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RIASSUNTO 
I corsi d’acqua a fondo mobile presentano una variazione 

morfologica significativa durante eventi di piena eccezionali. 

Per tale motivo in tale studio si è deciso di analizzare le 

dinamiche e i processi fluviali generati durante l’evento del 

Settembre 2022 all’interno del Bacino del Rio Tenetra. Lo 

studio è iniziato da una analisi dei report ufficiali riguardo le 

precipitazioni e le portate stimate nella zona di interesse, le 

fonti da cui sono stati estrapolati i dati sono riferite a il Centro 

Funzionale Regionale della Regione Marche e il Dipartimento 

TESAF dell’Università di Padova, operante come gruppo di 

ricerca del CNR. Nel corso dello studio si sono andati a rilevare 

in campo misure granulometriche relative a sedimenti 

identificati come di trasporto del corso d’acqua durante 

l’evento di piena. Successivamente, a seguito 

dell’individuazione di una zona idonea, si è effettuato il rilievo 

relativo alla sezione trasversale del corso d’acqua basandosi sui 

segni di piena ancora visibili lungo le sponde, che nella sezione 

di interesse sono risultati combacianti ai versanti avendo un 

alto grado di confinamento. I Dati ottenuti sono stati elaborati 

tramite formule empiriche elaborate da ricercatori e utilizzate 

normalmente per la stima delle portate critiche e formative, 
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ovvero  in grado di far scaturire il trasporto al fondo, per quanto 

riguarda le prime, e modificare la morfologia fluviale, per 

quanto riguarda le seconde. In particolare le procedure 

applicate e le formule utilizzate sono state ottenute dalla letture 

e analisi del manuale IDRAIM, nel quale è stato possibile 

ritrovare le fasi di applicazioni di metodologie in grado di 

classificare i corsi d’acqua. In conclusione è stato possibile 

confrontare i dati ottenuti in campo con le stime effettuate da 

enti istituzionali, riscontrando una differenza evidente. In 

particolare si sono riscontrate differenze pari a 40 m3/s per 

quanto riguarda portate di picco e tiranti idraulici critici pari a 

1.25 m considerando granulometrie locali e classi 

granulometriche pari al D95, ovvero dimensioni pari a 90-100 

cm di diametro medio dei clasti. Le portate e i tiranti ottenuti, 

confrontati opportunamente con i dati di riferimento, hanno 

potuto fornire un quadro complessivo tale da poter esprimere 

pareri riguardo la pericolosità della zona e la eventuale 

necessità di realizzazione di opere. Tale analisi si è conclusa 

affermando come la zona necessiterebbe di manutenzioni 

straordinarie alle opere già presenti e manutenzioni ordinarie 

all’intero bacino, nonché una valutazione più approfondita della 

zona bassa del bacino idrografico, ovvero la zona 
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maggiormente a rischio a causa della presenza di abitazione 

antistanti il corso d’acqua. 

ABSTRACT 

Mobile-bed rivers undergo significant morphological variations 

during exceptional flood events. For this reason, the present 

study focused on analyzing the fluvial dynamics and processes 

generated during the September 2022 flood event within the 

Rio Tenetra Basin. The study began with an analysis of official 

reports concerning rainfall and estimated discharges in the area 

of interest. The data sources were the Regional Functional 

Center of the Marche Region and the TESAF Department of 

the University of Padua, operating as a CNR research group. 

During the study, field surveys were conducted to measure the 

grain size of sediments identified as being transported by the 

stream during the flood event. Subsequently, after identifying a 

suitable site, a survey of the river cross-section was carried out 

based on flood marks still visible along the banks. In the 

section of interest, these marks coincided with the valley 

slopes, indicating a high degree of confinement. The collected 

data were processed using empirical formulas developed by 

researchers and commonly applied for the estimation of critical 

and formative discharges—that is, those capable of triggering 
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bedload transport in the first case, and of modifying river 

morphology in the second. In particular, the applied procedures 

and formulas were derived from the reading and analysis of the 

IDRAIM manual, which provides methodological frameworks 

for the classification of rivers. In conclusion, the field data were 

compared with the estimates provided by institutional 

authorities, revealing a clear discrepancy. Specifically, 

differences of about 40 m³/s were observed with respect to peak 

discharges, along with critical flow depths of 1.25 m, 

considering local grain-size distributions and the D95 class, 

corresponding to clast diameters of approximately 90–100 cm. 

The discharges and flow depths obtained, when properly 

compared with reference data, provided a comprehensive 

framework for assessing the hazard conditions of the area and 

the potential need for structural interventions. The analysis 

concluded that the area requires extraordinary maintenance of 

existing works, routine maintenance throughout the basin, as 

well as a more detailed assessment of the lower part of the 

watershed, which is the most at risk due to the presence of 

residential buildings facing the watercourse. 
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INTRODUZIONE 
Lo studio dei processi geomorfologici caratterizzanti un corso 

d’acqua si articola in una composizione concatenata di 

operazioni atte a definire il contesto geografico, litologico e 

climatico del bacino idrografico, nonché le sue variazioni nel 

corso della vita storica del medesimo, rappresentano l’insieme 

di comportamenti che si vengono ad instaurare 

dall’interconnessione dell’acqua, in tutti i suoi stati e 

comportamenti, con il materiale solido fondante il suolo del 

bacino idrografico e del reticolo ad esso annesso. Per lo studio 

in esame si andrà dunque a prevedere un’analisi iniziale delle 

precipitazioni cadute sul territorio del Comune di Cantiano 

(PU) durante l’evento alluvionale del settembre 2022, tali stime 

sono il frutto del gruppo di ricerca guidato del dipartimento 

Territorio e Sistemi Agro-Forestali (TESAF) dell’università di 

Padova, i quali successivamente all’evento alluvionale hanno 

provveduto alla realizzazione di stime di precipitazioni e 

portate occorse lungo i corsi d’acqua bagnanti il Comune di 

Cantiano. Alle stime del  Dipartimento TESAF si sono uniti i 

valori, stimati anch’essi, dell’ Agenzia Regionale per la 

Protezione Ambientale delle Marche (ARPAM), la quale in 

qualità di ente istituzionale per la tutela dell’ambienta ha 
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provveduto a redigere stime delle portate dei corsi d’acqua al 

fine di valutare l’entità dell’ evento. Successivamente 

all’analisi delle precipitazioni e portate stimate, nel corso dello 

studio ci si concentrerà sulla rilevazione in campo di dati 

granulometrici e di una sezione trasversale relativi al Rio 

Tenetra. Tali dati saranno seguiti da elaborazioni specifiche con 

il fine di determinare il tirante medio del corso d’acqua durante 

la piena, permettendo la caratterizzazione delle dinamiche e dei 

processi geomorfologici attivati in alveo durante l’evento 

alluvionale. Le stime ottenute tramite l’utilizzo di formule 

empiriche dedotte da vari ricercatori, permetteranno di 

verificare le stime di portate effettuate da enti e istituti di 

ricerca, permettendo dunque una classificazione delle 

dinamiche d’evento e andando a definire le trasformazioni 

avvenute durante la piena. In conclusione si andrà a esporre un 

parere oggettivo su possibili metodologie di sistemazione 

dell’alveo qual ora queste fossero necessarie, proponendo 

dunque un punto di riflessione alle amministrazioni comunali e 

agli enti territoriali su approcci di mitigazione di possibili piene 

future.  
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FIUME BURANO 
L’ evento alluvionale del settembre 2022 che ha colpito la 

