso molto ampia. In queste condizioni le forme assunte dal corso
d’acqua dipendono tipologicamente solo dall’interazione tra le variabili idrolo-
gico-idrauliche ed i parametri granulometrici, sedimentologici e geometrici
della piana in cui scorre (Govi e Turitto, 1994).

La descrizione e classificazione della morfologia, nonché la delimitazione
della zona territoriale influenzata direttamente da un corso d’acqua, sono state
oggetto, negli ultimi anni, di un processo di revisione critica che ha coinvolto la
comunita scientifica internazionale e favorito un aggiornamento normativo
della realtd italiana (D’Agostino, 1996). E, infatti, mutato in modo sostanziale
Iapproccio culturale e scientifico per la definizione e caratterizzazione, nel
senso pit esteso, dei termini alveo fluviale e fiume. Tale evoluzione & stata possi-
bile anche in seguito ai moderni sviluppi teorici ed applicativi promossi
nell’ambito dellingegneria ambientale, della morfologia fluviale, dell’ecologia
del paesaggio, della pianificazione ecologica del territorio e della biologia
applicata. Si & evidenziato, da una parte, come i fiumi costituiscano uno dei piti
essenziali e ricorrenti elementi del paesaggio e, dall’altra, che l'importanza del
fiume non puo essere circoscritta al mondo fisico ed alla sua imponente azione
geografica, poiché si estende anche al regno vegetale ed animale e costituisce
un ecosistemna in cui si integrano fattori biotici e abiotici. Il degrado sia fisico sia
biologico-chimico, che affligge la maggior parte dei nostri fiumi, ha accelerato
questo processo di revisione critica. In particolare, i dissesti che sempre piti fre-
quentemente avvengono lungo le reti idrografiche, durante eventi di piena
anche non straordinari, evidenziano come i danni sono amplificati, nella mag-
gioranza dei casi, dalla presenza di insediamenti e di attivita antropiche in que-
gli spazi destinati a subire, per loro natura, l'interazione con i corsi d’acqua.
Questi ultimi sono, inoltre, 1'unita fisiografica meno elevata rispetto al territorio
circostante e dispongono di una certa capacita (limitata) di autodepurazione.
Essi sono cosi diventati, in pit di qualche situazione, un luogo di discarica e di
veicolazione a valle di sostanze indesiderate. Fino ad alcuni decenni orsono
l'idro-ecosistema fiume riusciva a smaltire, senza evidenti danni, tali sostanze,
mentre ora non & pit in grado di sostenere 'impatto delle attuali concentrazio-
ni, con il risultato che in molti corsi d’acqua I'habitat originario & stato comple-
tamente distrutto. Tutto questo e oramai diffusamente noto anche a livello di
opinione pubblica ed ha portato alla progressiva maturazione di una coscienza
ambientale sulla necessita di recupero dei corsi d’acqua ed alla conseguente
promozione di specifiche istanze nelle idonee sedi istituzionali. Le novita legi-
slative si sono ripercosse sia nell’adozione di nuovi strumenti di pianificazione
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in grado di rispondere alle recenti esigenze di tutela e di salvaguardia
dell’ambiente fluviale (Lenzi e Paterno, 1997), sia nell’azione governativa con
Vintroduzione di concetti di “rinaturazione” da eseguire per la salvaguardia
dell’habitat fluviale. Ne sono prova l'entrata in vigore: a) della Legge 18 mag-
gio 1989, n. 183 - concernente le norme per il riassetto organizzativo e funzio-
nale della difesa del suolo — che costituisce il punto di riferimento per la pianifi-
cazione degli interventi di sistemazione idraulico-forestale, inquadrati
nell’ambito del bacino idrografico e coordinati con gli strumenti generali di pia-
nificazione territoriale; b) del DPCM n. 377 del 10 agosto 1988 e del DPCM del
27 dicembre 1988, che regola la normativa sulla Valutazione d'Impatto

Amblemale a livello nazionale, nonché del DPR 12 aprile 1996, che coordina’

I'attuazione dell’Art. 40 della Legge 22 febbraio 1996, n. 146 concernente il rece-
pimento delle disposizioni della Comunita Europea in materia di valutazione
ambientale; c) delle leggi 36 e 37 del 5 gennaio 1994, che prevedono, oltre ad un
utilizzo delle risorse idriche dei fiumi tale da non pregiudicare “la vivibilita
dell’ambiente, I'agricoltura, ]a fauna e la flora acquatica, i processi geomorfolo-
gici e gli-equilibri idrologici”, un ruolo scientifico-culturale nella gestione delle
golene fluviali a fini naturalistici; d) della Direttiva n. 16 del 18 luglio 1994 in
materia di attivita estrattiva emanata dall’Autorita di Bacino del Po, che indica
come gli “interventi di rinaturazione degli ambiti fluviali” debbano essere
“prioritariamente finalizzati alla riqualificazione e valorizzazione ambientale
del corso d'acqua, con particolare attenzione al mantenimento ed ampliamento
delle aree d’esondazioni” e “la riattivazione e la ricostruzione di ambienti
umidi, il ripristino e I'ampliamento delle aree a vegetazione spontanea”.

L’attuale orientamento della comunita scientifica per una sistemazione inte- ¢

grata degli ambiti fluviali che sia il piu possibile in armonia con l’ecosistema
considerato prevede, oltre ai classici metodi di tipo strutturale, I'utilizzo combi-
nato di tecniche d’ingegneria biologica-naturalistica e di metodi di “ricostruzio-
ne” morfologica del corso d’acqua compatibili con la naturale tendenza dello
stesso a raggiungere, nel medio-lungo periodo, una configurazione stabile
(Kondolf, 1996). Gli interventi d’ingegneria naturalistica, a livello di collettore,
mirano essenzialmente ad una riaffermazione della vegetazione riparia che,
una volta insediatasi, pud assolvere efficacemente ad una molteplicita di fun-
zioni. Si ricordano fra le piti importanti: la creazione di un anello d’unione tra
I'ambiente terrestre e quello acquatico, la protezione delle scarpate dall’erosio-
ne, la formazione di una zona di filtro fra ambiente terrestre e collettore (“buffer
strip”), il miglioramento del microclima, "arricchimento dei microambienti
acquatici e della varieta della fauna fluviale, 'aumento della capacita autode-
purativa del corso d’acqua, I'incremento del valore paesaggistico-ricreazionale
(Schweitzer, 1995).

Le metodiche di ripristino ambientale legate ad una “ricostruzione” morfo-
logica del corso d’acqua sono, sia a livello di valutazione sia attuativo, molto
meno diffuse delle metodologie classiche dellingegneria biologica-naturalisti-
ca. Tuttavia, nell’ambito della comunita scientifica, la ricerca di una classifica-
zione morfologica dei corsi d’acqua finalizzata alle problematiche del recupero
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ambientale ha subito, negli ultimi anni, un notevole impulso. Alcune metodolo-

.gie (Rosgen, 1994), oltre a proporre una classificazione piti accurata dei corsi

d’acqua, collegano ciascun tipo morfologico a diverse intensita dei fattori fisico-
ambientali coinvolti nella sistemazione di un fiume. Fra questi fattori compaio-
no il “recupero potenziale” (recovery potential) e l'influenza esercitata dalla
vegetazione sulla stabilita dell’alveo. Alla base di quest’indirizzo vi & la neces-
sita di consolidare un approccio pluridisciplinare volto a promuovere le princi-
pali indagini conoscitive che devono precedere ed affiancare piani, programmi
e progetti che riguardano un corso d’acqua. 5i evidenzia, cosi, il ruolo dell’ana-
lisi integrata degli ambiti fluviali e la rilevante importanza che essi rivestono a
livello ecosistemico, consolidando nello stesso tempo il concetto di compatibi-
lita e coesistenza delle esigenze di salvaguardia e di tutela ambientale e di sicu-
rezza 1drauhca del territorio (Lenzi e Paterno, 1997).

1.2 Morfologia fluviale

Con il termine morfologia fluviale s'intende 'associazione dalle varie forme
assunte dai principali elementi fisiografici, che compongono un fiume. Le
dimensioni di queste forme, pur variando per unita di paesaggio diverse, man- |
tengono rapporti relativamente costanti nel tempo e contribuiscono a realizzare
una configurazione d’alveo con caratteristiche proprie e univoche (Billi, 1995).
Non esistono limiti netti tra le varie tipologie morfologiche, ma piuttosto un
passaggio continuo da una forma all’altra. Per questo motivo, e per il fatto che
a definire la morfologia di un corso d’acqua contribuiscono diversi elementi, &

.spesso difficile identificare le varie configurazioni d’alveo attraverso un solo

parametro. Una prima classificazione si pud ottenere suddividendo i fiumi in
due categorie principali: alvei a fondo fisso ed alvei a fondo mobile.

I primi scorrono sulla roccia e sono pressoché privi di sedimenti, percio la
loro morfologia dipende in gran parte dalle caratteristiche geologiche del terre-
no su cui sono incisi, mentre le caratteristiche idrauliche della corrente hanno
un’importanza relativa. Si sviluppano prevalentemente in zone montane o in
corrispondenza di soglie geolitologiche e sono caratterizzati da pendenze ele-
vate (Billi, 1994).

I fiumi con alveo a fondo mobile scorrono, invece, sui propri sedimenti, rea-
lizzando adattamenti morfologici (dimensioni, forma, tracciato, pendenza) al
variare delle condizioni generali d’assetto del bacino e delle condizioni di flus-
so. Tutto cio avviene attraverso l'erosione del letto e delle sponde e il trasporto
e la deposizione dei sedimenti, contribuendo cosi non solo alla modellazione
dell’alveo, ma anche alla formazione di una pianura alluvionale. Per questo
motivo vengono anche chiamati corsi d'acqua alluvionali (Billi, 1994).

Tra una forma d’alveo ed un’altra non esistono, come si & detto, confini pre-
cisi, ma piuttosto un passaggio continuo da un tipo all’altro, tanto da richiedere
pit parametri per distinguere le varie configurazioni. I parametri piti indicativi,
utilizzati da diversi Autori nelle loro classificazioni e descrizioni, sono di segui-
to riportati.




1. Sinuosita: & un parametro proposto da Leopold et al. (1964) ed & definito
come il rapporto tra la lunghezza del corso d’acqua e la lunghezza dell’asse
della valle. Tale parametro esprime correttamente la continuita di variazio-
ne planimetrica, ma da solo non & sufficiente a distinguere configurazioni
d’alveo con la stessa sinuosita, che possono presentarsi assai diverse per
quanto riguarda la dinamica del canale ed i caratteri morfologico-sedimen-
tari.

