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CORSI D’ ACQUA
AL L UVIONAL I

scorrono sui “propri”  
sedimenti

forma della sezione 
facilmente modificabile

Appr ofondi mento
incisione

Allargamento

2 gradi di libertà

Fiume Reyes (Jujuy- Argentina)

Un corso d’acquaUn corso d’acqua

alluvionalealluvionale

é un “ organismo”  é un “ organismo”  

estremamenteestremamente

dinamico:dinamico:

-- nello spazionello spazio

-- e nel tempoe nel tempo

Imija Khola (Nepal) (Tarolli, 2002)

Un corso 
d’acqua
tende in modo 
autonomo 
al suo equilibrio
e risponde in 
modo altrettanto 
autonomo alle 
variazioni 
naturali od  
antropiche dei  
fattori che lo 
regolano 

I l sistema fiume nel bacino idrografico
Stream power:
tasso di perdita di
energia potenziale
per unità di lunghezza

WWWW� �rrrr g Q S [W m-1]
Q: portata al bankfull
S: pendenza canale

� � � � � � � 	 
 � � 
 � 	 �
wwww� �WWWW/B = tttt V [W m-2]
B: larghezza canale
V: velocità media
t : sforzo tangenziale

tor renti montani

La tendenza ‘ medi a’  
è di ‘ degradation’ 

“ braided”

Billi , 1994

Morfologia
dei corsi
d’acqua

I I ) Equi librio 
dinamico

I ) Equi librio 
statico
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I  - Quando i sedimenti

iniziano a muoversi…

e viene prodotta par te di Qs Hi ulstromHi ulstrom, , 
19351935

Shiel dsShiel ds, 1936…, 1936…

W illi ams, 1983W illi ams, 1983

I I  -Equilibrio e dinamica del 
torrente Bilancia di  Lane (1955)

50DQSQ sL
¥

erosioneerosione depositodeposito

Qs
Ql

pendenza: S

Qs: alimentazione
solida da monte

Paramet r i morfologici

1.Larghezza al  bankful l

2. Profondi tà al  bankful l

3. Pendenza del  fondo
(o del  pelo libero)

4. Confinamento

5. Sinuosità 

6. Granulometri a dei
sedimenti

Rosgen, 1994

Rosgen, 1994Classificazione un po’ r igida per  i  tor renti montani Classificazione un po’ r igida per  i  tor renti montani 

Una proposta di inquadramento delle morfologie 
montane ispirata dalla “ bilancia di Lane”  
(M ontgomery e Buffington, 1997, D’Agostino, 2005; 
www.tesaf.unipd.it ) 

Canali di testata modellati dalla por tata liquida Canali di testata modellati dalla por tata liquida 

I ) Canali in roccia nei bacini “ entro”  i rilievi in testata

- la ‘struttura’ e la tettonica dei massicci rocciosi prevale spesso sul 
modellamento -

I I ) Canali colluvial i: la profondi tà del flusso incide solo

superficialmente il suolo 

Fonstad (2003)
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Bacino del

Rudan
Spartiacque

Reticolo idrografico

Forra rocciosa superiore ad elevata pendenza alla base 
dell’Antelao

Forra rocciosa

Vizza

Meso la

Piz
Boè

passo
Pordoi

Rio

Cordevole

S
a
s
s
P
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d
oi

Padon

Alluv ion ale

Coll_1

Coll_2

Coll_3

Coll_4

Coll_5

B

Y

Bacino del torr ente Cordevol e (D’ Agostino e Vianello, 2004)

A B
A

B D
C
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D’Agostino e Vianello, 2004

WWWWbk  = 237,24  A0, 829

R 2 =  0,94
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D’Agostino e Vianello, 2004
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Soglie poco sensibi li  
al la pendenza S, molto 
al l ’area drenata A
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Torrente Boite -
Campo Croce (BL)

tratto 
meandr iforme

con 
stream power

da
“ colluvi ale”

Rivo di Caserine - Val Caldenave (TN) –
bassa streampower

…sono come i fiumi meandri formi in pianura

sinuosità: Si > 1.5 

Assai raramente in natura si osservano tratti 
rettilinei per una lunghezza:  L > (15-20) B

REGULAR MEANDER

I  meandri non sono ne 
completamente regolari, ne 
random: risultano da un 
compromesso fra le due 
situazioni (Ferguson, 1979)

L ineamenti mor fologici

Ackers e Charlton (1970)

L = 61.21 Q0.467

L: lunghezza d’onda [m]

Q: “ bank full”  discharge

Vall e d’ Al tafossa (Bolzano)

brc )32( -»

b

LM A )5.15.0( -»

74.0

34.01935

fG

Q
L annualemedia=

bL )1410( -»