Regione Marche è il risultato di una intensa perturbazione di 

maltempo che ha interessato la regione centrale della penisola 

italiana. Tale ondata di maltempo ha generato fenomeni di 

precipitazione straordinari, i quali hanno permesso nella sera 

del 15 settembre il verificarsi di una serie concatenata di eventi 

alluvionali che hanno colpito le porzioni dell’entroterra della 

regione Marche. Nel corso del capitolo si provvederà a 

descrivere dettagliatamente l’evento alluvionale verificato nel 

territorio del Comune di Cantiano, ricadente a sua volta 

all’interno del Bacino Idrografico del Fiume Burano. I dati 

utilizzati per la descrizione risultano derivare da Centro 

Funzionale Regionale  e dal Dipartimento TESAF 

dell’Università di Padova in collaborazione con il Centro 

Nazionale di Ricerca (CNR). 
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DATI CENTRO FUNZIONALE REGIONALE 

Il Centro Funzionale Regionale nei giorni successivi all’evento 

alluvionale, ha redatto in forma preliminare un documento 

sull’evento precipitazionale del settembre 2022 (Sandroni & al, 

2022). In tale documento è possibile estrarre informazioni 

riguardo le precipitazioni e i dati estrapolati dai pluviometri nei 

giorni interessati dall’evento alluvionale. Nel rapporto si evince 

come le precipitazioni scatenanti l’evento alluvionale siano il 

frutto dell’incontro di due masse d’aria sul fronte Tirrenico,  

una di origine Africana, caratterizzata da massa umida e calda, 

mentre la secondo di origine Atlantica, caratterizzata da aria 

fredda. L’incontro di tali masse d’aria avrebbe generato 

fenomeni connettivi colpendo le regioni Toscana e Umbria, per 

poi giungere nella regione Marche in cui si sarebbe instaurato 

un fenomeno di  Autorigenerazione,  il quale avrebbe permesso 

alle precipitazioni di stabilizzarsi nella zona occidentale della 

Regione Marche, generando nell’arco di tempo che intercorre 

dalle 17 ore locale e le 22 ora locale, i fenomeni alluvionali 

verificatosi. Dal documento si è estrapolata la porzione 

riguardante la pluviometria, in cui vengono rapportati diversi 

pluviometri ricadenti, quali più quali meno, all’interno delle 

aree interessate dall’evento. Il risultato ottenuto analizzando le 

precipitazioni cumulate e calcolando il tempo di ritorno ad esse 
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associato per durate differenti ( 3, 6, 12, 24 h) è poi stato 

riportato nel documento tramite tabella descrittiva (tabella 1)  

 

Tabella 1: tabella riportante le precipitazioni cumulate associate a diverse durate 
e relativo tempo di ritorno calcolato per diverse stazioni pluviometriche, tabella 

estrapolata dal Rapporto d'evento preliminare del 2022 

La stazione di maggior interesse per lo studio in esame risulta 

essere la stazione riguardante il territorio Comunale di 

Cantiano, per cui i Tempi di Ritorno stimati risultano essere 

superiore ai 1000 anni. In aggiunta alle stazioni pluviometriche 

nel documento vengono introdotte anche le stazione di 

rilevamento idrografico, le quali risultano però prive di dati nel 

periodo di tempo dell’evento essendo state danneggiate o 

avendo riportato problemi nella rilevazione e trasmissione dei 

dati. In conclusione dall’analisi del documento si evince come 

l’evento del 15 Settembre 2022 nel territorio marchigiano 

secondo il Centro Funzionale Regionale sia stato il concatenarsi 

di situazioni critiche e il verificarsi di fenomeni straordinari . 
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DATI TESAF-CNR 

Il Dipartimento dei Territori e Sistemi Agro-Forestali 

dell’università di Padova in collaborazione con il Centro 

Nazionale di Ricerca, in tempi successivi all’evento di Piena, si 

è recato con un team di ricerca presso il Comune di Cantiano. 

L’obiettivo del gruppo era quello di ottenere tramite l’analisi 

pluviometrica e la rilevazione di sezioni idrauliche in loco una 

stima delle portate generate dai corsi d’acqua presenti sul 

territorio di Cantiano. Lo studio da cui si sono estrapolati i dati 

risulta essere un articolo scientifico in fase di pubblicazione 

redatto dal gruppo di ricerca de Dipartimento TESAF (Borga et 

al, 2025),  nel seguente studio sono riportate tutte le 

metodologie applicate per il calcolo delle portate di Picco della 

piena e l’analisi delle precipitazioni. All’interno dell’ articolo 

sono state argomentate dettagliatamente le metodologie e 

modalità con cui si è arrivati a calibrare e stimare l’entità delle 

precipitazioni tramite l’osservazione del radar meteorologico e 

correggendo il bias, questo dal confronto in seguito con le 

rilevazioni effettuate dalle stazioni meteo ha permesso la 

definizione dell’altezza di pioggia in maniera accurata per 

diversi periodi di tempo, mantenendo parametri statistici come 

l’Errore standard frazionario (FSE) e la covarianza di 

correlazione (CC) entro limiti definiti, tali per cui i valori 

ottenuti possano essere definiti accettabili e coerenti con i 
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fenomeni verificatosi. Nello specifico il valore dell’ FSE è 

risultato apri a 0.19, mentre il valore della CC è risultato pari a 

0.93, definendo così un basso valore nell’errore e un alta 

covarianza di correlazione. Le precipitazioni stimate dal gruppo 

di ricerca, per diverse durate di tempo, risultano essere le 

seguenti : 

- Durata 1 ora Ą 102.9mm di precipitazione massima 

registrata dal radar, in confronto ai 107.9mm registrati dal 

pluviometro di Fonte Avellana. 

- Durata 3 ore Ą 245.4 mm di precipitazione massima 

registrata dal radar, in confronto ai 256.6 mm registrati dal 

pluviometro del Comune di Cantiano. 

- Durata 6 ore Ą 373.3 mm di precipitazione massima 

registrata dal radar, in confronto ai 384 mm  misurati dal 

pluviometro sul Comune di Cantiano. 

Si evince dunque come la taratura delle letture radar effettuata 

dal gruppo di ricerca, abbia portato a risultati soddisfacenti, 

riuscendo a descrivere nel dettaglio l’entità, in mm, dell’evento 

pluviometrico verificatosi. Il processo di calibrazione ha 

seguito diversi obiettivi e l’utilizzo di algoritmi in grado di 

considerare molteplici variabili, essendo un articolo altamente 

specifico e di grande utilità nella comprensione delle 

metodologie con cui si è arrivati a stimare tali valori di 



18 
 

precipitazioni, si rimanda ad esso per una lettura più dettagliata 

e specifica. Per la stima delle portate di picco, a seguito dello 

studio delle precipitazioni, il gruppo di ricerca si è portato sui 

siti colpiti dall’evento, questo ha permesso la rilevazione di 

sezioni trasversali di alveo su cui è stato possibile seguire 

l’approccio delle equazioni  di Manning-Stricker per condizioni 

di moto uniforme, riuscendo così a ottenere stime di portata 

relative a sezioni di bacino ben identificate, i requisiti di 

applicazione di tale metodo richiedono il rilevamento di almeno 

una sezione trasversale di un canele per ogni sito selezionato, 

sulla base delle osservazioni in campo e misurazioni effettuate 

si è attribuito una valutazione all’impatto geomorfologico 

verificatosi, dividendo in 3 classi : “… negligible, small-

moderate, major (Amponsah et al. 2022) “. In seguito nello 

studio si riportano le metodologie usate per la modellazione 

idraulica effettuata sui siti rilevati, utilizzando The Kinematic 

Local Excess Model (KLEM), un modello idraulico distribuito 

per stimare la risposta e riprodurre gli effetti dell’evento 

alluvionale.  
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BACINO DEL RIO TENETRA 
Il Comune di Cantiano, situato nella Provincia di Pesaro-