2. Granulometria: la valutazione della composizione granulometrica del mate-
riale d’alveo dei corsi d’acqua & di notevole importanza nelle indagini aven-
ti per oggetto il trasporto solido, la resistenza al moto o all’erosione,
l'ambiente acquatico e la valutazione di eventuali modifiche della forma e
del profilo dei fiumi.

3. Trasporto solido totale: si considerano fondamentalmente le due componenti
del trasporto solido al fondo e di quello in sospensione.

4. Intrecciamento: esprime il numero di barre o isole presenti in un dato tratto;
questo parametro permette di distinguere gli alvei fluviali con un singolo
canale (unicursali) da quelli con piti canali (pluricursali). E generalmente
espresso dal rapporto tra la larghezza del collettore in condizione di piena,
quando le forme di fondo sono completamente sommerse, e la larghezza
dello stesso in condizioni di flusso normali (nel caso di alveo pluricursale
quest’ultima viene calcolata sommando le larghezze dei vari canali).

5. Incassamento: determina se il fiume scorre profondamente inciso nel piano
della valle o nei propri sedimenti; questo parametro & anche definito come
“confinamento” verticale del fiume e grado d’incisione nel piano della valle,
ossia come rapporto tra la larghezza dell’area d’esondazione e la larghezza
del pelo libero corrispondente al valore della portata a piene rive (Kel-
lerhals, 1972; Rosgen, 1994, 1996).

6. Rapporto larghezza / profondita: descrive le dimensioni e il fattore di forma
come rapporto tra la larghezza del canale da ripa a ripa e la relativa profon-
dita media (Rosgen, 1994).

7. Pendenza: & uno degli elementi di maggiore importanza nella determinazio-
ne delle caratteristiche idrauliche, morfologiche e biologiche di un corso
d’acqua.

8. Profilo longitudinale: & usato come supporto per la suddivisione dei fiumi in
categorie collegate alla pendenza, le quali riflettono la tipologia morfologica.

9. Sezione trasversale: la forma della sezione trasversale da indicazioni sul modo
in cui un canale ¢ inciso in una valle; si possono anche trarre informazioni
concernenti pianure alluvionali, come pure si pud prendere visione
dell’aspetto dimensionale dell’alveo.

10. Planimetria: illustra in che modo un corso d’acqua defluisce all’interno del
proprio bacino idrografico, evidenziandone I’andamento unicursale o pluri-
cursale, la relativa sinuosita, la presenza di meandri, di isole e di barre late-
rali o mediane.

Un altro criterio di classificazione & quello che distingue gli alvei fluviali con

un singolo canale da quelli multicanale. A tale proposito Rust (1978) ha propo-
sto un particolare parametro d’intrecciamento che, combinato con la sinuosita,
definisce le principali forme fluviali.

Nel campo della geomorfologia esiste, dunque, un’abbondante produzione
scientifica riguardante la classificazione delle forme fluviali. Ricordiamo breve-
mente quella proposta da Mollard (1973) che, su base fotointerpretativa, distin-
gue un continuum di forme planimetriche (Fig. L2) in stretta relazione con il
trasporto solido totale, il rapporto tra trasporto solido al fondo e trasporto soli-
do totale, le caratteristiche granulometriche dei sedimenti in cui 'alveo & inciso.
Anche pendenza e sinuosita dell’alveo, pur nei limiti approssimati di un qua-
dro descrittivo globale, mutano regolarmente all’interno delle forme planime-
triche descritte da Mollard (1973).

Schumm (1977, 1981) ha proposto una classificazione su base sperimentale,
nella quale le forme planimetriche dei corsi d’acqua sono messe in relazione
con il meccanismo dominante con cui avviene il trasporto solido (Fig. 1.3). E
stata introdotta l'utile divisione tra corsi d’acqua ad uno o piti canali principali
di deflusso e, tra gli alvei ad un solo canale, una distinzione in base al grado di
sinuosita. Si ricordano anche brevemente i lavori di Kellerhals, Church e Bray
(1976) che, rilevando e analizzando numerosi corsi d’acqua del Canada e par-
tendo dai processi che inducono trasformazioni planimetriche, suddividono i
corsi d’acqua in differenti tipologie e considerano le differenze tra andamenti
planimetrici, isole e barre fluviali e li differenziano secondo il tipo d'attivita
laterale che si sviluppa lungo gli alvei (Fig. 1.4).

Brice (1984), anch’egli sulla base di studi fotointerpretativi, considera le forme
planimetriche dei corsi d’acqua secondo la loro sinuositd, i tipi di forme laterali
d’accrescimento o di barre laterali (point bar), il grado d’intrecciamento (braiding)
e il grado di ramificazione (anastomosing) (Fig. 1.5). In seguito a questi parametri,
propone, inoltre, una serie di quattro alveo-tipi pit ricorrenti in natura.

Le diverse tipologie morfologiche dei corsi d’acqua possono essere raggrup-
pate, secondo Billi (1994), in cinque configurazioni d’alveo principali: idrosiste-
mi a canali rettilinei, a canali intrecciati, pseudomeandriformi, meandriformi ed
anastomizzati (Fig. 1.6). Bisogna a questo proposito ricordare che purtroppo
esistono ancora incertezze per quanto riguarda i rapporti tra la morfologia e
alcuni suoi parametri caratteristici. Talora, pur riconoscendo certi meccanismi
che caratterizzano la dinamica di un alveo, non si riesce a distinguere chiara-
mente quale sia vera causa che origina alcuni assetti morfologici. Di seguito
vengono descritte le caratteristiche salienti delle diverse tipologie illustrate da
Billi (1994), cercando di evidenziare anche gli aspetti dinamici dell’alveo oltre
che quelli morfologici in senso stretto.

A) Idrosistema a canali rettilinei: i canali rettilinei sono piuttosto rari in natura,
generalmente non si riscontrano tratti rettilinei di lunghezza superiore a dieci
volte la larghezza dell’alveo e, anche quando sono presenti, il filone principale
della corrente segue un percorso sinuoso spostandosi da una sponda all’altra. I
canali rettilinei si formano soprattutto nelle zone montane dove le pendenze



sono piuttosto elevate (> 3-5%) e forte & 1'alimentazione di sedimenti, talora
anche grossolani (ghiaia, ciottoli e massi). Esistono anche pitt rari esempi di
canali rettilinei che si sviluppano su pendenze bassissime in zone costiere e che
costituiscono apparati deltizi o piane tidali (Billi, 1994). Nelle zone alpine, cosi
come in altre regioni montane, questi torrenti scorrono di solito entro lo stretto
fondo di valli a V e solitamente non possiedono una pianura alluvionale vera e
propria; se essa & comunque presente risulta, in genere, molto ridotta.

Un aspetto morfologico fondamentale di ogni corso d’acqua, particolarmen-
te accentuato nei torrenti montani (idrosistema a canali rettilinei), & costituito
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dalla successione di tratti a pendenza pil sostenuta e profondita di flusso o
modeste (riffle) con tratti a profilo piu piatto e tiranti d’acqua piu elevati (pool) g
(Fig. 1.7). Questa alternanza di riffle e pool & accompagnata dal susseguirsi rit- E
mico di barre laterali e talora longitudinali mediane. Le barre laterali hanno di ‘ o u
solito una larghezza massima dello stesso ordine di grandezza della larghezza | < . Z
del canale, mentre la lunghezza & piti variabile, essendo comunque compresa i £ 5
tra 2 e 6-7 volte la larghezza (Billi, 1994). Questi corpi sedimentari, che possono % f‘g g
migrare, distruggersi o riformarsi, sono degli elementi vitali ed insostituibili ; o S e
per la dinamica dell’alveo. La loro asportazione, eseguita troppo spesso con il | 2 £ 3
pretesto di una ricalibrazione delle sezioni, & in linea di massima sconsigliabile § Q § o
poiché, oltre a non incrementare in modo significativo la portata convogliabile < < § S
in caso di piena, altera la naturale autoregolazione della corrente in un susse- 8 T 2 . &
guirsi ritmico di accelerazioni e decelerazioni. Quando le pendenze di un corso 8 U§J S @ =
d’acqua montano sono pit1 sostenute (superiori al 4%) ed il letto rende disponi- % g o= g
bile una granulometria molto assortita, i riffle si raccorciano, dando luogo ad g z é S g
un’unita morfologica a gradino (step). Il profilo longitudinale assume in questi o % Q
tratti un marcato andamento a gradinata (sequenze di step e pool), molto simile ) o o z
a quello che si ottiene con una serie di opere trasversali di consolidamento. Lo = £ € o
stesso step, che & costituito dall’embriciamento dei massi di maggiori dimensio- 2 % <
ni (Dgp) costituenti il letto (Billi et al., 1998; Lenzi et al., 1997; D’Agostino e g a &
Lenzi, 1997), & assimilabile ad una briglia di altezza non rilevante (0.3-2.0 m). £ 3 =
La dinamica morfologica dell'idrosistema a canali rettilinei & piuttosto limi- n

tata. Date le condizioni al contorno e le forti pendenze, raramente si osservano
fenomeni di avulsione (purché il torrente non si trovi sul corpo di un conoide
alluvionale dove la mobilita e la divagazione dell’alveo & invece un evento
abbastanza frequente). Piti comuni sono i fenomeni d’erosione del letto e di
sponda, la cui estensione & piuttosto variabile e strettamente legata alle condi-
zioni generali di degrado dei versanti e dell’alveo. Le ricerche condotte sia in
campo sia in laboratorio (Whittaker e Jaeggi, 1982; Billi et al., 1998; Lenzi et al.,
1997, D’ Agostino e Lenzi, 1997; Lenzi, 1999,) hanno dimostrato come le sequen-
ze a step-pool sono “strutture” stabili fino a piene con tempo di ritorno di 30-50
anni. Per deflussi ancora pit elevati queste sequenze possono distruggersi per
riformarsi in differenti tratti d’alveo o trasformarsi parzialmente (gli step pit

piccoli, ad esempio, possono essere sospinti a valle e conglobati negli step pii : ‘ «— By ————— Y1ISONNI§ ———— ©sseg —
grandi; D’Agostino e Lenzi, 1997).
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Fig. 1.2 - Tipologie di corsi d’ncqua delineate su base fotointerpretativa (modificato da Mollard, 1973)
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ed e tipicamente caratterizzato da canali poco incavati (Billi, 1994).
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Fig. 1.7 — Profilo longitudinale e planimetria delle sequenze a riffle pool e a step pool

Negli idrosistemi braided si osservano due tipi di barre differenziate altime-
tricamente. Quelle pit basse e continuamente soggette a fenomeni di sommer-
sione, erosione e/o accrezione e quelle piti alte e stabili raggiunte dall’acqua
soltanto in concomitanza di eventi di piena con tempo di ritorno apprezzabile.
Le caratteristiche che piu differenziano le barre sono la pezzatura del materiale
e la presenza di vegetazione: materiale piil grossolano con vegetazione scarsa o
assente in quelle basse ed instabili e, viceversa, materiale di diametro piti conte-
nuto con vegetazione diffusa in quelle pit alte (isole). La presenza di vegetazio-
ne sulle barre piut elevate determina, in particolare, un aumento della scabrezza
e, conseguentemente, un rallentamento della corrente ed un incremento del
tirante; queste condizioni favoriscono la sedimentazione di materiale fine ed
un’ulteriore stabilizzazione della barra.

