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Cos’è un corso d’acqua? Alveo attivo



I CORSI D’ACQUA non solo acqua…

ACQUA SEDIMENTO

+

+

VEGETAZIONE



Gli elementi del sistema fluviale



Le barre: alveo attivo
• Le barre rappresentano dei siti di 

“immagazzinamento” di sedimento 
facilmente (cioè frequentemente) 
movimentabile

• Una barra può accrescersi sia 
verticalmente che longitudinalmente

• Unità sedimentarie;
• Depositi grossolani (sabbia,

ghiaia, ciottoli)
• Assenza di vegetazione o

specie erbacee /arbustive
• Trasporto di fondo



Isole
Si generano per: 
• stabilizzazione progressiva di barre 

“alte”
• da accumuli di legname con 

successivi ricacci (“isole pioniere”) 
• Dissezione di porzione di piana 

inondabile (durante eventi di piena)

Isola

Isola arborea

Isola legnosa



• Superficie piatta costruita contemporaneamente ai processi fluviali e
frequentemente inondata.

• Inondata quando il pelo libero supera il livello idrico supera il livello di “piene
rive”.

• Area di migrazione laterale dell´alveo (erosione di sponda, accumulo durante gli
eventi di piena)

• Frequenza di inondazione ogni 1-3 anni
• Presenza di una vegetazione naturale spontanea

Types Sub-types

La pianura inondabile

Floodplain

Floodplain

Floodplain

Piana inondabile



La pianura inondabile



La pianura inondabile



Le unità di alveo attivo

Limiti dell’alveo (sponde)



Accumuli legnosi
Materiale legnoso grossolano (Large wood, LW): diametro > 10cm e lunghezza > 1m:
• LW organizzati in cumuli (jam) ≥  3 individui 
• LW occupano una superficie minima di 10m2



Canale singolo Canale multiplo

Piave

Tipologie di alvei alluvionali
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Canale multiplo







Da cosa dipende la forma di un corso d’acqua?

Morfologia
del corso
d’acqua



L’instabilità di un tratto di un fiume può anche essere considerata come il risultato di
un’alterazione dell’equilibrio dinamico tra potenza della corrente Ω (=γQS) disponibile per
trasportare sedimenti e quantità e dimensioni dei sedimenti che provengono da monte e
alimentano il tratto dell’alveo fluviale.

Da cosa dipende la forma di un corso d’acqua?
EQUILIBRIO DINAMICO DI UN CORSO D’ACQUA



Quando cambiano le variabili guida:

Restringimento / 
allargamento

Rhine River, Germany

Arno River, Central Italy

Incisione

Fondo iniziale

Incisione

Sedimentazione



Fiume Parma
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Fiume Parma

Brenna et al., 2021
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NATURAL FACTORS ANTHROPIC FACTORS

- Climate change
- Hydrology changes
- Floods
- Changes of the sea level
- Tectonic
- Volcanic eroptions
- Land cover changes
- Landslides (magnitude)

CATCHMENT AND LANDSCAPE UNIT 
SCALE

- Dam 
- Afforestation
- Deforestation
- Torrent works

INTERVENTION AT SEGMENT-REACH 
SCALE

- Sediment mining
- Bank protection
- Cut of meander

DIFFERENT TEMPORAL and SPATIAL SCALE

Natural and Anthropic controlling factors
Several natural and anthropic factors controll channel dynamic and changes:



Fattori antropici

DIGHE CANALIZZAZIONI e RETTIFICHE

PENNELLI

ESTRAZIONE di INERTI

BRIGLIE

VARIAZIONE USO DEL SUOLO



Come l‘uomo codifica i fiumi

Portata liquida

Quantità dei

sedimenti

Mobilità laterale



Effetto delle dighe



Fiume Trebbia 

Escavazione di sedimenti 



Escavazione di sedimenti 
Fiume Taro

1954
1976



Escavazione di sedimenti 



Canalizzazioni

Scopo: navigazione; rischio idraulico

Effetti: 
- riduzione dell’eterogeneità del corridoio fluviale
- Aumento della velocità, pendenza; variazione della larghezza e della rugosità del fondo
- Incisione (monte e valle) 
- Riduzione dell’erosione e della migrazione laterale