Urbino, rappresenta l’ultimo territorio comunale della 

Regione Marche confinante con la Regione Umbria. Il 

territorio comunale è prevalentemente montuoso, 

presentando uno sviluppo insediativo nella pianura valliva 

situata alle pendici dei Monti Catria, Burano e Acuto. la 

Morfologia del territorio nella storia ha portato il Comune 

ad espandersi in senso longitudinale, da monte verso valle, 

incorporando dentro di se la ex Strada Flaminia. Il Comune 

di Cantiano, oltre alla sua particolare posizione storica e 

strategica, presenta condizioni Idro-Morfologiche 

particolari,   presentando una stretta relazione con 4 corsi 

d’acqua, di cui il principale, è rappresentato dal fiume 

Burano. Questo anticamente attraversata il Comune passando 

rasente alle abitazioni cittadine,  successivamente negli anni 40 

si decise di deviare l’alveo del fiume. Il fiume Burano 

all’interno del territorio comunale funge da confluente per 3 

torrenti minori, i quali definiscono sotto-bacini idrografici del 

fiume Burano. Le condizioni di scorrimento di tali corsi 

d’acqua risulta differente rispetto al fiume principale, essi 

intraprendono strade differenti all’interno del territorio, ma 

sono caratterizzati dal passaggio su condotte sotterranee 
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all’interno del territorio residenziale del Comune. I 2 corsi 

d’acqua minori caratterizzanti il Comune  sono rispettivamente: 

torrente Bevano e Rio Tenetra. In particolare nello studio in 

esame si è andati ad analizzare le caratteristiche del Rio 

Tenetra, il quale si sviluppa su un bacino idrografico di circa 4 

km2 e rappresenta un affluente di destra idrografico del Fiume 

Burano, corso d’acqua che prosegue verso est in direzione del 

mare andando poi a formare il Fiume Metauro. 
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INQUADRAMENTI 

Per una descrizione dettagliata del bacino idrografico del Rio 

Tenetra si è deciso di adottare metodologie, per lo studio 

idromorfologico dei corsi d’acqua, suggerite dall’ Istituto 

Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA). 

Tale ente indica un manuale tecnico specifico che introduce un 

Sistema di Valutazione Idromorfologica, Analisi e 

Monitoraggio dei Corsi d’acqua, denominato IDRAIM (Rinaldi 

et al, 2016), all’interno di tale manuale è possibile trovare una 

serie di indicazioni atte a indirizzare  enti pubblici e privati 

nella corretta metodologia di valutazione dei corsi d’acqua. Nel 

corso di tale studio dunque il suddetto manuale risulterà citato 

frequentemente, in particolare nel corso della prima parte di 

descrizione del Bacino Idrografico del Rio Tenetra, ci si è 

affidati ad IDRAIM per introdurre il concetto di 

Inquadramento e poter sviluppare poi i punti successivi in 

maniera il più possibile lineare con ciò che viene svolto 

abitudinariamente negli studi dei corsi d’acqua. Nel manuale 

IDRAIM è possibile trovare la definizione di inquadramento 

che prevede  dunque una ricerca bibliografica del materiale 

disponibile sul Bacino Idrografico caso di studio, tale 

informazioni saranno poi successivamente utili per 

comprendere i possibili condizionamenti fisici sul carattere, 
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comportamento e distribuzione spaziale delle morfologie del 

reticolo idrografico in esame. 

 

INQUADRAMENTO GEOGRAFICO E 
IDROMORFOLOGICO 

L’inquadramento geografico prevede una prima descrizione a 

livello macroscopico del Bacino Idrografico, andando dunque a 

localizzare all’interno del territorio nazionale l’area di studio e 

definendo specifiche caratteristiche geografiche del sito. In 

Particolare nel caso in esame si è provveduto all’acquisizione 

di Dati Georeferenziati,  materiale riportante coordinate riferite 

a un relativo Sistema di Riferimento in grado di essere 

visualizzate su appositi software di elaborazione dati 

geografici. Nel corso dello studio si è utilizzato il software 

“QGIS”. A tal fine dunque per il corretto funzionamento e 

sovrapposizione dei diversi file ottenuti si è resa necessaria una 

verifica preventiva dei Sistemi di Riferimento associati ad ogni 

file, nel particolare come introdotto all’inizio del sotto-capitolo, 

ogni file elaborabile in software GIS è georeferenziato ad uno 

specifico Sistema di Riferimento, il quale definisce in maniera 

univoca le coordinate e permette di localizzare ogni punto 

presente nel file ad un punto reale della superficie terreste. Si 

evince che la verifica preliminare svolge un ruolo fondamentale 
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per la corretta lettura ed elaborazione dei dati, in quanto l’errore 

nell’impostazione del sistema di riferimento porterebbe ad una 

incorrettezza nell’associazione del punto all’interno del 

software con il punto della superficie terrestre. Per lo studio del 

Bacino Idrografico del Rio Tenetra a seguito dell’analisi dei 

dati acquisiti, i quali verranno successivamente introdotti, si è 

deciso di utilizzare il sistema di riferimento identificato con il 

Codice EPSG 7792, questo particolare codice identifica ogni 

sistema di riferimento utilizzabile all’interno dei software GIS 

in maniera univoca, permettendo di effettuare le verifiche 

preliminari sull’omogeneità dei Sistemi di riferimento in 

maniera facile e rapida. Il Sistema di Riferimento EPSG 7792, 

come indicato dalla Nota Ministeriale dell’ Istituto Geografico 

Militare Direzione Geodetica, emanata a Gennaio 2022 (IGM 

2022), identifica un sistema di riferimento denominato 

RDN2008, il quale  materializza il Sistema di riferimento 

Europeo ETRF2000. Il Sistema di Riferimento RDN2008 

identificato con il codice EPSG 7792 definisce una particolare 

porzione del sistema di riferimento europeo materializzato 

tramite la Rete Dinamica Nazionale nel 2008, nello specifico 

identifica la Zona UTM 32, dunque un particolare “Fuso” del 

sistema di riferimento Europeo. Tale sistema risulta essere più 

moderno rispetto ai sistemi di riferimento tradizionalmente 
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usati, in quanto presenta le coordinate Est e Nord invertite, 

questo risulta essere il risultato di una volontà 

nell’ampliamento delle esigente di trattamento dei dati 

geografici, come riporta la Nota Ministeriale, precedentemente 

introdotta,  infatti :“Al fine di ampliare la possibilità di 

soddisfare le esigenze di trattamento dei dati geografici, in 

particolare per facilitare l’uso di alcune moderne librerie nella 

gestione dei file geografici nei quali l’ordine delle coordinate 

non è imposto dal formato stesso , nel Marzo del 2016 è stata 

richiesta ed ottenuta l’implementazione in EPSG di ulteriori 5 

sistemi proiettati, in realtà identici a quelli già presenti, ma con 

l’ordine delle coordinate invertito: prima Est e poi la Nord”. 