25.094.0 fGSi =

Si :   sinuosità

Gf : contenuto % di  limo 
e argilla dell’alveo

Schumm, 
1963Schumm, 1967

L aumenta con la larghezza del 

canale e diminuisce con la sinuosità
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(Gorycki, 1973)

Causa della formazione dei meandri

1) Macroturbolenza e vortici con scala della  larghezza del

canale (Yalin, 1971)

2) A limentazione del canale con sedimenti f ini 

(Schumm, 1977)

3) L inee di corrente elicoidali: al crescere della portata il

percorso sinuoso dei f iletti f luidi si estende dal fondo

a tutta la profondità del f lusso

I ) M orfologie che sviluppano un forte corazzamento

energetico-dissipativo: “ tumbling-flow”

Sequenze a Step pool e Riffle-step pool

I I ) M orfologie che sviluppano un forte corazzamento
granulometrico-dissipativo: “ form resistance”

Rapide a scivolo e a gradini

Morfologie che compensano Morfologie che compensano 

l’ eccesso di l’ eccesso di st reamst ream powerpower

Hayward, 1980

Sequenze di unità morfologiche
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Step pool
su pendenze superiori al 3% si
strutturano dei gradini seguiti
da pozze

L’organizzazionedei
sedimenti é molto elevata

Rifflestepall ’ interno di una sequenza : Val Campelle (Trento)

STEP POOL

• Pendenze: 3 – 20 %

• “Sediment supply”  contenute

• Sezione d’alveo ben conf inata

• Eterogeneità granulometrica

• Disponibilità di massi
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N
E

Rio M olino (Val Pusteria, Bolzano)

Gli step pool  si  organizzano i n sequenze 
costituite, i n genere, da 2-5  uni tà
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Log-step: Val Racines(Bz)

Rivo di Caserine - Val Caldenave (TN)

Log-step: torrente Erlenbach (Svizzera)

Lineamenti morfologici 

L

LP

LPSM
LPSV

Z
H

HV

L= lunghezza d’onda degli step; LP=lunghezza d’onda dei pool; H= dislivello pool-step di 
monte; Z=dislivello step-step; HV= dislivello pool-step di valle; LPSM= distanza pool-step di 
monte;LPSV =distanza pool-step di valle; S=pendenza della sequenza; B =larghezza step

S

Abrahams et al. 
(1995)

M inima velocità:

a)  L=costante

b) 1 < (H/L) / S < 2

D’Agostino e Lenzi
(1998)

L = (0.5  ¸  ̧¸ ¸ 2) B

(H/D90)medio= 2

(H/S)medio= 7- 8

xDV 3l im @

step pool:  253 uni tà - 49 s equenze

y = 0.7x

R2 = 0 .7

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

H (m)

Z 
(m

)

La per dita di energia potenziale del flusso viene dissipata in pool 
profonde mediamente i l  30%  di H

D’ Agosti no, 2005

LPSM
LPSV

Z
H

HV

Lunghezza d’onda Ls?

Condizione di minima velocità della corrente (max. dissipazione)

Step

C < 1

C > 1
C = 1

A) Ls = costante

2
/

1 <<
S

LsHB)

SLsH 5.1/ »
S
LsH

C
/

= =  steepness media

(Abrahams et al., 1995)S
H

Ls
5.1

@
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S
H

Ls
5.1

@

7
S
H

ln15.6Ls -�
�

�
�
�

�@

23.0
90

23.1

dS7.1
H

Ls @

(Abrahams et al., 1995)

( Bil l i et al., 1998, GBR IV)

(Ferro, 2002)

A parità di H, quindi di DA parità di H, quindi di D9090, le sequenze si avvicinano , le sequenze si avvicinano 
all’ aumentare della pendenza all’ aumentare della pendenza 

Un modello più completo:

Vianello, Bischetti, D’ Agostino (2006)
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Tratto che si modella
autonomamente

Profilo
originario

Step

Step

Profilo in
progetto

Punto di controllo
del profilo

S= sin b = pendenza media

H = altezza step

Ls = lunghezza d’ onda

Parametri di progetto non rigidi

S
H

Ls
5.1

@

Viene la voglia di imitar li… Torrente Canali 
Parco di 

Paneveggio
(Trento): 

riconversione di 
opere di 

consolidamento 
tr adizional i

Briglia in massi nel
Parco Paneveggio

Pale S.Martino
torrente Canali (TN)

Il progetto…

Torrente Fersina (Servizio di Sistemazione M ontana)
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Rio Plima (Val M artello, BZ) irregolari

Torrente Fersina
Servizi di Sistemazione M ontana

Trento

Rapide: 

strutture quasi uni formemente corazzate anche longitudinalmente

La dissipazione avviene per gli effetti idraulici indott i dalla 
macroscabrezza: forma e prot rusione degli elementi