Fiume 

Tagliamento
Fiume Adige - oggi

Canalizzazioni

Fiume Adige nel 1803 –

Prima delle canalizzazioni



Canalizzazioni



Aucelli et al., 2011 Bollati et al., 2014

Volturno Trebbia

Scorpio and Rosskopf, 2016

Fortore Po

Brenna et al., 2022

Parma

Brenna et al., 2021

I fiumi italiani negli anni ‘50



Aucelli et al., 2011 Bollati et al., 2014

Volturno Trebbia

Scorpio and Rosskopf, 2016

Fortore Po

Brenna et al., 2022

Parma

Brenna et al., 2021

I fiumi europei nei nostri giorni





Erosione delle sponde



Effetto delle frane e dei tributari



ALLUVIONI ESTREME In EUROPA
Periodi di alluvioni frequenti negli ultimi 500 anni

Blöschl et al., 2020 - Nature

The past three decades were among
the most flood-rich periods in Europe
in the past 500 years (Blöschl et al.,
2020).

This period (IX) differs from other food-
rich periods in terms of its extent, air
temperatures and food seasonality.
Previous flood-rich periods occurred
during cooler-than-usual phases, but
the current flood-rich period has been
much warmer (Blöschl et al., 2020).



Alluvioni estreme e Tempo di ritorno
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Example of the Piave River 

1966

19651951

Return period (or recurrence interval) T:

➢ number of years for a hydrological variable (rainfall depth, peak flow
discharge, low flow discharge) to be equaled or exceeded on average one
time

or:

➢the event occurs at least with a certain magnitude once every T years

Inverso probabilità di accadimento



Spatio-temporal scales in precipitation

1 hour 

10 hours 

1 day 

Convective

cell 

Cyclonic fronts

Mesoscale convective 

system

Most relevant spatial scales for mountain basins



L’aria è spinta verso l’alto dalla convezione. Le correnti ascensionali si innescano all’interno di
celle convettive, colonne verticali d’aria ascendente che si formano su ampie e calde superfici
continentali.
Si sviluppano nubi verticali.

PRECIPITAZIONI CONVETTIVE



PRECIPITAZIONI  FRONTALI

Le masse d’aria in
movimento hanno dei
confini ben definiti, detti
fronti
Quando 2 masse d’aria si
scontrano, non si mescolano
subito, ma si sviluppa una
zona di confine.

Una caratteristica dei fronti
è che sono inclinati, e ciò
permette che le masse
d’aria vengano sollevate le
une sulle altre con la
formazione di un gradiente
adiabatico.



EVOLUZIONE DI UN EVENTO ALLUVIONALE



EVENTI ALLUVIONALI e COSTRUZIONE DELLA PIANA ALLUVIONALE

Piana alluvionale: area che costeggia l’
alveo, da entrambe le sponde o solo da
una parte che viene allagata durante le
piene.
È costituita da sedimenti alluvionali, gli
stessi sedimenti che costituiscono l’
alveo.

Un esempio di pianura alluvionale è la Pianura Padana
formata dai depositi del Po e dei suoi affluenti.



• Alvei in aree in aree di pianura

• Alvei in contesti montani

Cosa succede durante un’alluvione estrema?



Alvei di pianura

Esondazioni

Rotte arginali



Esondazione (Alluvione)

Il termine esondazione indica lo straripamento ossia il traboccare di acque sovrabbondanti che
fuoriescono dagli argini o dalle rive di un corso d’acqua, inondando le zone poste a quote
altimetriche inferiori.

Per corsi regimati l'esondazione si manifesta con l’uscita delle acque dalla zona compresa tra i
due argini; essa avviene per tracimazione o rottura degli argini stessi.



FIUMI PENSILI

Molti fiumi sono pensili (a livello più alto della pianura) rendendo
particolarmente pericolosa l’ eventuale rottura degli argini.
I fiumi pensili si sono formati a causa della costruzione di argini per
evitare gli allagamenti, o perché i fiumi depositano i detriti alluvionali
specialmente in prossimità del margini.