Si è dunque provveduto alla ricerca e acquisizione dei file 

georeferenziati, Shape e Raster, dell’ area di interesse. In 

particolare  si sono ricercati tali dati su portali regionali e 

nazionali specifici, tali portali vengono anche identificati come 

GeoPortali. Dal Geoportale regionale si sono dunque estratti i 

limiti amministrativi dei comuni della provincia di Pesaro-

Urbino ed i confini della regione Marche (Figura 1A)(Confini 

Amministrativi Regione Marche), tale operazione ai fini 

dell’inquadramento geografico ha permesso di localizzare 

all’interno del tessuto territoriale nazionale e regionale il 

Comune di Cantiano. In aggiunta si è anche acquisito il 
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perimetro del Bacino Idrografico del Rio Tenetra, anch’esso 

presente all’interno del Geoportale regionale in un file 

riportante la totalità dei bacini idrografici regionali (Bacini 

Idrografici Regione Marche), si è dunque dovuta effettuare 

un’operazione di ritaglio di tali geometrie andando a 

selezionare solo il bacino di interesse, tale operazione ha 

previsto dunque l’utilizzo di una funzionalità specifica del 

software QGis che prevede la possibilità di selezionare 

elementi appartenenti ad un determinato Layer tramite formule 

matematiche e non, si è quindi potuto selezionare il bacino di 

interesse e utilizzando un ulteriore funzionalità del software, 

Clip, è stato possibile ritagliare l’elemento selezionato creando 

così un Layer specifico in cui fosse presente solo quel 

determinato elemento. Ciò ha permesso la creazione di una 

tavola cartografica in grado di riassumere tali informazioni in 

forma dettagliata e concisa (figura 1B).  
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Figura 1: Limiti amministrativi Regionale e del Comune di Cantiano, unitamente 
al perimetro del Bacino Idrografico del Rio Tenetra 

Successivamente all’inquadramento all’interno del territorio 

regionale del Bacino idrografico del Rio Tenetra, si è 

provveduto all’acquisizione del reticolo idrografico e dei nodi 

idrici identificati dalle autorità regionali all’interno della 

regione Marche (Reticolo Idrografico Regione Marche). Per 

ottenere un progetto GIS che risultasse maggiormente gestibile 

e non comportasse rallentamenti si è dunque provveduto 

all’estrazione del reticolo del Comune di Cantiano tramite 

ritaglio dell’intera struttura idrografica della Regione (Figura 

2).  
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Figura 2 : Rappresentazione cartografica del Reticolo Idrografico individuato 
dalla Regione Marche del comune di Cantiano con uno zoom sul Bacino 

Idrografico del Rio Tenetra. 

 Successivamente si è acquisito il Modello digitale del Terreno 

(DTM, Fig 3A) con precisione a 10m, il file in questione è 

costruito in formato Raster, dunque formato da celle di 

dimensione quadrata con larghezza dipendente dalla precisione 

del documento, nel caso del DTM utilizzato le celle risultano 

essere pari a un quadrato di 10mx10m. A ogni cella, in fase di 

realizzazione del Layer, vengono fornite coordinate per 

l’orientamento geografico e, nel caso del DTM, associata una 

quota. Inoltre tale file può essere categorizzato attribuendo ad 

una singola caratteristica del documento una combinazione di 

colori che risulta omogenea per tutta la cella, si ottiene così una 
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descrizione grafica ben leggibile del territorio, nel caso del 

DTM si è effettuata tale categorizzazione sulla base della quota, 

attribuendo colori tendenti al rosso per porzioni di territorio con 

quote più basse, e colori tendenti al blu per porzioni di territorio 

con quote maggiori. Oltre a tale operazione si è utilizzata la 

funzionalità di QGis “ombreggiatura”,  la quale permette di 

porre sul file un effetto che risalti maggiormente la variazione 

di quota nei diversi punti (Figura 3B).Il file Raster in questione 

è stato ottenuto dal Geoportale Regionale Marche e risulta 

essere il risultato di una campagna di rilevamento nazionale, di 

nome TINITALY, la quale ha permesso la realizzazione di 

modelli digitali del terreno su gran parte del territorio 

nazionale. 

 
Figura 3 : Modello Digitale del Terreno della zona di interesse per lo studio 
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 Completata la descrizione geografica della zona di interesse 

per il caso di studio e ottenuti i file utili si è effettuata una 

elaborazione sul Modello digitale del terreno al fine di ottenere 

una conferma dei dati Idrografici ottenuti dal Geoportale 

regionale. Tale elaborazione è consistita nell’estrazione, a 

partire dal DTM, del Reticolo idrografico e della direzione di 

deflusso all’interno del Bacino Idrografico. Tale elaborazione 

ha dunque previsto alcune operazioni preliminari di particolare 

importanza, in primis si è “Depittato”  il DTM, dunque tramite 

una funzionalità del software QGis si è andato ad analizzare il 

DTM in cerca di eventuali celle aventi una quota assegnata non 

corretta, il plug-in del software analizza cella per cella 

confrontandola con le celle adiacenti e nel momento in cui 

riscontri errori nella presenza di una quota errata procede alla 

correzione, per quota errata si definisce una cella che presenti 

una differenza di quota troppo elevata dalle celle adiacenti. 

Ottenuto dunque il DTM corretto è stato poi possibile utilizzare 

un ulteriore plug-in del Software QGis, r.stream.extract , il 

quale permette inserendo un DTM di ottenere la direzione di 

deflusso dell’acqua sulla superficie, questo risultato è ottenuto 

dall’analisi delle quote di ogni singola cella, per cui il 

programma prevedere la propagazione di deflusso analizzando 

le celle adiacenti a quella in esame e propagando il deflusso 
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superficiale verso la cella con quota minore, tale operazione il 

software la esegue per ogni cella fino a creare una mappatura di 

tutta la direzione di deflusso (Figura 4A). Inoltre il plug-in 

permette direttamente di analizzare tale risultato identificando il 

Reticolo Idrografico, questa operazione è possibile 

specificando prima dell’inizio delle operazioni di calcolo un 

valore soglia per cui il software sia in grado di identificare 

l’inizio della formazione del reticolo nella cella che dreni a 

monte di essa un numero di celle pari al valore soglia. 

L’identificazione del valore soglia avviene dal confronto con 

un eventuale reticolo idrografico già in possesso e permette di 

ottenere un file Raster rappresentate tale reticolo, l’ottenimento 

di tale risultato è fondamentale per permettere l’identificazione 

dei canali principali e per la comprensione dell’entità di 

superficie drenata per ogni porzione di reticolo. 