Rapi da a sci vol o tor rente Fersi na (TN)
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Alto Cor devole: 50%  del tratto indagato (2.7 km) ha una mor fologia a rapida 
(D’Agostino e Vianello, 2004):
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colluviali eq. (5)
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step pool eq. (8)
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Co RS RG StP LP

unità morfologiche

B
  

(m
)

B medio

Brapi de/Bstep= 1.2-1.3

Varietà del profilo ma anche
della larghezza di bank full

D’Agostino e Vianello, 2004

 

SM Unità mor fologica 
Grado di 

organizzazione del 
letto 

  + + + + + + Colluviale 

 + + + + + Pool di step 

 + + + Pool di rapida 

+ + Step e Rapide crescente 

 

Suscettibilità al modellamento = SM

I ) Torrenti incisi, 
torrenti in scavo …

- degradation

- erosione rimontante

“ Morfologie”  che “ Morfologie”  che nonnon compensano compensano 

l’ eccesso di l’ eccesso di st reamst ream powerpower

Alvei

“ non strutturati”

L ’ intervento stabilizzante implica un certo impat to e deve 
essere ben soppesato in termini di ‘costo’  ed efficacia
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Tratto Tratto 
incisoinciso

che è che è 
ar r ivato ar r ivato 
alla alla 
roccia roccia 
madremadre

Sviluppano morfologie dinamicamente stabili: 
scambio bilanciato  dell’alveo con i sedimenti 
che arrivano da monte: 
- riffle pool: sediment supply un po’più 
accentuata (più rari su pendenze > 5%)

- letto piano: apporto solido più limitato, specie 
se collegano due tratti fortemente corazzati

Morfologie che assecondano l’equilibrio Morfologie che assecondano l’equilibrio 
dinamico tra dinamico tra streamstream power e power e sedimentsediment supplysupply

Instabilità fra f lusso e contorno mobile: in natura si osserva che la 

formazione di barre precede l’ inizio di curvature del canale

Keller,1972

Meandri e la successione “buchi e raschi”
in un corso d’acqua naturale

Riffle pool: lineamenti morfologici

Tratti di accelerazione 
e decelerazione del 

flusso

Leopold et al. (1964)

L = (5  ¸ ¸ ¸ ¸ 7)  B

L: lunghezza d’onda pool- pool (m) 

B: larghezza del canale (m)

Riff le pool
unità mor fologica

determinata dal la 
alternanza sulle 
sponde di corpi  
sedimentari 

(bar re laterali)

Fiume Brenta (Vicenza)
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. � � � � � �� � %	

� � � � �� � �� � � � � �� � � � � � 	 � � �
� � � �� � �� � � � �

. � � � � � �� � %	

� � � � �� � �� � � � � �� � 	 � � � � � ��
� ' � � � � � 
 � � �� 	 �

. � � � � � �� � %	

� � � � � 	 � � � � � � �� � �� � � � �

. � � � � � �� � %	

Torrente Felizon
(Cortina, Belluno)

pool

pool

Tor rente Gr igno (Trento)

Le bar re longitudinal i al ternate non sono un “ corpo estraneo” .
Al contrario, si possono ‘ incoraggiare’

Fiume Wraysbury, Poyle, Berkshire: mitigazione degli effetti di 
“ widening”  con due tipologie di “ deflettori”

Brookes(1990)

Corsi d’acqua in 
sabbia e ghiaia 

(gravel-bed river)

Unit stream power
wwww� �WWWW/B � �tttt V [W m-2]

B: larghezza canale

V: velocità media

t : sforzo tangenziale
q=Q/B

pe
n

de
nz

a 
de

l c
an

al
e

wwww
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Rosgen, 1993 “Applied fluvial geomorphology”

Creazione di barre 
laterali e mediane 
anche con utilizzo di 
ceppaie e tronchi

� � � � � � � � � �� � � � � � �� 	 �

. � � � � � �� � %	

� � � � � � � � � �� � � � � � �� 	 �

. � � � � � �� � %	

I l ri ffle pool mani festa una debole rindondanza di  
alimentazione solida da monte: il letto piano è proprio nel 
punto di equilibrio.

- corpi sedimentari quasi assenti
- macroscabrezze isolate
- larghezza al bank ful l costante 

“ Plane bed”  features:

Torrente Fersina (TN)
Torrente Grigno - Val Malene (TN)

I ) Morfologie che “ cercano”  la massimizzazione 
della capacità di trasporto al fondo:
tratti braided – rami intrecciati

Esprimono l’ incapacità di far deflui re un unico canale
l’alimentazione solida che ricevono da monte

M assimizzazione della stream power unitar ia:

Velocità ´́́́ sforzo tangenziale

Morfologie che regolano Morfologie che regolano 

l’ eccesso di alimentazione solidal’ eccesso di alimentazione solida

ImijaKhola (Nepal)