Alvei di pianura

Rotte arginali
Cedimento di un tratto di argine con la conseguente apertura di una breccia



Ventagli di rotta (creavasse splay)

Si tratta di una superficie lobata o a forma di
piccolo delta o conoide composta da materiale
relativamente grossolano (ghiaia, sabbia) via
via più fine allontanandosi dall’alveo. Si forma
a partire da un punto di esondazione,
generalmente una breccia formatasi lungo gli
argini naturali. Esso può essere inciso da
numerosi piccoli canali distributori ramificati
che scaricano le acque di piena nella piana
inondabile. Rispetto agli altri depositi
originatesi da eventi di esondazione, i depositi
di rotta si osservano soprattutto in presenza di
argini naturali.

Alvei di pianura arginati

A partire da alvei 
con argini naturali 

pre-esistenti



Alta probabilità, alta frequenza (Tr 20/50 anni)

Media frequenza (Tr 100/200 anni)

Bassa frequenza (Tr 100/200 anni)

Inondazioni
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Mappa del rischio idraulico

Mappatura del rischio idraulico

EU Direttiva alluvioni (2007) 

Articolo 6 – Per ogni scenario (probabilità):

• Area di inondazione;
• Profondità;
• Velocità del flusso



… e nei contesti montani??
Bacino del fiume NURE – 13 / 14 Settembre 2015



Alluvione del torrente Mangiola (affluente Magra)



The flood event in the Mangiola Creek (2011) 
- 3:40 p.m. the flow is around the bankfull

stage, and no significant changes in the two
branches and the thickly vegetated
floodplain have yet occurred (Figure C)

- 4:48 the floodplain forest upstream from
the point of observation has been partially
stripped whereas the riparian forest
downstream is still intact;

- during the interval when the flood peak
occurred (4:48–4:53 p.m.), boulder bars are
being created in the part where the
floodplain was previously eroded;

- during the recessional phase (between 5:00
and 6:13 p.m.), the riparian forest in front of
and downstream of the point of observation
was largely cleared and most of the channel
widening had occurred (Figure D).

Rinaldi et al., 2016



Catchemnt Geology

Argilliti

Arenarie

Flysch

Breccia

Marne

Serpentinite

Fiume NURE

Area bacino(km2) 430

Quota massima bacino (m) 1773

Lunghezza alveo(km) 75

Portata media (m3/s) 15

31%

38%20%

7%3%

9 Tributari Min - Max

Area bacino (km2) 5 -32

Larghezza alveo prima alluvione (m) 1 - 78

Lunghezza alveo(km) 1.5 – 7.3

Pendenza alveo (%) 1 - 20

Genova

NURE

Milano

Roma

Bacino fiume NURE



Durata: 12 ore
Precipitazione media annuale = 1900 mm

Periodo di ritorno > 300 anni

Precipitazioni del 13/14 settembre 2015



Prima

Flow

Flow

Dopo

Scorpio et al., 2018- STOTEN Surian et al., 2016

Affluente fiume MagraAffluente fiume Nure

… e nei contesti montani??
Alluvione Settembre 2015 Alluvione Ottobre2011



Floodplain boundary

Floodplain boundary > channel after

Allargamento dell’alveo

Nure - prima

Nure - dopo



Before flood in 2017 After flood in 2017

Allargamento dell’alveo
Torrente Stolla (Alto 
Adige; Agosto 2017)



Allargamento dell’alveo

Allargamento 

Erosione delle sponde – Migrazione laterale

Deposizione di materiale ghiaioso sulla piana inondabile

Dinamica del 
sedimento
(erosione, 
trasporto e 

sedimentaione)



Overbank deposition (Nure catchment, Italy)

… alluvioni nella realtà (contesti montani)

Bank erosion



Farini (bacino del Nure)FERRIERE (bacino del Nure)

bacino del Trebbia



Prima dell‘alluvione Dopo dell‘ alluvione

Quantificazione allargamento

Channel width changes

WIDENING Tributari NURE

3.26

1.09

Wr (Width ratio)