Una caratteristica peculiare dei fiumi a canali intrecciati & la notevole diffe-
renza tra l'alveo di magra e quello di piena ordinaria. In concomitanza delle
portate di magra si mantiene una configurazione a canali intrecciati mentre,
con portate piti elevate, il deflusso va ad interessare l'intero alveo (Fig. 1.8).

1 | v/ == Riffle
Portata Piena Piena
di base annuale pluriennale @ Pool

Fig. 1.8 ~ Rappresentazione schematica di un’idrosistema a canali multipli intrecciati (modifica-
to da Billi, 1994)

Legati all’evoluzione dell’alveo nel corso degli eventi di piena sono anche
degli ampi e frequenti spostamenti tanto delle barre quanto dei canali, i quali, a
Joro volta, possono essere abbandonati per periodi pit 0 meno lunghi per poi
essere rimpinguati nuovamente grazie ad un aumento della portata. Lo sposta-
mento delle barre avviene sia per distruzione e rigenerazione sia per migrazio-
ne (erosione a monte ed accrescimento sottocorrente). La loro mobilitd ¢, in
alcuni casi, ridotta dalla presenza della vegetazione ed & comunque subordina-
ta alla posizione occupata in alveo.

¢) Idrosistema_unicursale pseudomeandriforme (wandering rivers): sono sistemi
fluviali a bassa o media sinuosita (intorno ad 1.3-1.5) caratterizzati da una con-
figurazione intermedia fra i sistemi a canali intrecciati e i fiumi meandriformi.
Tra tutti i tipi di fiumi considerati, quelli pseudomeandriformi sono sicuramen-
te i meno studiati e quindi meno noti. Solo di recente, infatti, sono state condot-
te ricerche sulle loro caratteristiche idraulico-morfologiche. Questi sistemi flu-
viali sono tipicamente costituiti da barre laterali alternate, che sovente presen-
tano una forma a mezza luna o a losanga piti 0 meno allungata, e da un unico
canale attivo (Fig. 1.9). Pud spesso essere presente un secondo canale, general-
mente aderente ad una delle due sponde, di larghezza variabile e comunque
non superiore a quella del canale principale (Billi, 1994).

Una peculiarita tipica di questi corsi d’acqua consiste nella trasformazione in
fiumi rettilinei anche con piene non eccezionali, purché l'altezza dell’acqua sia
tale da ricoprire buona parte delle barre. Tutto cid in considerazione del fatto
che i sistemi pseudomeandriformi possiedono sponde con andamento pressap-
poco parallelo e rettilineo. E invece durante le fasi di morbida che il sistema flu-
viale acquista il suo andamento sinuoso, scorrendo tra le barre laterali alternate.
La sinuosita dei sistemi pseudomeandriformi pud quindi variare, a seconda
della portata, da valori superiori a 1.5, tipici dei sistemi meandriformi, a valori
molto prossimi ad 1, tipici dei sistemi fluviali rettilinei o a canali multipli intrec-
ciati. B questo l'aspetto peculiare che li caratterizza e che ha indotto a conside-
rarli come una configurazione morfologica a sé stante (Billi, 1994).

Alcuni Autori considerano i “wandering rivers” come una configurazione
non definitiva che tende ad evolvere in quella meandriforme o in quella a cana-
li intrecciati. Essi sarebbero quindi idraulicamente e geomorfologicamente
instabili e basterebbe dunque una piccola variazione dei parametri in gioco per
modificare spontaneamente il tipo di tracciato. Queste considerazioni inducono
a pensare che i fiumi pseudomeandriformi siano piuttosto rari, anche se, nelle
zone appenniniche e nella pianura padano-veneta, sono relativamente comuni.
Cio implica che i fattori di disequilibrio, tipici di questi fiumi, si mantengono
quasi permanentemente e di conseguenza possono essere considerati, piuttosto,
come fattori di equilibrio dinamico (Billi, 1994).

D) Idrosistema unicursale meandriforme: sono corsi d’acqua il cui tracciato pla-
nimetrico mostra anse curvilinee, dette anche meandri, che si susseguono in
modo pitt 0 meno ripetitivo ed uniforme. Questi sistemi fluviali hanno un valo-
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Negli idrosistemi braided si osservano due tipi di barre differenziate altime-
tricamente. Quelle pit basse e continuamente soggette a fenomeni di sommer-
sione, erosione e/o accrezione e quelle pit alte e stabili raggiunte dall’acqua
soltanto in concomitanza di eventi di piena con tempo di ritorno apprezzabile.
Le caratteristiche che pit differenziano le barre sono la pezzatura del materiale
e la presenza di vegetazione: materiale piti grossolano con vegetazione scarsa o
assente in quelle basse ed instabili e, viceversa, materiale di diametro pil conte-
nuto con vegetazione diffusa in quelle pit alte (isole). La presenza di vegetazio-
ne sulle barre pili elevate determina, in particolare, un aumento della scabrezza
e, conseguentemente, un rallentamento della corrente ed un incremento del
tirante; queste condizioni favoriscono la sedimentazione di materiale fine ed
un’ulteriore stabilizzazione della barra.

Una caratteristica peculiare dei fiumi a canali intrecciati ¢ la notevole diffe-
renza tra 'alveo di magra e quello di piena ordinaria. In concomitanza delle
portate di magra si mantiene una configurazione a canali intrecciati mentre,
con portate piti elevate, il deflusso va ad interessare I'intero alveo (Fig. 1.8).
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Fig. 1.8 — Rappresentazione schematica di un'idrosistema a canali nultipli intrecciati (modifica-
to da Billi, 1994)

Legati all’evoluzione dell’alveo nel corso degli eventi di piena sono anche.
degli ampi e frequenti spostamenti tanto delle barre quanto dei canali, i quali, a
loro volta, possono essere abbandonati per periodi pitt 0 meno Junghi per poi
essere rimpinguati nuovamente grazie ad un aumento della portata. Lo sposta-
mento delle barre avviene sia per distruzione e rigenerazione sia per migrazio-
ne (erosione a monte ed accrescimento sottocorrente). La loro mobilita ¢, in
alcuni casi, ridotta dalla presenza della vegetazione ed & comunque subordina-
ta alla posizione occupata in alveo.

¢) Idrosistema unicursale pseudomeandriforme (wandering rivers): sono sistemi
fluviali a bassa o media sinuositd (intorno ad 1.3-1.5) caratterizzati da una con-
figurazione intermedia fra i sistemi a canali intrecciati e i fiumi meandriformi.
Tra tutti i tipi di fiumi considerati, quelli pseudomeandriformi sono sicuramen-
te i meno studiati e quindi meno noti. Solo di recente, infatti, sono state condot-
te ricerche sulle loro caratteristiche idraulico-morfologiche. Questi sistemi flu-
viali sono tipicamente costituiti da barre laterali alternate, che sovente presen-
tano una forma a mezza luna o a losanga piu o meno allungata, e da un unico
canale attivo (Fig. 1.9). Puo spesso essere presente un secondo canale, general-
mente aderente ad una delle due sponde, di larghezza variabile e comunque
non superiore a quella del canale principale (Billi, 1994).

Una peculiarita tipica di questi corsi d’acqua consiste nella trasformazione in
fiumi rettilinei anche con piene non eccezionali, purché I'altezza dell’acqua sia
tale da ricoprire buona parte delle barre. Tutto cio in considerazione del fatto
che i sistemi pseudomeandriformi possiedono sponde con andamento pressap-
poco parallelo e rettilineo. E invece durante le fasi di morbida che il sistema flu-
viale acquista il suo andamento sinuoso, scorrendo tra le barre laterali alternate.
La sinuosita dei sistemi pseudomeandriformi pud quindi variare, a seconda
della portata, da valori superiori a 1.5, tipici dei sistemi meandriformi, a valori
molto prossimi ad 1, tipici dei sistemi fluviali rettilinei o a canali multipli intrec-
ciati. E questo 'aspetto peculiare che li caratterizza e che ha indotto a conside-
rarli come una configurazione morfologica a sé stante (Billi, 1994).

Alcuni Autori considerano i “wandering rivers” come una configurazione
non definitiva che tende ad evolvere in quella meandriforme o in quella a cana-
li intrecciati. Essi sarebbero quindi idraulicamente e geomorfologicamente
instabili e basterebbe dunque una piccola variazione dei parametri in gioco per
modificare spontaneamente il tipo di tracciato. Queste considerazioni inducono
a pensare che i fiumi pseudomeandriformi siano piuttosto rari, anche se, nelle
zone appenniniche e nella pianura padano-veneta, sono relativamente comuni.
Cio implica che i fattori di disequilibrio, tipici di questi fiumi, si mantengono
quasi permanentemente e di conseguenza possono essere considerati, piuttosto,
come fattori di equilibrio dinamico (Billi, 1994).

D) Idrosisteina unicursale meandriforme: sono corsi d’acqua il cui tracciato pla-
nimetrico mostra anse curvilinee, dette anche meandri, che si susseguono in
modo pilt 0 meno ripetitivo ed uniforme. Questi sistemi fluviali hanno un valo-



no i vari rami non sono barre mobili, ma porzioni della pianura alluvionale le cui
dimensioni sono in genere pari a svariate volte la larghezza del canale (Billi, 1994).
I fiumi anastomizzati sono piuttosto rari: cid dipende probabilmente dalla
difficolta con cui si verifica in natura un’ampia concomitanza di situazioni e di
fattori geomorfologici, tettonici e climatici. Sembra che si formino in aree dove
esistono condizioni di rapida subsidenza o di innalzamento del livello di base.
Conseguentemente, il sistema fluviale cerca di raggiungere e mantenere un
certo equilibrio dinamico con la situazione in lenta, ma costante, evoluzione
accelerando i processi deposizionali. 1l risultato & un tracciato multialveo carat-
terizzato da pendenze bassissime. La configurazione morfologica anastomizza-
ta evidenzia, inoltre, bassa variabilita delle portate, scarso trasporto solido in
sospensione e quasi totale assenza di trasporto solido al fondo (Billi, 1994).