Dall’esecuzione di tale plug-in si ottengono dunque due file 

Raster riportanti il primo  la direzione di deflusso superficiale e  

il secondo il reticolo idrografico estratto con un determinato 

valore di soglia (Figura 4B). Da tale reticolo è poi stato 

possibile, tramite il plug-in r.water.outlet, estrarre la linea 

spartiacque del Bacino Idrografico. Questa è stata poi 

confrontata con la Linea spartiacque ottenuta dal file dei Bacini 

Idrografici precedentemente descritti. (Figura 4C). 
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Figura 4 : Rappresentazione cartografica dei risultati ottenuti nell'estrazione 
della direzione di deflusso e del reticolo idrografico, in aggiunta differenza tra i 

bacini idrografici regionale ed estratto 
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Tabella 2 : Tabella riportante le caratteristiche morfometriche del bacino 
idrografico del rio Tenetra estratte tramite software QGis 

 
 
 
 
 
 
 
 

INFORMAZIONE VALORI UNITA' DI MISURA

AREA 4.52 Km
2

PERIMETRO 11.64 Km

QUOTA MAX 1320  m.s.m.

QUOTA SEZIONE DI CHIUSURA 360 m.s.m.

H MEDIA 806 m.s.m.

LUNGHEZZA RETICOLO 

IDROGRAFICO
10264.23 m

LUNGHEZZA COLLETTORE 

PRINCIPALE
3101.41 m

PENDENZA MEDIA % 28.8 %

PENDENZA MEDIA ° 30.49 ° 

TABELLA MORFOMETRICA BACINO IDROGRAFICO RIO TENETRA
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CLIMA 

Per poter proseguire con la descrizione del Bacino Idrografico, 

una volta inquadrato a livello idro-geografico è stato necessario 

studiare il clima della zona di interesse per lo studio. Essendo 

privi di informazioni specifiche per il bacino idrografico in 

esame, si è deciso di ricercare informazioni ad una scala 

maggiore, andando dunque a osservare quale fosse il clima 

della zona in cui ricade il Comune di Cantiano. Si è così trovata 

una descrizione del clima a livello regionale da parte della 

sezione ambientale della Regione Marche (Ambiente.Marche), 

in cui si riporta una breve descrizione del clima nelle varie 

fasce zonali della regione, nel particolare la zona del Comune 

di Cantiano, come visto nel capitolo precedente ricade nella 

porzione appenninica del territorio regionale, dunque secondo 

la descrizione del settore ambientale della regione Marche 

risulta avere un clima di tipo Oceanico, a tal proposito nella 

pagina web dedicata si può leggere a riguardo del clima di tale 

zona:”…mentre nella zona montuosa, può definirsi come di tipo 

oceanico sebbene siano ancora presenti influssi di tipo 

mediterraneo”. Tale affermazione è possibile confermarla 

andando ad osservare i dati rilevati di Temperature massime, 

minime e medie storiche a scala mensile e delle Precipitazioni 

mensili storiche. In Particolare si è andati a ottenere i dati 

https://ambiente.regione.marche.it/Ambiente/Natura/Ambientenaturale/Clima.aspx
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dall’Agenzia per l’innovazione nel settore Agroalimentare e 

Pesca “Marche Agricoltura Pesca” (AMAP), la quale risulta 

essere l’ente regionale per il monitoraggio dei fenomeni 

climatici e dunque gestore delle reti di rilevazione Meteo sul 

territorio Regionale. Dal Portale interattivo dell’agenzia si è 

dunque ottenuta la localizzazione della stazione meteo di 

competenza per il territorio di Cantiano, la quale risulta essere 

la Stazione meteo di Frontone (PU) situata a 530 m s.l.m. . In 

seguito si è inoltrata la richiesta di ottenimento dei dati di 

interesse per lo studio, da questi (Tabella 4) è stato possibile 

osservare e constatare l’effettiva presenza di un clima oceanico 

con contaminazioni del clima mediterraneo, proprio della zona 

costiera della regione. Il clima oceanico viene definito secondo 

la classificazione di Köppen modificato (Tom L. McKnight e 

D. Hess, 2016), ovvero una classificazione delle zone 

climatiche terrestre basate su temperature e precipitazioni a 

scala mensile e annuale medie in grado di definire, tramite una 

nomenclatura formata da lettere dell’alfabeto, una divisione 

delle zone climatiche terrestri. La classificazione definisce 

infatti il clima oceanico una come un clima Temperato con 

estate umida (Cf) con un ulteriore classificazione che prevede 

due possibilità di comportamento. Come è possibile osservare 

dalla tabella 2 riportante i valori storici trentennali delle 

https://www.amap.marche.it/agenzia
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precipitazioni e delle Temperature, il Territorio appenninico 

comprendente il Comune di Cantiano risulta possedere 

caratteristiche attribuibili ad un Clima di tipo oceanico “Cfb” 

avendo nel mese più caldo temperature medie inferiori ai 22° C 

e per almeno 4 mesi temperature sopra i 10° C, si specifica 

anche come la precipitazione svolga un ruolo importante 

avendo come valore cumulato di pioggia annuale storico 

1612.6 mm di precipitazione. 

 

 

Tabella 3 : Temperature massime, minime, medie e precipitazioni medie a scala 
mensile della stazione meteo situata a Frontone 

 
 
 
 
 

MESE

Storico Precicipitazioni                     

1999-2024                                    

(mm)

Storico Temperature medie                

1999-2024                                           

(°C)

Storico Temperature 

Massime 1999-2024                                        

(°C)

Storico Temperatire mininme 

1999-2024                                         

(°C)

Gennaio 138.4 3.8 6.9 0.8

Febbraio 138.2 4.5 8.2 1.1

Marzo 149.8 7.2 11.5 3.4

Aprile 138.3 10.4 15.4 6.1

Maggio 127.9 14.6 20.1 10.0

Giugno 88.7 19.2 25.3 14.1

Luglio 62.4 21.7 28.2 16.3

Agosto 71.2 21.3 28.1 16.1

Settembre 154.9 16.3 21.9 12.2

Ottobre 153.7 12.8 17.1 9.2

Novembre 212.8 8.5 11.7 5.4

Dicembre 176.2 4.9 7.8 1.9
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INQUADRAMENTO GEOLOGICO 

Il Monte Tenetra e l’omonimo bacino idrografico oggetto di 

studio Rio Tenetra, fanno parte del Massiccio del Monte Catria 

- Monte Acuto, costituendone la propaggine nord occidentale. 

Dal punto di vista geologico, la dorsale è in realtà parte di una 

struttura maggiore, l'anticlinale del Monte Catria - Monte 

Nerone Auct., che è situata nella porzione settentrionale, più 

interna, dell'Appennino umbro- marchigiano (Dorsale umbro-

marchigiana, Auct.). La serie stratigrafica caratteristica della 

zona è rappresentata da estesi affioramenti delle unità 

giurassiche e cretaciche tipiche della Successione umbro-

marchigiana. La Serie, ampiamente descritta nella letteratura 

scientifica fin dalla seconda metà del secolo scorso (SELLI R., 

1954; CERETTI E, 1964; CRESCENTI U. et al, 1969), in 

particolare per quanto riguarda il periodo Giurassico 

(CENTAMORE et al, 1971; SERVIZIO GEOLOGICO 

D’ITALIA, 1972 e 1975; JACOBACCI et al, 1974; 

CENTAMORE et al, 1975), è stata oggetto di approfondimenti 

anche in tempi relativamente recenti (MARINO M. & 

SANTANTONIO M. (2010); DONATELLI & 

TRAMONTANA, 2012)(Fig. 5) 
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Figura 5 : Schema geologico/tettonico regionale dell'Appennino umbro-
marchigiano e localizzazione dell'area di studio (da Donatelli U. & Tramontana 
M., 2012) 

La successione stratigrafica affiorante nel bacino idrografico 

del Tenetra può essere considerata come una successione 

pelagica di tipo “normale” (SANTANTONIO, 1993), tipica 

delle aree bacinali a subsidenza media (0,5/1,5 mm/ka). 