Wr (Width ratio)
Krapesch et al., 2011

Larghezza dopo dell’alluvione

Larghezza prima dell’alluvione



Magra
tributaries

Vara
tributaries

POSADA
MANNU

Trebbia
tributaries

Nure
tributaries

NureMagra

Wr (Width ratio) 𝐖𝐫 =
Larghezza dopo

Larghezza prima

W
r

Nardi and Rinaldi, (2015)
Surian et al., (2016)
Righini et al., (2017)
Scorpio et al., (2018)

Krapesch et al., 2005

Quantificazione allargamento

- Corsi d’acqua piccoli: valli più strette 



Variazione della quota del fondo 

Bacino
fiume NURE

sedimentazione incisione

1m



Elevation changes after flood in 2017

Variazione della quota del fondo 



Thomson and Croke, 2013

Tratti confinati

Tratti non confinati
Before

Before

After

After

Thomson and Croke, 2013

Scorpio et al. 2018 - STOTEN

2 – 0.5

7 – 2

0.5 – 0.1

0.1 – - 0.1

- 0.1 – - 0.5

- 0.5 – - 2

- 2 – - 7

Metres

Deposizione

Incisione
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Quota del fondo - larghezza valle e pendenza 



Non confinato Non confinato

Confinato Confinato

Versante

Versante

Versante

Versante

Limite valle Limite valle

Quota del fondo e larghezza valle 



AggradationIncision Stability

Nure

0-0.3 0.3 -1 1 - 2.5
Aggradation (m)

1.3

Tributaries Nure

Tributaries

Stability = ±0.5 m
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Variazione della quota del fondo 



Morfologia dell’alveo- Presenza barre 

Prima

Dopo

Aumento presenza di barre 
(maggiore presenza di sedimento)



Isole

LEGENDA

S = Stabili
E = Erose
N = Nuove

Rimozione di isole

Scorpio et al. 2018 - STOTEN

Prima

Dopo

Prima Dopo

Prima Dopo

Formazione di isole

Rimodellazione delle isole



2011

2015

2020

Allargamento alveo attivo ed alluvioni estreme



Allargamento alveo attivo ed alluvioni estreme



Da dove viene il sedimento?

Erosione della pianura inondabile
e delle sponde

Frane e colate
detritiche

Scorrimenti
superficiali



Avulsione e taglio del meandro

Channel avulsion

Meander cutoff

Braudrick et al., 2009



Difersa dalle alluvioni
Torrenti di scavo

L’energia della corrente è tale che riesce sia a trasportare materiale

proveniente dalla parte superiore del bacino sia ad erodere l’alveo

localmente.

Le sistemazioni a gradinata possono essere effettuate con una serie di 

manufatti posti lungo il tratto dell’asta fluviale che necessita di 

intervento.

BRIGLIA o TRAVERSA: manufatto tracimabile, posto trasversalmente 

all’alveo, con lo scopo di diminuire la pendenza del fondo innalzandolo. 

Generalmente le briglie sono utilizzate in serie nelle sistemazione a 

gradinata 



Difersa dalle alluvioni
Torrenti di trasporto

Notevole apporto di materiale solido dal bacino di monte

•L’energia della corrente viene impiegata nel trasposto del

materiale e non nell’erosione del letto

•Il torrente è caratterizzato da fenomeni di

sovralluvionamento e interrimento



Difesa dalle alluvioni
- Casse di espansione: sono serbatoi ottenuti
erigendo appropriate arginature intorno ad
aree, le quali possono essere inondate e
riempite in maniera controllata e senza
arrecare danni imprevisti

Sono generalmente interposte tra il tratto montano e il

tratto di pianura di un’asta fluviale al fine di disgiungere

almeno parzialmente il funzionamento idraulico dei due tratti
e laminare l’onda di piena.



Difesa dalle alluvioni
Argini e golene



Difesa dalle alluvioni
Canali scolmatori

Protezioni spondali

Pennelli
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