Con particolare riferimento al bacino padano ed alla pianura padano-veneta
altri Autori (Govi e Turitto, 1993; Dutto e Maraga, 1994; Dutto, 1995) hanno
individuato quattro principali tipologie di sistemi fluviali ricorrenti, con tutti i
termini intermedi di passaggio. Esse sono: a) idrosistema a canali multipli
intrecciati; b) idrosistema ad alveo pluricursale; ¢) idrosistema unicursale del
tipo “wandering river”, d) idrosistema unicursale. Le principali caratteristiche
dell’alveo pluricursale fanno rientrare in questa categoria sia gli idrosistemi a
canali multipli intrecciati, sia alcuni canali pseudomeandriformi.

L'idrosistema pluricursale (Govi e Turitto, 1993; Dutto, 1995) si distingue per
la presenza, durante le portate di magra, di due o piti canali principali, solita-
mente ben individuabili e relativamente piu stabili di quelli del sistema a canali
multipli intrecciati. Esempi di riferimento possono essere il Fiume Ticino a Bof-
falora, il Fiume Piave a Ponte di Piave.

Dutto (1995) sottolinea, inoltre, come il sistema fluviale pseudomeandrifor-
me sia una tipologia derivata da forme pluricursali a seguito della progressiva
perdita dei canali alternativi soprattutto a causa di interventi antropici legati
all’occupazione del suolo e del territorio e allo sfruttamento delle portate liqui-
de e del materiale solido dell’alveo. Considerando una sezione trasversale
dell’alveo, si nota un progressivo approfondimento dell’alveo e I’abbandono
dei canali secondari del sistema pluricursale originario. Questa trasformazione,
per i corsi d’acqua della pianura padano-veneta, & molto recente e risale a non
pit di 3-4 decenni (si ricordano ad esempio il torrente Orco a Pratoregio, il
fiume Taro a Viarolo, il fiume Brenta a Fontaniva).

Govi e Turitto (1993) e Dutto (1995) descrivono l'idrosistema unicursale
composto da un canale unico, il quale pud essere pitt 0 meno sinuoso; ove
V'indice di sinuosita supera 1.5 lo definiscono meandriforme.

Al tratti meandriformi si associano, soprattutto nella bassa pianura non pit
terrazzata, tratti d’alveo rettilinei, in molti casi resi tali da interventi di sistema-
zione e di regolazione idraulica da lungo tempo realizzati. Allo stato attuale i
maggiori corsi d’acqua unicursali della pianura padano-veneta sono per lunghi
tratti arginati, la fascia di pertinenza fluviale appare in questo caso identificabi-
le con lo spazio racchiuso dagli argini maestri (area solenale)

La dinamica fluviale, durante le piene straordinarie, ha come effetto pitt

immediato 1'esondazione delle acque direttamente sul territorio antropizzato,

non essendoci pitt tra questo e l'alveo inciso alcuno spazio naturale destinato
all’espansione delle piene (esempi di riferimento sono i fiumi: Tanaro a Felizza-
no, Adda a Cavenago, Piave vicino alfa foce).

Un altro criterio di classificazione dei corsi d’acqua & quello proposto da
Trevisan (1967) che distingue (Fig. 1.12):

1. il bacino montano di formazione, in cui il corso d’acqua assume un carattere
tipicamente torrentizio (grande variabilita delle portate, impetuosita e brevi
tempi di formazione delle piene) con morfologia strettamente dipendente dalla
natura geologica e litologica del bacino e della valle attraversata. Possono in tale
zona individuarsi successioni di tratti a forte pendenza, incisi nella valle, con
tendenza allo scavo e all’erosione di sponda, tratti a minore pendenza con lar-
ghezza d’alveo relativamente ampia e con tendenza al deposito di sedimento
(tratti in alluvionamento), tratti in sostanziale equilibrio, ad esempio alvei o gole
rocciose a fondo fisso. [ sedimenti costituenti alveo sono di tipo incoerente con
dimensioni molto irregolari che possono raggiungere anche il metro e pit;

2. dopo lo sbocco in pianura, il corso d’acqua si allarga generalmente in alvei
con asse sostanzialmente rettilineo e con morfologia intrecciata o ramificata
(braided), caratterizzata da molteplici rivoli ed isolotti che irregolarmente si
sviluppano, si modificano e si estinguono all'interno di un letto di larghezza
molto pitt ampia di quella che occorrerebbe per il contenimento della portata
di piena. I sedimenti sono di tipo incoerente e granulometria molto eteroge-
nea con dimensioni massime dell’ordine delle decine di centimetri {ciottoli);

3. se il corso d’acqua non incontra un ricettore a valle del tratto intrecciato, il
fiume assume una morfologia meandriforme con alveo ben definito. I sedi-
menti costituenti il letto sono di tipo coesivo e appartenenti alla classe gra-
nulometrica sabbio-limosa.

Con riferimento alle condizioni d’equilibrio di questi corsi d’acqua, la teoria
dell’equilibrio limite interpreta bene la geometria della sezione trasversale solo
negli alvei in alluvioni coesive (ad esempio nella zona a meandri in corrispon-
denza dei brevi tratti rettilinei interposti tra i meandri), dove i sedimenti, sia
del fondo, sia delle sponde, si trovano sostanzialmente nelle medesime condi-
zioni di stabilita. La teoria cade in difetto negli alvei in alluvioni incoerenti,
come nel caso degli alvei intrecciati, dove i sedimenti delle sponde sono in con-
dizioni meno stabili di quelli giacenti sul fondo (Paoletti, 1991).

Le grandezze fondamentali per interpretare la tipologia a canali intrecciati e
a meandri sono: la pendenza media, la dimensione granulometrica media dei
sedimenti e la portata cosiddetta formativa. Quest’ultima pud essere definita
come la portata che, nell’'ampio intervallo di variabilitad delle portate fluviali, &
responsabile della formazione della geometria della sezione trasversale.

La portata di magra, la cui durata & piuttosto prolungata ma la cui entita &
modesta, ¢ responsabile della geometria del letto di magra negli alvei a sezione
definita, tipo quelli a meandri, o dei molteplici temporanei letti di magra degli
alvei intrecciati.



Schematizzazione dei vari tratti
di un corso d’acqua
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Fig. 1.12 - Schematizzazione dei vari tratti di 1in corso d'acqua (modificato da Paoletti, 1991)

La portata formativa della sezione fluviale globale deve essere una portata
relativamente elevata, con un’ampia incertezza nella sua definizione, dal
momento che essa dovrebbe essere abbastanza sostenuta da rappresentare
Ieffettivo livello raggiunto dalla forza di trascinamento lungo il contorno, ma
di durata sufficiente (e quindi di basso tempo di ritorno) ad esplicare piena-
mente la sua azione formativa (Paoletti, 1991).

L’analisi del rapporto fra i regimi delle portate e la morfologia fluviale in
depositi alluvionali & spesso affrontata introducendo il concetto di “portata
dominante”. Con cid s’intende una portata rappresentativa di tutto 1'insieme
dei deflussi nei confronti di un particolare effetto di dinamica fluviale (Caroni e
Maraga, 1983). Si definiscono cosi portate rappresentative sia per quanto
riguarda gli effetti del trasporto solido, sia per quanto concerne la forma

dell’alveo. Questo artificio & utile allo scopo d’istituire paragoni fra situazioni
differenti di uno stesso o di diversi corsi d’acqua. Tuttavia, va sempre tenuto
presente che tale portata e solo rappresentativa di tutto I'insieme dei deflussi
che costituiscono la “storia” del corso d'acqua.

Le relazioni quantitative intercorrenti fra le portate di un corso d’acqua ed
alcuni suoi parametri caratteristici, quali la geometria della sezione, la velocita
della corrente e il trasporto solido in sospensione, sono state analizzate nel
lavoro di Leopold e Maddock (1953). In particolare, per quanto riguarda le
caratteristiche geometriche, & stato formulato 1’assunto che il paragone fra
diverse sezioni di uno o piu corsi d’acqua ha significato quando istituito in rela-
zione a portate liquide della medesima frequenza.

Successivamente altri autori (Leopold e Wolman, 1957; Brush, 1961; Brice,
1964; Richards, 1982) indicano nella portata di piene rive (“bankfull discharge”)
la variabile pitt adatta a spiegare la geometria dei canali di deflusso, per quanto
riguarda il loro sviluppo trasversale e longitudinale (Caroni e Maraga, 1983).

In funzione delle due sole grandezze, pendenza di fondo e portata a piene
rive, Leopold e Wolman (1957) stabilirono un criterio di classificazione che
distingue i corsi d’acqua a canali rettilinei, a canali intrecciati e meandriformi
(Fig. 1.13).

Piu recenti ricerche teoriche e di laboratorio (Parker, 1976; Blondeaux e
Seminara, 1983) hanno individuato un criterio di classificazione basato sui
seguenti parametri adimensionali (Fig. 1.14):
¢ i/ F (pendenza / numero di Froude)

o Y /B (tirante idrico / larghezza dell’alveo)
o F_(numero di Froude sedimentologico).

1.3 Recenti criteri di classificazione dei sistemi fluviali

Il termine “rinaturazione” & associato ai concetti di ripristino delle funzioni
ecologiche e delle condizioni biologiche, nonché di recupero o ricostruzione della
stabilita fisiografica del sistema fluviale. Un’appropriata “rinaturazione” (recu-
pero ambientale), quindi, non pud prescindere, sia a livello d’indagine conosciti-
va sia di progettazione, da un’analisi delle potenzialita morfologiche tesa a valutare
la compatibilita della rinaturalizzazione stessa con la naturale tendenza del
sistema a raggiungere, nel medio-lungo periodo, un assetto stabile (Lenzi, 1998).

11 successo degli interventi di “rinaturazione” dipende in larga misura
dall’approccio fluviomorfologico utilizzato e trae origine dai seguenti criteri:

1. Identificazione delle cause dell’instabilita o del disequilibrio
e Condizioni del corso d’acqua e del bacino idrografico, vulnerabilita del sistema;
s Cambiamenti, modifiche ¢ trasformazioni naturali ed antropiche.
2. Valutazione delle polenzialita e caratteristiche delle forme stabili
o Classificazione del sistema fluviale;
e Suddivisione ed individuazione dei tratti cavatteristici: dimensioni stabili
dell’alveo (larghezza, profondita media e massima, rapporto
larghezza/profondita, larghezza dell’area d’esondazione, larghezza
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della fascia di pertinenza fluviale, confinamento e grado d’incisione);
parametri morfometrici (sinuosita, intrecciamento, lunghezza d’onda dei
meandri, raggio di curvatura); profili longitudinali e sezioni trasversali (pen-
denze del fondo e del pelo libero, lunghezza delle pool e delle gradinate,
pendenze di riffle, pool e step).