Naturalmente, nel bacino idrografico studiato non affiorano 

tutti i termini della serie, come si può evincere dalla Fig. 6, 

dove sono riportati in colore le formazioni presenti. Per le 

finalità dello studio, è sembrato importante considerare le 

caratteristiche geomeccaniche dei litotipi che costituiscono le 

diverse formazioni, che da questo punto di vista posso essere 

così riunite: 
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a) formazioni costituite da calcari stratificati, con 

percentuali subordinate di selce e di marne: Maiolica e 

Scaglia Bianca e Rossa; i Calcari Diasprigni, che si 

caratterizzano per la particolare abbondanza della 

frazione selciosa; 

b) formazioni prevalentemente marnose o marnoso 

argillose: Formazione del Bosso (Rosso Ammonitico + 

Marne a Posidonia), Marne a Fucoidi, Scaglia Variegata 

e Cinerea, Bisciaro, Schlier. 

 
Figura 6 : In colore, le Formazioni rocciose appartenenti alla Successione Umbro-
Marchigiana affioranti nel bacino del T. Tenetra ( a cura di S. Teodori & F. 
Paulucci, Istituto di Geologia università degli studi di Urbino) 
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Tutte queste formazioni hanno diversa rilevanza percentuale 

all’interno del bacino considerato. Gli affioramenti delle 

formazioni giurassiche (Formazione del Bosso e Calcari 

Diasprigni) non sono molto abbondanti (coprono appena il 2% 

dell’area), anche perché sono sepolti sotto cumuli di detrito. Le 

unità considerate affiorano nella zona interna del bacino, quella 

contraddistinta da una morfologia sub-circolare, e ne 

costituiscono in parte le pareti sub-verticali. La Maiolica affiora 

estesamente (circa il 57,7% dell’area), occupando gran parte 

della conca ad anfiteatro della Valle del Rio Tenetra, comprese 

le porzioni sommitali di M. Tenetra e M. Alto. Per contro, le 

altre formazioni sono presenti con peso percentuale nettamente 

inferiore, a volte pressoché irrilevante. Esse s’incontrano 

attraversando ortogonalmente la successione con continuità e in 

senso stratigrafico ascendente, a partire dalla parete nord-est del 

rilievo di Monfrante, fino alla zona di chiusura del bacino, 

situata nel centro abitato di Cantiano. Le Marne a Fucoidi 

(3,7%) e la Scaglia Bianca (3,1%) e la Scaglia Rossa (9,1%) 

costituiscono in sovrapposizione il rilievo di Monfrante e il 

rilievo che si estende, con caratteristiche morfologiche simili, 

sull’altro lato della valle. Questi speroni rocciosi, detti 

“Flatirons” (letteralmente “ferri da stiro”), derivano 

dall’erosione selettiva che si esplica sui fianchi di strutture 
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geologiche (pieghe anticlinali) formate da rocce stratificate e 

sono bordati da alti dirupi in arretramento. La struttura appena 

descritta rappresenta la soglia di passaggio verso la parte 

terminale del bacino idrografico, rappresentato dalle seguenti 

formazioni, che contribuiscono con percentuali areali 

nettamente subordinate: Scaglia Variegata (0,6%), Scaglia 

Cinerea (2%), Bisciaro (0,3%) e Schlier (1%).  Queste ultime 

formazioni, che insieme alla Formazione del Bosso e alle 

Marne a Fucoidi sono collocate nel gruppo (b), rappresentano, 

sotto il profilo del comportamento fisico, i livelli incompetenti, 

meccanicamente più deboli, della sequenza. Sono composte 

infatti da materiali con elevata componente marnoso-argillosa, 

hanno notevole erodibilità e scarsa permeabilità e costituiscono 

quindi superfici di scivolamento preferenziale per i movimenti 

franosi. La Maiolica rappresenta, viceversa, una formazione 

dotata di forte permeabilità secondaria, connessa con la grande 

purezza dei calcari. Allo stesso modo,  Scaglia Bianca e Scaglia 

Rossa si caratterizzano per la serie di calcari e calcari-marnosi 

ad elevata permeabilità per fratturazione. La restante 

percentuale è costituita dai depositi quaternari (circa 21%). 

Dalla carta geomorfologica (di Fig. 7) si evince che le coperture 

sono attribuibili a detrito di versante (presente soprattutto nelle 

zone interne) e a depositi alluvionali terrazzati, distribuiti in 
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modo asimmetrico in uno stretto intorno dell’asta fluviale nella 

porzione medio-bassa e terminale del bacino. Si individuano, 

inoltre, diversi fenomeni di natura garvitativa, attivi e non. 

Quelli attivi si concentrano nella porzione medio-alta del 

bacino, e più esattamente in corrispondenza dell’alta e lunga 

scarpata di Monfrante (frana di colamento) e in corrispondenza 

dell’asse vallivo principale, tra le quote 900 e 500 m (frane di 

scorrimento e di colamento). Nella parte medio alta della conca 

sono ben visibili anche le nicchie di distacco di alcune 

paleofrane, i cui accumuli sono ancora oggi localmente 

riconoscibili sul fondovalle (es. blocchi plurimetrici di Rosso 

Ammonitico con stratificazione integra).  
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Figura 7 : Carta Geologica Regionale Edizione CTR, scala 1:10000, sezione 290120 
Cantiano. 
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EVENTI DI PIENA STORICI 

Per quanto riguarda il censimento e la descrizione di eventi di 

piena storici del bacino idrografico del Rio Tenetra ci si è 

basati sulla ricerca bibliografica di report o notizie riguardanti il 

verificarsi di eventi alluvionali derivanti da fenomeni 

direttamente correlati al Tenetra, per la dimensione del Comune 

e lo sviluppo tecnologico non avanzato, la ricerca in Internet 

non ha generato informazioni. Risultato diverso lo si è ottenuto 

andando ad analizzare l’ Archivio Storico Comunale di 

Cantiano “Dante Bianchi” in cui è stato possibile trovare 

documenti risalenti al XIX e XX secolo riguardanti eventi di 

piena del Comune di Cantiano e report tecnici di sistemazioni 

Idraulico-Forestali dei corsi d’acqua passanti per esso. In 

particolare non si ricavano dati specifici delle piene, quanto più 

descrizioni qualitative e argomentative degli eventi, tra gli 

eventi più vecchi si ritrovano articoli riguardo tre eventi di 

piena risalenti al 1885, eventi che interessarono sia il Rio 

Tenetra che il Torrente Bevano e di conseguenza il Fiume 

Burano, in questi articoli è possibile notare come il problema 

dei due corsi d’acqua minori non fosse il percorso a monte 

della zona residenziale ma la porzione tombata di tali Torrenti, 

duqnue quella porzione che tutt’ora risulta scorrere al di sotto 

delle abitazioni. Negli articoli si evince la critica verso tali 

cunicoli e si descrive l’evento concentrandosi sull’impossibilità 
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di tali cunicoli di riuscire a far defluire le portate dei corsi 

d’acqua durante la piena.  In seguito si sono trovati anche 

articoli risalenti al 1904 riportanti un evento di piena che 

interessò singolarmente il Rio Tenetra. Questo, come riportato 

nei documenti in archivio, fuoriuscì nella porzione a monte del 

tombamento, nello specifico all’interno del parco comunale, 

nella Gazzetta Ufficiale del Regno d’Italia  di mercoledì 12 

ottobre 1904 (n.238 pag.4911 – Notizie Varie) si riporta : 