Fiumi
Braided
forte propensione 
alla formazione di 
corpi sedimentari

centrali

I l corso d’acqua non 
é più unicursale, ma 
si rami fica 
ricercando una 
configurazione più

efficiente per il 
tr asporto dei 
sedimenti 
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42.0
50D900>w

29.1
c D586=w

VanVan denden BergBerg (1995)(1995)

Williams (1983)Williams (1983)
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eq.(13)

eq.(14)

movimento dei sedimenti:  rami intrecciati

movimento dei sedimenti:  canale singolo  

non movimento dei sedimenti 

Stream power unitarie di soglia
Osservazioni di laboratorio

H/BH/B

ParkerParker, 1976, 1976

Hg

V
S

F
S

/=

B
H

F
S

<

pendenza

Froude.ntirante

S

FH
B

´
=>Si rami fica quando:

E’  bene favorire il 
“ braiding”  nei tratti 
deposizionali senza 
alterare la dinamica 

di scambio di 
sedimenti

Alta Valle Aurina (Bz)

Braiding: in alta montagna

Fiume Piave (Treviso)

Braiding: pedemontano

I) Svilupperebbero una morfologia braided se non 
venissero continuamente congestionati dai 
sedimenti (o subissero sovralluvione da debris
flow)

tratti deposizionali
aggradation – fenomeni avulsivi

“ Morfologie”  che “ Morfologie”  che subisconosubiscono

l’eccesso di l’ eccesso di sedimentsediment supplysupply

Ri o Ri o FanesFanes (BL)(BL)
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Ri o Ri o FanesFanes (BL)(BL)

� � � � � 	 � � � 1� � � �

� � � � � � � � � � � � �� �� 	 � � �

� � � � � � � � � � � � �� �� 	 � �� 2� � � � � � � � � � � � � � � � �

. � � � � � �� � %	

Val  Val  Fi scalinaFi scalina (BZ)(BZ)

Riassumendo…

Morfologie che compensano Morfologie che compensano 
l’eccesso di l’eccesso di streamstream powerpower

“ Morfologie”“ Morfologie” che che subisconosubiscono
l’eccesso di alimentazione solidal’eccesso di alimentazione solida

“ Morfologie”“ Morfologie” che che nonnon compensano compensano 
l’eccesso di l’eccesso di streamstream powerpower

Morfologie che Morfologie che assecondanoassecondano l’equilibrio l’equilibrio 
dinamico tra dinamico tra streamstream power e power e sedimentsediment supplysupply

Morfologie  che Morfologie  che regolanoregolano
l’eccesso di l’eccesso di sedimentsediment supplysupply

Riffle-pool
Planebed

Rapide

Step-pool

“ Gully”

Braided

Deposiz.

Canali di testata modellati dalla por tata liquida Canali di testata modellati dalla por tata liquida Colluvial i

Una sola ‘ conclusione’
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Comunque ci si occupi del ‘sistema fiume’ è fondamentale possedere 
un ‘ catasto’ morfologico del corso d’acqua arr icchito, 
auspicabilmente, da elementi quantitativi di base: 
larghezza formati va, granulometr ia, cor pi sedimentar i, por tata cr itica, ….

Questo catasto aiuta a ragionare su comportamento e tendenza 
evolutiva e a scegliere le opzioni sostenibili di intervento:

a) idraulico-strutturale; b) ingegner ia naturalistica
c) r icostruzione mor fologica; d) non intervento

 

TRATTO N° 9-2 

CLASSI FICAZI ONE 
Ros ge n D3b 

Mon tgo mer y  
& Bu ffin g ton  dep osi zi on ale  (br aid ed ) 

D ESCR IZIO NE d e l t ra t to  

Ampia piana di eso ndazione con b asso dislivello fra sponde e fondo  
alveo . L’a lveo è mo lto largo , co n barre centra li e latera li. Il torre nte si 
ristringe verso mo nt e, so prattutto ne lle zone in cui è  stato svasato  il 
sedim ento accumulato dur ante la piena del 1987. Presenza di 
erosioni di sponda lungo gli ar gini, evidenzia ndo un processo co n 
tendenza all’a llarga mento della  sezione di deflusso 
  

P ARAMETR I MO RFOL O GI CI CARA TTER ISTIC I -  v alo r i m ed i 
Pendenza (m/ m) 0 .02 6  L arg he zza al b ank fu ll B ( m)  5 1.5  

Sin u o si tà  1 .1  Pr ofo nd ità  al ban kf ull Y (m) 0 .60  

Ra p po r t o d i c o nf in ame n to  >  2 .2  Rap po r to B/Y 94  
G RANU LO METRI E 

d iamet ri (mm)
D5 22
D10 34
D16 50
D50 128
D84 194
D90 224
D95 252

Diametro medio 101
Deviazione Standard 1,97  
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