3. Analisi delle tendenze evolutive: processi fluviali e dinamica fluviale.

Una migliore e piti accurata comprensione della dinamica dei sistemi fluviali
puo essere sicuramente fornita dalla conoscenza ed interpretazione guantitativa
scaturita da osservazioni dirette sul campo effettuate in maniera pluridisc;"iplina—
re, piuttosto che da valutazioni teoriche pervenute dalle singole discipline coin-
volte. I singoli ricercatori, studiosi ed esperti settoriali dovrebbero, da una parte,
comprendere e rispettare la notevole complessita dei sistemi fluviali e, dall’altra,
essere consapevoli che il recupero ambientale dei corsi d’acqua non & un obietti-
vo facilmente raggiungibile fino a quando le molteplici variabili coinvolte nel
mantenimento di un assetto stabile del sistema fluviale non sono accuratamente
analizzate e valutate (Lenzi e Paterno, 1997).

[n natura I'esigenza di classificare & dettata dalla necessita di proporre e utiliz-
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zare linguaggi universali per la descrizione degli oggetti. Quindi, nei limiti della
complessita degli oggetti descritti, le classificazioni sono chiavi di lettura fonda-
mentali, senza le quali il trasferimento di informazioni sarebbe pitt complesso.

11 livello della classificazione dovrebbe essere commisurato anche agli obiet-
tivi generali e particolari del corrispondente livello iniziale di pianificazione
territoriale considerato. La variabilita degli obiettivi implica la convenienza a
prendere in esame una pur schematica gerarchia di classificazione dei sistemi
fluviali. Tale suddivisione gerarchica permette 'organizzazione dei numerosi
dati relativi ai corsi d’acqua entro range di risoluzione e di dettaglio che vanno
da una generale classificazione morfologica qualitativa (caratterizzazione
morfologica di “massima”) ad una pit discreta, quantitativa e dettagliata
descrizione di tratti specifici del corso d’acqua. Ogni livello di classificazione
dovrebbe includere appropriate interpretazioni in grado di illustrare ed accom-
pagnare le specificita dell’indagine. I livelli di maggiore dettaglio dovrebbero
fornire indicazioni sulle potenzialita e stabilita del corso d’acqua, al variare
delle condizioni al contorno e dello stato idrometrico.

La valutazione delle tipologie dei sistemi fluviali ad un livello di maggiore
dettaglio richiede la conoscenza di altri parametri relativi all'influenza della
vegetazione su diversi stati idrometrici, alla stabilita ed erodibilita del canale
principale e delle sponde, alla fauna fluviale, ai diversi regimi di deflusso, alle
modalita di trasporto solido, alla vegetazione riparia (tabella 1.1).

Per motivi di spazio e di chiarezza nella trattazione di questo importante
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qrgomento, nei successivi paragrafi saranno sviluppati, in particolare, i due primi
livelli: la caratterizzazione morfologica generale (livello 1) e la descrizione ed
nterpretazione morfologica quantitativa di tratti di sistemi fluviali (livello I1).

1.3.1 Caratterizzazione morfologica generale (livello 1)

\Una caratterizzazione morfologica generale (livello 1) dei sistemi fluviali
puo essere preliminarmente delineata attraverso una descrizione generale della
planimetria, del profilo longitudinale e della sezione trasversale tip'or dell’alveo
e della valle (Fig. 1.15 e Tab. 1.2). ' ' o ' -
* Planimetria: nelle varie categorie i sistemi fluviali sono stati classificati come

relativamente lineari (tipi A), a bassa sinuosita (tipi B), meandriformi (tipi

C), tortuosamente meandriformi (tipo E), a canali intrecciati (tipo D) e ana-

stomizzati (tipo DA) (Rosgen, 1994) ‘

* Profilo longitudinale: i tipi di corsi d’acqua indicati con la sigla Aa+ (Fig. 1.15)
presentano pendenze superiori al 10% ed una configurazione d’alveo con
frequenti “cadute verticali”, salti o cascate e profonde pozze di erosione |
(pool); sono torrenti caratterizzati da un elevato trasporto detritico. I corsi
d’acqua del tipo A sono ripidi, con pendenze variabili tra il 4 ed il 10%, ed
hanno frequentemente una morfologia a step pool. Quelli del tipo B sono
dominati da riffle, restringimenti e di rado da tratti a “scour-pool” (profondi
scavi dovuti all’erosione). Con la lettera G sono identificati i sistemi fluviali
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Fig. 1.15 - Profilo longitudinale, sezione e planimetria dei principali tipi fluviali
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Rosgen, 1994) pricip pi fluviali (modificato da

zione attuale del
sistema fluviale

sedimentologia e ca-
ratteristiche deposi-
zionali, parametri
geometri dei mean-
dri, caratteristiche di
confinamento, indici
di fauna fluviale,

Livello ) Descrizione Inf(?rm‘azmne Obiettivi
di dettaglio richiesta

1 Caratteriz- Litologia, suolo, |Descrivere le caratteristiche
zazione morfo- | clima, sedimentolo- |morfologiche generali facendo
logica generale | gia, rilievo e morfo- iricorso a tecniche di foto inter-
(“di massima”) | metria del bacino, |pretazione e di “remote sen-

forme di paesaggio, |sing”, modelli digitali del terre-
morfologia della val- {no e GIS, banche dati ed inven-
le, profilo morfologi- {tari gia esistenti sulla geologia,
co del corso d’acqua, |sull’evoluzione geomorfologica
parametri morfome- |dei versanti e delle vallate,
tri generali del collet- {sulla sedimentologia e sui pro-
tore principale. cessi deposizionali. Fornire
informazioni su rilievi, penden-
ze e parametri morfometrici dei
relativi corsi d’acqua, da utiliz-
zare sia nella determinazione
delle diverse tipologie dei siste-
mi fluviali sia nella loro inter-
pretazione generale.

I Caratterizzazio- | Caratteristiche [Delineare tipologie omogenee
ne ed interpre- | morfometriche e di sistemi fluviali attraverso la
tazione morfo- | geometriche del {valutazione delle pendenze,
logica quantita- | corso d’acqua, para- |delle sezioni trasversali, della
tiva di tratti di | metri d’intreccia- |granulometria del materiale
sistemi fluviali | mento, rapporto lar- |costituente il letto e le sponde,

ghezza/profondita jdelle dimensioni e dei parame-
del canale principale, [tri morfometrici ricavati da
sinuosita, granulo- |misure effettuate su tratti tipo.
metria del materiale {Fornire un livello piu dettaglia-
d’alveo, pendenza e [to e quantitativo d'interpreta-
sezione tipo. zione e d’estrapolazione.

11 Stato e condi- | Vegetazione riparia, | Definire lo stato d’equilibrio

del sistema fluviale, eviden-
ziando le condizioni favorevoli
ai cambiamenti di forma; forni-
re informazioni specifiche alle
metodologie di previsione della
dinamica fluviale: dettagliate
descrizioni associate alle inter-

Continua

Tab. 1.1 - Gerarchia dei livelli di classificazione dei sistemi fluviali (modificato da Rosgen, 1994)



Livello

di dettaglio Descrizione

Informazione
richiesta

Obiettivi

regime fluviale, tra-
sporto solido, colate
detritiche e movi-
menti di massa, indi-
ci di stabilita del-
I'alveo, erodibilita
delle sponde.

pretazioni e previsioni dei cam-
biamenti.

v Verifica e
valutazione

Misure ed osserva-
zioni dirette di cam-
po sul trasporto del
materiale solido, sul-
la dinamica tempo-
rale dell’erosione di
sponda, sui processi
di degradazione, ac-
crescimento e sedi-
mentazione, sulle ca-
ratteristiche idrodi-
namiche della cor-
rente e sulle condi-
zioni del flusso. Dati
ed indici biologici,
dati sulla qualita del-
la biocenosi in alveo
e sulle sponde, habi-
tat acquatico, ecc.

Fornire informazione su tratti
specifici del collettore per la
valutazione dei processi fluvia-
li; utilizzare metodologie di
valutazione e previsione che
danno indicazione precise e
molto accurate sull’idraulica,
sedimentologia, biologia e
vegetazione riparia di tratti
specifici d"alveo.

Valutare l'efficacia di misure di
attenuazione degli impatti
generati dalla sistemazione di
tratti tipo.

Tab. 1.1 - Continuazione

che scorrono entro gole talvolta profonde scavate dall’erosione fluviale,

mentre i corsi d’acqua del tipo D presentano una configurazione d’alveo a
canali intrecciati. La relazione che lega la configurazione d’alveo alla pen-
denza e stata anche descritta da Grant et al. (1990) (Fig. 1.16).

e Sezione trasversale: i tipi fluviali A sono stretti, profondi, con elevato grado di
confinamento verticale e profondamente incisi. La larghezza dell’alveo e
della valle sono simili. Questa tipologia contrasta con la C, caratterizzata da

un canale con larghezza elevata e una

profondita scarsa, da una pianura

alluvionale ben sviluppata e da una vallata molto ampia.

Un’interpretazione delle modalita di cambiamento (laterale, verticale od
entrambe) nonché delle trasformazioni da una configurazione morfologica ad
un‘altra possono essere dedotte da questa prima classificazione generale. Cio &
particolarmente evidente se si considera l'influenza della vegetazione in alveo
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(ceppaie, tipi di radici fittonanti, ecc.) sulla tipologié E. Un \decr.em.ento del rap-
porto B/H dovuto all’accrescimento della vegetazione puo quindi generare la
trasformazione da un sistema fluviale E ad un sistema tipo C.

Ulteriori informazioné di dettaglio sulle caratteristiche della vegetgzione
sono consigliate nell’analisi dello stato e delle condizioni specifiche del sistema
fluviale (livello 111, tabella 1.1).