“L'altra notte è straripato il torrente Tenetra, inondando il 

paese di Cantiano, provincia di Pesaro-Urbino, senza però fare 

vittime, né danneggiare gravemente i fabbricati. Le vie sono 

coperte di ghiaia alta circa un metro: i pianterreni sono 

allagati e molti negozi sono rimasti danneggiati. Furono 

prontamente eretti argini e si poté così deviare il corso della 

piena, di modo che ora le vie sono libere dall'acqua”. In 

seguito il genio civile preparò una relazione tecnica riguardante 

tutti i lavori necessari a seguito di tale evento alluvionale. Per 

concludere negli archivi sono presenti varie eventi di piena, 5 a 

cavallo tra il 1820 e il 1900 e un solo evento nel 1904, tali 

eventi non vengono descritti dettagliatamente dal punto di vista 

di dati pluviometrici o idraulici, ma si evince una criticità 

continua nel passaggio tra la libera apertura dei corsi d’acqua e 

le sezioni in cui tali passano in tombamenti. 
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MATERIALI E METODI 

OSSERVAZIONI E RILIEVI DI CAMPO 
Per lo studio dei processi geomorfologici attivati durante 

l’evento di piena del settembre 2022 si è reso necessario, nella 

programmazione delle attività da svolgere, l’uscita in campo 

per l’esecuzione di campagne di rilevamento dati. In particolare 

si sono effettuate uscite precedenti all’attività di rilievo per 

avere una conoscenza maggiormente dettagliata del contesto su 

cui si sarebbe andati ad operare, ciò ha permesso una 

programmazione e una realizzazione preventiva delle modalità 

esecutive dei rilievi. In particolare l’attività di campo è iniziata 

segmentando l’alveo e dividendolo in tratti omogenei, per tale 

suddivisione è stato seguito il Manuale IDRAIM (Rinaldi et al 

2016), nel quale viene riportata la corretta procedura di 

suddivisione del Bacino Idrografico e del Reticolo, descrivendo 

le operazioni da compiere alle varie scale spaziali. In 

contemporanea alla suddivisione del bacino idrografico tramite 

visualizzazione cartografica in QGis  si sono effettuate visite in 

campo, ciò ha permesso la comprensione e la correzione 

dettagliata della suddivisione e ha permesso di formulare 

alcune osservazioni preliminari. Successivamente, pianificata e 

programmata l’uscita, si è proceduto nell’eseguire tre diverse 

granulometrie e la rilevazione di una sezione trasversale 
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dell’alveo del bacino. Tali fasi verranno poi introdotte 

all’interno dei sotto-capitoli successivi.  

SEGMENTAZIONE $%,,ȭALVEO 

 La segmentazione dell’alveo, come riporta il manuale 

IDRAIM, nell’ambito tecnico rientra all’interno della 

Suddivisione gerarchica del Bacino Idrografico e del reticolo 

Idrografico. Essa permette tramite la suddivisione in scale 

spaziali, articolata in 4 step, di ottenere una delimitazione dei 

tratti, funzionali alle valutazioni e analisi successive. Tale 

processo presenta un carattere Iterativo, in cui la presenza di 

particolare discontinuità può portare alla suddivisione ulteriore 

di tratti già formati in fasi precedenti, questo porta ad iniziare 

con una Suddivisione Iniziale di tentativo, portando poi ad una 

suddivisione definitiva una volta avuto il quadro generale del 

bacino. 

¶ PRIMO STEP 

Inquadramento e definizione delle unità fisiografiche. 

Tale operazione permette di suddividere il bacino in 

macro-aree (unità fisiografiche) e macro-tratti 

(segmenti), risulta necessario dunque possedere profili 

longitudinali in grado di rappresentare la variazione 

della pendenza lungo il bacino e una descrizione 

geologica in grado di rappresentare la distribuzione 
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litologica del suolo nel territorio. Si procede dunque ad 

individuare le unità fisiografiche e in seguito a 

suddividere in segmenti il reticolo all’interno di ogni 

unità fisiografica. Le unità fisiografiche, come riporta il 

Manuale IDRAIM, “derivano dalla combinazione di 

vari fattori, quali il rilievo, le quote topografiche, la 

geologia, la copertura vegetale, e rappresentano quindi 

delle macro-aree con caratteristiche relativamente 

omogenee”. Per la determinazione delle unità 

fisiografiche principalmente si prendono in 

considerazione 2 fattori : 

1) Fattori Topografici : Questi permettono di distinguere 

le unità fisiografiche in aree prevalentemente montuose 

, se l’area risulta ad una quota maggiore di 600 m s.l.m. 

e  aree collinari e di pianura  se la quota risulta 

inferiore ai 600 m s.l.m. 

2) Fattori Geologici:  i fattori topologici solitamente 

riflettono gia un controllo geologico, è possibile il 

verificarsi di casi in cui le litologie possano determinare 

un’ulteriore suddivisione delle unità fisiografiche 

precedentemente individuate. 

A livello nazionale si sono divise le principali unità 

fisiografiche in una tabella (tabella 5) che permette di 
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classificare tali unità sulla base della zona geografica in 

cui si opera, dunque  settore Alpino-Pianura Padana e 

settore Appenninico e Isole.  

 

Tabella 4 : tabella unità fisiografiche estrapolata dal manuale IDRAIM, 
(Rinaldi et al 2016) 

¶ SECONDO STEP 

Grado di Confinamento, permette di caratterizzare in 

dettaglio le condizioni di confinamento dell’alveo, 

andando a definire dei tratti omogenei all’interno dei 

segmenti, per tale operazione si rende necessario la 
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conoscenza della larghezza di eventuali piane inondabili 

o porzioni di territorio in cui il corso d’acqua può 

normalmente spostarsi. Al fine di definire nel migliore 

dei modi tale confinamento si utilizza, come indicato 

nel manuale IDRAIM, il grado di confinamento e 

l’indice di confinamento. 

Grado di Confinamento : corrisponde alla percentuale 

di lunghezza del corso d’acqua con sponde non a 

contatto con la pianura, come riportato nel manuale, 

esprime la percentuale di lunghezza di un tratto in cui si 

verifica o meno la condizione di confinamento. Secondo 

la definizione di confinamento di BRIERLEY & 

FRYIRS (2005) (IDRAIM, Pag. 48) , si distinguono 3 

differenti casi : Alveo Confinato, in cui si ha pianura 

assente, oltre il 90% delle sponde è direttamente in 

contatto con i versanti, depositi di frana, conoidi di 

affluenti, terrazzi fluviali antichi o depositi glaciali ; 

alveo semi-confinato, si ha pianura discontinua, 

sponde a contatto con la pianura alluvionale per una 

lunghezza compresa tra il 10 e il 90 % della lunghezza 

del tratto; alveo non confinato, presenta pianura 

continua, meno del 10% dei margini dell’alveo sono a 

contatto con i versanti o terrazzi antichi, si hanno 

https://www.isprambiente.gov.it/files/pubblicazioni/manuali-lineeguida/MLG_131_2016.pdf
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sponde completamente deformabili dunque l’alveo è 

completamente libero di rimodellare i suoi limiti 

esterni.  