1.3.2 Descrizione e inferpretazione morfologica quantitativa
di trafti di sistemi fluviali (livello II)

Partendo dallo schema di classificazione generale delineato nella figura 1.15
e nella tabella 1.2, che prevede otto categorie di corsi d’acqua contraddistinte
con le lettere dalla A alla G, le tipologie fluviali sono ulteriormente suddivise da
Rosgen (1994) attraverso la discretizzazione in intervalli predefiniti di pendenza
dell’alveo e di classe diametrica rappresentativa della granulometria del mate-
riale del letto. Alle tipologie fluviali sono associate, in prima istanza, numeri (da
1 a 5) in relazione al diametro medio della suddetta granulometria. Viene, per-
tanto, proposta la seguente distinzione: 1. letto in roccia (bedrock); 2. letto con
prevalenza di massi (boulder); 3. letto in ciottoli (cobble); 4. letto ghiaioso (gra-
vel); 5. letto sabbioso (sand) e 6. letto limo/argilloso (silt/clay). Questa procedu-
ra genera, come illustrato nella figura 1.17, 41 tipi di tratti fluviali. Tenendo
~conto, infine, della pendenza Rosgen divide le otto classi principali in ulteriori
sottoclassi prevedendo per ciascuna delle tipologie B, C e D tre sottoelassi e per
le tipologie A, G, F, E due sottoclassi (la classe DA non viene invece suddivisa).
valori dei parametri, che definiscono il confine di ogni intervallo di classe, sono
riportati nella chiave riassuntiva di classificazione (Fig. 1.18). Questa ¢ stata defi-
nita da Rosgen (1994) in base a dati ed osservazioni di campo effettuate su
numerosi corsi d'acqua degli Stati Uniti, del Canada e della Nuova Zelanda.

Le variabili morfologiche prima delineate possono variare lungo il collettore
principale come conseguenza della variabilita spaziale delle caratteristiche geo-
logiche, dei restringimenti della valle, degli accumuli di frane o di colate detriti-
che, dell'immissione laterale di altri corsi d’acqua oppure della presenza di
conoidi alluvionali, particolarmente frequenti nella parte media ed inferiore dei
bacini montani. Tuttavia, la descrizione ed interpretazione morfologica quanti-
tativa prevedono J'effettuazione di misure di campagna in ogni tratto caratteri-
stico, in maniera tale da poter cogliere Je condizioni rappresentative e le specifi-
cita del singolo segmento fluviale. La classificazione dei singoli tratti non pud
quindi essere mediata a livello di bacino idrografico. Una singola categoria
puo, orientativamente, essere applicata ad un segmento di lunghezza variabile
da una decina di metri fino, al massimo, ad un paio di chilometri.

Questo livello di classificazione necessita di misure di campagna specifiche
per ogni tipo di tratto fluviale nonché di una validazione dei criteri prima deli-
neati. A tale riguardo sono di seguito descritti alcuni concetti ed elementi da
prendere in considerazione, al fine di agevolare una corretta applicazione
dell’approccio metodologico.

La classificazione proposta da Rosgen (1994) distingue un continuum di
forme planimetriche in stretta relazione con il rapporto larghezza/profondita
media (B/H), le caratteristiche granulometriche dei sedimenti in cui Ualveo &
inciso, la sinuosita, la pendenza di fondo dell’alveo, ed il parametro di “incas-
samento” (“entrenchment ratio”; figura 1.19), inteso come confinamento verti-
cale del fiume e grado d'incisione nel piano della valle. La valutazione di tale
parametro, cosi come quello relativo al rapporto B/H, richiede la conoscenza
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c<~\es‘inno delle sponde. in sospensione.
Vallate molto ampie con una
Fiumi a bassa pendenza, pianura alluvionale molto
meandriformi con riffle- . 5 0.02 estesa. Sinuositd elevata e
poot, basso valore del rap- > 22 < 12 > 1.5 < 2 sponde stabili con abbondan-
B ; ¢ ! ;
porto B/H e scarsa deposi- te vegetazione. Morfologia a
zione. Molto stabili. siffle-pool.

iumi i i Fiumi meandriformi laterai-
Fiumi meandriformi molto Fonte molio instabrl o ele.
larghi, gradiente basso ed ., S 19 < 0.02 lto insta

F ele%wti)nglore del rappor- < 14 > 12 > 14 00 vata erodibilith delle sponde.

a f a ibilita ¢

to B/H ‘| Morfologia a riffle-pool.

Valle stretta, profondamente

Burroni, erosione del cana- incisa nel materiale alluvio-

le (solitamente di tipo 5 5 0.02 - 0.039 nale o colluviale. Tratti insta-

G regressivo), pendenze <14 <12 >12 R bili, con elevati problemi di

moderate, basso valore del controllo del profilo e alta
rapporto B/H. erodibilita delle sponde.

Tab. 1.2 - Rinssunto dei criteri delineati per una classificazione morfologica generale dei sistemi
Auviali (modificato da Rosgen, 1994)
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della portata a piene rive del sistema fluviale (“bankfull discharge”), al quale i
due parametri sono vincolati. La portata a piene rive é stata definita IdamRos en
(199/.1) come il valore di portata liquida, massimo e momentaneo, che avvigne
medlame.ane per non pia di una volta I'anno e che pud essere associato ad un
tem.po'ch ‘1‘11'01“[10 pari a 1.5 anni. Considerazioni pit1 specifiche sulla definizio-
ne, il mgmﬁcato, la valutazione e I'applicazione del concetto di portata a piene
rive (“bankfull discharge”) sono state proposte da diversi Autori sia in ambito
mtemazionale (Leopold et al., 1964; Brice, 1984; Dunne e Leopold 1978; Wil-
liams, 1978; Andrews, 1980; Charlton, 1980; Richards, 1982; Bray 1,982' C/han
1988; Hogan e Church, 1989; Gordon et al., 1992; Leopold, 1994; ]c,)hnso;l e Heg,
1996) sia nazionale (Benini, 1978; Caroni e Maraga, 1983; I;aris, 1983 ). ’
%1 rapporto larghezza/profondita descrive le dimensioni e la forma della
sezione trasversale determinate dalla relazione tra la larghezza del canale in
COI’ld.IZIOI’le di portata a piene rive ed il corrispondente valore di profondita
media della corrente per tale portata. Bassi, oppure medio-alti, valori del rap-
porto B/H sono quelli, rispettivamente, inferiori o superiori a 12/. F
Il rapporto di “incassamento” o “confinamento” (“entrenchment ratio”)
rap}?resenta, secondo Rosgen (1994), la relazione intercorrente tra la larghezza,
dgﬂ area d’esondazione (“flood-prone area”) e la larghezza del pelo libero cor-
rispondente al valore della portata a piene rive (“bankfull discharge”). La lar-
ghezza dell’area d’esondazione & stata definita, sempre dallo stesso‘autore,

Cr(aDNI—:)Hr\tJAgQ MODERATAMENTE CONFINATC SCARSAMENTE CONFINATO
coni pporto di rapporto di rapporto di
[’ : onfinamento =1.0-1.4 confinamento=1.4-22 confinamento > 2.2

Tipologif\l ﬂuvia!e. Tipologig fluviale Tipologia fluviale
, C

e ciottoli

Tipologia fluviale i i i
; = Tipologia fluviale
D

RAPPORTO DI CONFINAMENTO Tip°'°9i§ fluviale

LARGHEZZA AREA DI ESONDAZIONE
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RAPPORTO DI CONFINAMENTO = _LARGHEZZA AREA DI ESONDAZIONE
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come la larghezza del pelo libero misurata in corrispondenza di un’altezza
idrometrica pari al doppio della profondita della corrente determinata dal valo-
re di portata a piene rive. Osservazioni di campagna condotte negli Stati Uniti
su un centinaio di corsi d’acqua (Rosgen, 1994) hanno permesso, da una parte,
di evidenziare che tale altezza idrometrica corrisponde frequentemente ad una
portata di piena con tempo di ritorno uguale o inferiore a 50 anni e, dall’altra,
che il rapporto di confinamento porta ad identificare tre categorie di sistemi
fluviali (Fig. 1.19). Esse sono: a) da 1 ad 1.4, corso d’acqua confinato, b)da 1.4 a
2.2, corso d’acqua moderatamente confinato, ¢) maggiore di 2.2, corsi d’acqua
poco confinato (pianura di esondazione ben sviluppata).

La determinazione in campagna della composizione granulometrica del
materiale dell’alveo pud essere effettuata utilizzando metodi di campionamen-
to ed analisi dei sedimenti di tipo numerale a reticolo per le componenti gros-

’s’olane (Wolman, 1954; Kellerhals e Bray, 1971; Lenzi e Marchi, 1988; Lenzi,

1992), oppure, nel caso di sedimento prevalentemente medio-fine (ghiaia, sab-
bia, limo ed argilla), facendo ricorso al metodo ponderale, con vaglio meccanico
del campione per mezzo di setacci. Lobiettivo & quello di identificare V'anda-
mento della curva granulometrica, il diametro rappresentativo del campione
(Dy,) nonché la presenza di una distribuzione granulometrica molto eterogenea
piuttosto che poco assortita. Tali dati ed informazioni sono spesso impiegati
nella valutazione delle condizioni biologiche dell’alveo, dell’habitat acquatico,
della resistenza delle forme di fondo all'inizio del moto e all’erosione, del tra-
sporto solido e della produzione di sedimento.

1.4 Tendenze evolutive, dinamica fluviale ed antropizzazione

Il termine dinamica fluviale ha un significato pitt ampio di quello di morfologia
fluviale, in quanto si riferisce a tutte le modificazioni a cui un corso d’acqua va
soggetto, siano esse naturali o antropiche. Essa implica variazioni nella geometria
e nel tracciato altimetrico e planimetrico di un alveo, comprendendo quindi la
morfologia fluviale, ma soprattutto il passaggio da una configurazione ad
un’altra come adeguamento a mute condizioni al contorno (Billi, 1995). Il mante-
nimento di una configurazione morfologica, l'alterazione di equilibri preesistenti
o la tendenza verso un diverso assetto morfologico si realizzano attraverso I'azio-
ne di svariati e diversi processi fluviali (erosione, trasporto, deposizione, ecc.) che
costituiscono il meccanismo essenziale per il funzionamento dell’idrosistema.
Tali processi sono presenti, sebbene con intensita ed efficienza diverse, in tutti i
tipi d’alveo e non sono quindi specifici di alcuna configurazione morfologica. Lo
stesso vale per taluni parametri (idraulici, idrologici, sedimentari, topografici,
morfometrici) che possono innescare, controllare oppure annullare parzialmente
i vari fenomeni fluviali (Billi, 1994; Lenzi, 1998). L'idrosistema & essenzialmente
costituito, oltre che da una rete di drenaggio, dal suo collettore principale e da un
bacino idrografico. Ogni collettore non rappresenta pero soltanto la zona di rac-
colta e di convogliamento verso valle delle acque meteoriche di ruscellamento
superficiale o del deflusso sotterraneo; in esso si accumulano anche i detriti pro-
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dotti dai fenomeni di alterazione delle rocce ed erosione dei versanti. In altre
parole, in un corso d’acqua non si ha solo il transito di una certa portata liquida,
ma anche di un cospicuo quantitativo di materiale solido con una mobilita preva-
lentemente circoscritta ai periodi di morbida e soprattutto a quelli di piena del
fiume. B proprio durante gli eventi di piena che il sistema fluviale delinea i pro-
pri caratteri, consolidando la sua configurazione morfologica o mostrando un
tendenziale allontanamento da essa.

Nello specifico campo della dinamica fluviale & necessario sottolineare
I'importanza dell’ambito temporale d’analisi. Alcune proposte metodologiche
avanzate negli ultimi decenni (Lewin, 1980; Werritty e Ferguson, 1980; Hickin,
1983) riconducono tipicamente le analisi a tre principali intervalli temporali: a)
un ambito a lungo termine, su scala plurisecolare, dove pud essere apprezzato
l"aspetto ciclico rispetto ai fattori esterni del sistema, come tettonica e clima che
possono svolgere il ruolo di variabili indipendenti; b) un ambito a medio termi-
ne su scala pluridecennale, dove le variazioni del sistema sono lette alla luce
della variabilita dei parametri idrologici-idraulici fondamentali (portata liquida
e solida) e in cui i parametri morfometrici del corso d’acqua di solito gia risen-
tono di sensibili, e talvolta radicali, trasformazioni; ¢) un ultimo ambito a breve
termine che riguarda il campo delle attivita sperimentali, come i bacini pilota
(Lenzi et al., 1996), i modelli fisici studiati nei laboratori di idraulica o lo studio
diretto su campo degli effetti prodotti da eventi di piena con tempo di ritorno
noto (Lenzi et al., 1990; Lenzi et al., 1997).

Lo studio del comportamento su scala temporale ampia ha portato all’iden-
tificazione di meccanismi che agiscono secondo tipi di equilibrio dinamico e
dinamico metastabile (Richards, 1982; Schumm, 1977; Ferguson, 1977; Chorley
e Kennedy, 1971), mettendo in luce come gli attuali alveotipi sono delle forme
sovraimpresse a relitti di modelli fluviali molto diversi (Dutto, 1995).
Quest’approfondimento permette di spiegare alcuni comportamenti dei tratti
fluviali, ad esempio in merito all’intensita dei processi erosivi in relazione alle
piene (Dutto e Nardin, 1989) o alla tendenza evolutiva in risposta ad eventi
estremi (Dutto e Maraga, 1994; Lenzi, 1999,,), e fornisce anche un quadro pre-
gresso per proporre futuri scenari evolutivi del corso d’acqua.

Ampliando la prospettiva temporale di analisi diviene imprescindibile una
valutazione del condizionamento antropico. I sistemi fluviali sono ambienti
interessati, sin dai primi insediamenti umani, da forti condizionamenti, che, per
interventi successivi, hanno portato a radicali trasformazioni dei naturali pro-
cessi evolutivi dell'idrosistema. Nella pianura padana-veneta si sono riscontra-
te una serie di modificazioni generalizzate alla maggior parte dei sistemi fluvia-
li, e pitt precisamente (Govi e Turitto, 1993; Dutto e Maraga, 1994; Dutto, 1995):
e diffusa tendenza dei tratti d’alveo pluricursali a diventare unicursali;

* aumento, sulle sezioni trasversali, della profondita media e massima e rela-
tivo abbassamento delle quote idrometriche delle portate di magra;

e riduzione della larghezza degli alveotipi, conseguente aumento del raggio
idraulico; diffusa tendenza alla riduzione dell’indice di sinuosita;

e diminuzione della portata solida.

Le modificazioni e i cambiamenti temporali, cui un cprso d’acqua' e soggetto,
possono essere rappresentate in termini di passaggio da una t1polgg1a{ ad
un’altra, come adeguamento alle mute condizioni al co.n\tor.no. Ad.esempm, l'ele-
vata instabilita delle sponde e 'incremento de]]a. quantita .Ch materl‘ale €roso asso-
ciato a questo processo potrebbero provocare 1’}1m‘esco' di una serie dlfe\no‘mem
concatenati come: aumento del rapporto B/H, diminuzione dellagmuomta, m?riz—
mento del gradiente, evoluzione della distribuzione granqlometn(.:a del materiale
del letto verso una forma bimodale, incremento della se@nnentgzmne nelle barre
ed accelerazione dell’erosione di sponda. Tali cambmmgnh possono essere
descritti, in modo molto semplice, come una serie progressiva di passaggi delle
tipologie fluviali, dalla E4 versola C4, e daHa'CéL .versohla D4 (F}g. 1.20). . -

Ogni alveo, dunque; possiede una propria dmz}mm:&i che si reah'zz‘a attraver
so adattamenti ai propri limiti di deflusso e al regime degli ap.portl di sedimen-
to, costituendo cosi la morfologia che lo caratterizza. Sp-e\sso s1htrascura l.a njtu—
rale propensione al cambiamento dei corsi d'acqua e sie Testu a comprendere
ed osservare nel tempo le eventuali tendenze evolutive in atto, siano qu.est.e
dipendenti da fattori naturali o antropici. Si cerca allcn‘*a .dl contrastare o ripri-
stinare i sistemi fluviali disturbati con opere ingegneristiche, che talvolta fini-

er amplificare lo squilibrio iniziale. ‘
SCOI&?\pesempll?o puo esse?e quello riportato da Rosgen (1{985), nel quale s’illu-
strano i cambiamenti avvenuti nel Trail creek, un corso d'acqua c?el sud-est del
Colorado (tipo C4), in seguito alla realizzazione di L‘m’.opera di sbarr(ameﬁo
con lo scopo di ottenere un piccolo invaso atto al miglioramento dell’habitat
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ittico. Le conseguenze furono: riduzione del gradiente di monte; incremento
del rapporto larghezza/profondita; diminuzione del diametro medio del mate-
riale d’alveo e decremento della capacita di trasporto dei sedimenti. Cambid
inoltre il profilo longitudinale del corso d’acqua, creando un sovralluviona-
mento dell’alveo nel tratto immediatamente a monte della struttura. La dimi-
nuzione della pendenza comportd un corrispondente aumento della sinuosita,
cio dette inizio ad una migrazione laterale del canale con incremento dell’ero-
sione di sponda. In seguito il fiume abbandono 'alveo originale creando un
“headcut gulley” con un gradiente pari a due volte la pendenza della valle.
Nell’arco di due anni si verifico il passaggio dalla tipologia C4 alla G4. Il nuovo
tipo di corso d’acqua lascid, infine, la propria pianura alluvionale, creando un
eccesso di alimentazione di sedimento proveniente dalla degradazione del
corso d'acqua stesso e dall’erosione dj sponda. Questo squilibrio avvenne in
tempi brevi, circa due annj, ed & I'esempio di un danno causato da un interven-

to strutturale nato con fini di miglioramento dell’habitat acquatico e che ha
dato invece risultati opposti a quelli sperati.

1.5 Risvolti applicativi della classificazione dei sistemi fluviali
1.5.1 Recupero ambientale e ricostruzione morfologica

Il recupero ambientale dei corsi d'acqua degradati impone 1
delle diverse tipologie morfologiche e dei processi fluvi
naturale tendenza del corso d’acqua
una configurazione stabile.

Nel caso in cui gli interventi di recupero ambientale dei corsi d’acqua, intesi
come combinazione di metodi strutturali, tecniche di ingegneria biologico-natu-
ralistica e di ricostruzione morfologica, non mirino ad asse
gnare la naturale tendenza evolutiva dei sistemi fluvi
vocare risultati opposti a quelli inizialmente previsti.

L'interpretazione della capacita di reazione e di adattamento del corso
d’acqua al recupero ambientale puo essere agevolata dalla consultazione della
tabella 1.3 (Rosgen, 1994), dove ciascun tipo morfologico ¢ collegato a diverse
intensita dei fattori fisico-ambientali coinvolti nella sistemazione. Fra questi fat-
tori compaiono la sensibilita del sistema fluviale considerato agli elementi di
disturbo (incrementi di portata e di trasporto solido, ecc.), I'influenza esercitata
dalla vegetazione sulla stabilita dell’alveo e sul rapporto larghezza/profondita
media, nonché il recupero potenziale di ogni tipo di corso d’acqua quando una
causa di disturbo viene corretta.

Le informazioni ed interpretazioni dedotte dall’applicazione di recenti crite-
ri di classificazione delle tipologie fluviali possono essere utilizzate nell
zione sia degli indirizzi di attuazione degli interventi di recupero ambientale
che delle modalita di manutenzione e di gestione dei corsi d’acqua.

La classificazione e la suddivisione dei sistemi fluviali in tratti cara
rappresentano, inoltre,

a_conoscenza sia
ali associati, sia della
a raggiungere, nel medio-lungo periodo,

condare ed accompa-
ali, essi possono talora pro-

a defini-

tteristici,
un utile strumento di supporto conoscitivo nel campo

Sistema | Sensibilita agli Recupero Prod'uzione cclx Erosmnde di Vinf;g;?ziedilﬁa
fluviale el.ementi c}i potenziale (*) | sedimento () pzfeinzigle g azone
distarbo © dell’alveo (%)

Al Molto bassa Eccellente Molto bassa Molto bassa Tras\curalgl-}e
A2 Molto bassa Eccellente Molto bassa Molto bassa Tra%c‘urab}le
A3 Molto alta Molto povero Molto alta Alta Tra%mrabhe
A4 Estrema Molto povero Molto alta Molto alta Tra%ctlrab¥le
A5 Estrema Molto povero Molto alta Molto alta Tra%cura %le
A6 Alta Povero Alta Alta Tra%curab%le
B1 Molto bassa Eccellente Molto bassa Molto bassa Tras‘curag%le
B2 Molto bassa Eccellente Molto bassa Molto bassa Trascaura t1 e
B3 Bassa Eccellente Bassa Bassa Mode)rata
B4 Moderata Eccellente Moderata Bassa Modgrata
B5 Moderata Eccellente Moderata Moderata Moderata
B6 Moderata Eccellente Moderata Bassa moderata
C1 Bassa Molto povero Molto bassa Bassa Moder-ata
C2 Bassa Molto povero Bassa Bassa Ql elalta
C3 Moderata Buono Moderata Moderata Molto a”a
C4 Molto alta Buono Alta Molto alta Molto a“a
C5 Molto alta Ottimo Molto alta Molto alta Molto alta
Cé Molto alta Buono Alta Alta Mo Ctlo a ta
D3 Molto alta Povero Molto alta Molto alta Modeﬁata
D4 Molto alta Povero Molto alta Molto alta Moduata
D5 Molto alta Povero Molto alta Molto alta Moderata
D6 Alta Povero Alta Alta Mo] eralta

DA4 Moderata Buono Molto bassa E:assa Molto aha

DAS Moderata Buono Bassa Bassa Mo]to alta

DAs6 Moderata Buono Molto bassa Molto bassa Molto a1 a
E3 Alta Buono Bassa Moderata Mo}to alta
E4 Moilto alta Buono Moderata Alta Molto al‘ra
E5 Molto alta Buono Moderata Alta Molto a]ta
E6 Molto alta Buono Bassa Moderata Molt(ia ta
F1 Bassa Ottimo Bassa Moderata Bas\fa
F2 Bassa Ottimo Moderata Moderata Bassa’t
F3 Moderata Povero Molto alta Molto alta Mo;le)ra a
Fa Estrema Povero Molto alta Molto alta Mo L)rata
F5 Molto alta Povero Molto alta Molto alta Moc;u‘aia
F6 Molto alta Ottimo Alta Molto alta Mo)n ?ra a
G1 Bassa Buono Bassa Bassa baﬁa
G2 Moderata Ottimo Moderata Moderata Balssa
G3 Molto alta Povero Molto alta Molto alta Alta
G4 Estrema Molto povero Molto alta Molto alta Alta
G5 Estrema Molto povero Molto alta Molto alta A}ta
G6 Molto alta Povero Alta Alta Alta

: ; i zione di
#) include incrementi dei valori di portata al colmo e del tempo al colmo e/o aumef;t} dlellda p;roduo tc;%h

; zic ; g se e sistemata; ) include trasporto soli-
sedi ;) siass 1 recupero potenziale da quando una delle caus : :
sedimento; 7) si assume il recupero p A d - fuenza
do di fondo ed in sospensione generato dalla erosione dell’alveo o delle sponde; 9) vegetazione che inf

1a stabilita del rapporto B/H.

Tab. 1.3 — Intensita dei fattori fisico-ambientali coinvolti nel recupero ambientale dei corsi
d'acqua in funzione delle diverse tipologie di sistema fluviale (modificato da Rosgen, 1994)




delle indagini finalizzate sia alla definizione delle fasce di pertinenza fluviale,
sia delle aree a rischio di inondazioni.

Altre applicazioni concrete trovano inoltre collocazione nel settore dello studio
delle relazioni che legano le portate liquide e solide con la geometria delle sezioni
di diversi alveotipi (D'Agostino e Lenzi, 1996), nonché nella valutazione della resi-
stenza al moto e dell'influenza della vegetazione sulla scabrezza del corso d’acqua.

A titolo di esempio, nella figura 1.21 sono riportati i valori del coefficiente di
scabrezza di Manning (n), stimati per diversi tratti tipo in corrispondenza dello
stato idrometrico determinato dalla portata a piene rive (“bankfull discharge”).
I grafico sintetizza i dati di campagna e le elaborazioni effettuate da diversi
Autori (Barnes, 1967; Hicks e Mason, 1991; Williams e Rosgen, 1989) relativi a
140 corsi d’acqua degli Stati Uniti e della Nuova Zelanda. L'influenza esercitata
dalla vegetazione sul coefficiente di scabrezza di Manning varia in funzione del
tipo di corso d’acqua ma, tendenzialmente, diminuisce all'aumentare della pen-
denza e della granulometria del materiale dell’alveo.

1.5.2 Prospettive inerenti la classificazione dei sistemi fluviali

Nell’ambito della classificazione delle forme fluviali i diagrammi proposti
da Kellerhals et al. (1976), da Brice (1984) e da Billi (1994) coprono un ampio
spettro di forme planimetriche e potrebbero essere consigliati in alcuni studi
applicati alla sistemazione dei corsi d’acqua. E evidente, tuttavia, che la plani-
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Fig. 1.21 - Variazione del coefficiente di scabrezza di Marning (relativo alla portata a piene rive)
in funzione dei diversi tipi'di sistemi fluviali (modificato da Rosgen, 1994)
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metria costituisce solo un aspetto delle forme‘ ﬂuvial-i e Che?, a comple?amento
della classificazione, dovrebbero essere prese in conadera;lone anche le carat-
teristiche del profilo longitudinale e delle sez%om trasversali. .
gecondo Thorne et al. (1997) Yapproccio di ,Rosge‘n (1994) rappreser.xta, proba-
bilmente il sistema di classificazione delle form? fluviali pit integrato flr’pra péoi
osto. Esso considera la suddivisione in tipologie sullla bas‘e\della valutazione el
grado di confinamento (“entrechment ratio”), Cllel'la sinuosita, della. pendenz.a, de~
rapporto larghezza/profondita e delle Caratterl_shche granulometrlche dz)mmgntl
del materiale del letto e delle sponde. Gli stessi Autori (tfhgnme et /al.,.19)7)' r}teni
ono, tuttavia, prematuro un giudizio definitivo syll’utlhta e .sull af.ﬁdab{hta' de
metodo di Rosgen (1994), in particolare se app.hcato .da chi .posswde limitate
conoscenze nel campo della geomorfologia e dellidra uhca. f»luw.ale: '

Le principali difficolta, che si riscontrano nelle Class'1f1caz.lom fondate sulla
caratterizzazione delle forme fluviali attualme.nte esistenti, possono essere
imputate al fatto che esse non prendono in considerazione 1'camb1ament1 ela
dinamica evolutiva dei sistemi fluviali. La crescente constatazione Fhe raramen-
te i fiumi si trovano in una situazione d’equilibrio di@amlco ha .mdotto. molfi
ricercatori all’analisi ed alla modellazione dei possibili cambiamenti delle
forme fluviali nel breve e medio termine. N . -

La relativamente semplice classificazione di pro.babll.l .camAbl'ame?ntx od
aggiustamenti dell’alveo proposta da B‘rice (1'984) identifica i fuin;\l.fcpms
“degrading” (in abbassamento), “widening” (in allargamento) e “shifting

i a cambio di percorso).

(SO%grggizs (1988) acc};ntua, in)vece, i possibili cambiamenti e le modifiche inter-
ne all’alveo fluviale che provocano la degradazione f:lel letto,' ;1 corazzamento
(“armouring”), oppure la sinuosita del talweg, lo sv1}uppo <.:11 barre ed isole e
'erosione spondale. Downs (1995) ha sviluppato un sistema integrato che,ipar—
tendo dalle classificazioni proposte da Brice e da Brookes, Frea un qnellg di col-
legamento tra tipologia/forma, tendenza alla modifica ed i processi sedimento-
logici e fluviali che condizionano le principali trasformazioni (Fig. 1.22).

Downs e Thorne (1996) cosi come Thorne et al. (1997) hzgmo Sgttohneato, da
una parte, che se l'analisi dell'informazione storica della.tlpologla e delle ten-
denze evolutive pud rappresentare un valido strumento r1volt(? a.Ha cortoscenza
ed alla caratterizzazione dello stato attuale delle forme fluviali, dal.l altra,.la
complessita della risposta dei sistemi fluviali mette in evidel_wza c}.le i cambia-
menti avvenuti nel passato difficilmente possono essere considerati rappresen-
tativi della presente o futura evoluzione.

1.6 Conclusioni

La descrizione e classificazione della morfologia dei corsi d’acqua sono state
oggetto, negli ultimi anni, di un processo di revisione (?ritica'che ha c01.nvolto la
comunita scientifica internazionale e nazionale. E, infatti, mutato in modo
sostanziale 'approccio culturale e scientifico per.la deﬁnizione e caratterizza-
zione, nel senso pit esteso, dei termini alveo fluviale e fiume. Tale evoluzione &
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stata possibile anche in seguito ai recenti sviluppi teorici ed applicativi di stu-
diosi, che s’identificano nell'ingegneria ambientale, nell’ecologia del paesaggio,
nella pianificazione ecologica del territorio e nella biologia applicata. Essi
hanno evidenziato, da una parte, come i fiumi costituiscano uno dei piti essen-
siali e ricorrenti elementi di paesaggio e, dall’altra, che I'importanza del fiume
non puod essere circoscritta al mondo fisico ed alla sua imponente azione geo-
grafica, poiché si estende anche al regno vegetale ed animale in quanto costitui-
sce un ecosistema in cui si integrano fattori biotici e abiotici. In questo contesto
molti Autori hanno sottolineato la necessita di inquadrare e di sviluppare le

attivith connesse con il recupero ambientale dei corsi d’acqua degradati. Tali

attivita impongono la conoscenza sia delle diverse tipologie morfologiche e dei
processi fluviali associati, sia della potenziale tendenza del corso d’acqua a rag-
giungere una configurazione stabile. Se gli interventi di recupero ambientale,
intesi come combinazione di metodi strutturali, tecniche d’ingegneria biologi-
co-naturalistica e di ricostruzione morfologica, non mirano ad assecondare ed
accompagnare la naturale tendenza evolutiva dei sistemi fluviali, essi possono
anche condurre a risultati in antitesi rispetto a quelli cercati.

Una migliore e pili accurata comprensione della meccanica e dinamica dei
sistemi fluviali pud essere sicuramente fornita da una conoscenza qualitativa e
gquantitativa scaturita da osservazioni pluridisciplinari sul campo, piuttosto che
dalle valutazioni teoriche pervenute dalle singole discipline coinvolte.

La metodologia recentemente proposta da Rosgen (1994) costituisce un chia-
ro tentativo di sviluppare un sistema di classificazione integrato, semi-quantita-
tivo, morfolbgicamente olistico, che tiene conto sia delle caratteristiche tridi-
mensionali delle forme fluviali sia della diversa natura del materiale del letto e
delle sponde. Tale metodo, considerando sia aspetti relativi ad una descrizione
qualitativa, sia parametri morfometrici quantitativi, rappresenta senza dubbio
un passo avanti, ma non pud ancora essere considerato come il punto di arrivo
in termini di classificazione dei sistemi fluviali.

Alla base dell’attuale indirizzo di ricerca vi & la necessita di consolidare un
approccio pluridisciplinare anche in relazione alle principali indagini conosciti-
ve che devono precedere ed affiancare i contenuti tecnico-scientifici di tutti i
piani, programmi e progetti che riguardano un corso d’acqua. L’analisi integra-
ta degli ambiti fluviali, giustificata dalla rilevante importanza che questi
ambienti rivestono a livello ecosistemico, deve quindi essere sempre pitt orien-
tata a consolidare la coesistenza delle esigenze di salvaguardia e di tutela

ambientale con la sicurezza idraulica del territorio.
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