¶ TERZO STEP 
$ÅÆÉÎÉÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÁ ÄÅÌÌȭÁÌÖÅÏ ȡ  questa fase 

prevede la definizione delle morfologie fluviali 

presenti all’interno dell’alveo. Per poter definire in 

maniera accurata è necessario conoscere l’ambito 

fisiografico, il confinamento, e vari indici in grado di 

descrivere il comportamento dell’alveo stesso ed in 

fine la configurazione del fondo. Nello specifico nella 

seguente fase si basa sul numero di canali che l’alveo 

presenta e sulla forma planimetrica che tali 

assumono all’interno dei vari tratti, tale 

classificazione varia principalmente in base al 

confinamento dell’alveo, presentando forme diverse 

in base al contesto in cui il tratto si trova, si avrà una 

classificazione dunque per alvei confinati, semi-

confinati e non confinati. La metodologia per la 

definizione prevede una prima considerazione 

sull’ambito fisiografico in cui il bacino ricade, per poi 

considerare il confinamento, successivamente il 

nuemro di canali, ed infine si definisce la 
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suddivisione in tratti e la classificazione della 

configurazione del fondo. LA procedura risulta 

schematizzata in maniera molto esplicita all’interno 

del Manuale IDRAI, nel quale è possibile trovare uno 

schema semplificato delle possibili soluzioni cui si 

possono incontrare (Fig. 8)  

 

Figura 8 : Criteri di classificazione morfologica basati sull'ambito fisiografico, sul 
confinamento, sulla forma planimetrica e sulla configurazione del fondo. schema 
estratto da Manuale IDRAIM ( fig. 4.5) 

¶ QUARTO STEP 
Suddivisione finale in tratti: In questa fase tramite 

l’utilizzo di software GIS e visualizzazione del profilo 

longitudinale dell’alveo è possibile definire in maniera 

definitiva i tratti considerando discontinuità idrologiche, 

artificializzazione, dimensioni pianura e larghezza 

alveo. In questa fase definiti i segmenti omogenei come 

nelle fasi precedenti si procede nel considerare aspetti 

che possano generare marcate discontinuità delle 
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caratteristiche morfologiche nel corso d’acqua, nel 

particolare si procedono a considerare :  Discontinuità 

della pendenza del fondo, questa permette l’instaurarsi 

nei tratti soprattutto confinati e semi-confinati di 

particolari condizioni idraulico che possano portare 

all’instaurazione di particolari variazioni morfologiche 

dovute al cambio di pendenza e dunque alla 

localizzazione di perdite di energia; discontinuità 

idrologiche; variazioni di unità morfologiche; 

variazioni dell’indice di confinamento o delle 

dimensioni della pianura; variazione granulometria dei 

sedimenti; Forte artificializzazione. 

Definiti dunque gli step di segmentazione dell’alveo è 

poi stato possibile applicarli in maniera rapida tramite 

l’utilizzo di software GIS al bacino in esame in tale 

studio. Si è dunque definito inizialmente l’unità 

fisiografica, nello specifico per le ridotte dimensioni del 

bacino, 4.51 km2, e per la sua omogeneità nell’aspetto 

litologico, rocce dure, è stato possibile attribuire 

all’intero bacino una singola unità fisiografica, 

rientrante nelle  Aree Montuose Appenniniche, come 

riportato in tabella 5, da questo è poi stato possibile 

individuare una singolo segmento attribuito al reticolo 
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idrografico, il quale a sua volta seguendo le procedure 

di segmentazione è stato suddiviso in base al grado di 

confinamento, individuando inizialmente il confine dei 

versanti e in seguito andando a delimitare le sponde 

dell’alveo del corso d’acqua, da questo si è ottenuta una 

prima segmentazione del reticolo idrografico (Fig 9) 
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Figura 9 : Rappresentazione cartografica della suddivisione in unità 
fiosgrafiche e tratti sulla base del grado di confinamento 

A seguito dell’identificazione del grado di 

confinamento è opportuno argomentare che i tratti 

individuati risultano rispettare i criteri di lunghezza di 

circa 1-2 km indicati all’interno del manuale come 
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buona prassi per evitare di creare un numero di tratti 

dell’alveo eccessivo, si individua una sola porzione non 

rientrante in tali indicazioni, tale porzione è stata 

individuata come confinato se per tale tratto risulti di 

piccola dimensione in quanto la morfologia del terreno, 

in particolare la forma ad “anfiteatro” che la valle 

assume porta ad un restringimento che limita la 

possibilità di movimenti laterali dell’alveo. Inoltre va 

specificato che il tratto più a monte dell’asta principale, 

individuato come confinato, risulta essere un alveo a 

canale singolo  in roccia con presenza di piccoli tratti a 

morfologia STEP POOL, mentre le porzioni di reticolo 

individuate come semi-confinato presentano una 

morfologia a canale singolo sinuoso, con presenza di 

barre laterali e terrazzi, presentando una conformazione 

del fondo definita PLANE BED, anche se talvolta è 

possibile individuare tratti di roccia affiorante 

all’interno dell’alveo che dunque complicano la corretta 

identificazione del tratto. Per semplicità si è deciso di 

non dividere ulteriormente l’alveo essendo tali porzioni 

con affioramenti di modesta entità e non influendo 

significativamente sulla morfologia fluviale del tratto. 
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OSSERVAZIONI PRELIMINARI 

Come anticipato all’inizio del capitolo, le operazioni di 

segmentazione e gli argomenti citati all’interno di tale sotto-

capitolo sono state elaborate in stretta correlazione temporanea. 

Nello specifico in tale sotto-capitolo si è deciso di andare ad 

introdurre le osservazioni effettuate sia durante la realizzazione 

della segmentazione , sia durante le visite in campo effettuate 

preliminarmente alle uscite realmente funzionali alla 

rilevazione di dati utili allo studio in esame. Nel corso delle 

prime uscite in campo è stato possibile osservare, a livello 

macroscopico e visivo, l’entità dell’evento inizialmente 

introdotto nel primo capitolo. Si è infatti da subito osservata 

una distribuzione di sedimenti trasportati durante la piena molto 

eterogenea, con chiari segni di depositi alluvionali, osservando 

come dalla dimensione originaria del torrente, stimata dalle 

ortofoto storiche, pari circa a 1,50-2 m questo sia arrivato a 

dimensioni notevolmente superiori, trasportando verso valle 

materiali di dimensioni di gran lunga superiore alla normale 

possibilità del corso d’acqua. Inoltre è stato interessante notare 

sin da subito come la differenza di pendenza dei versanti 

rispetto al corso d’acqua, abbia permesso il deposito di tali 

sedimenti nella zona più montana del bacino, non mostrando 

grosse deposizioni nella porzione di bacino interessata dal 

tessuto residenziale del comune. Tramite la suddivisione del 
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bacino in tratti e le osservazioni effettuate direttamente in loco 

è stato poi possibile organizzare le uscite seguenti, delimitando 

le zone di interesse per la realizzazione di rilievi granulometrici 

e la rilevazione della sezione trasversale. Si sono infatti cercati 

quei punti del bacino in cui la rilevazione di dati fosse 

strettamente correlata alla sola attività idraulica del corso 

d’acqua e in cui i sedimenti  fossero provenienti solamente 

dalla deposizione dell’acqua, escludendo fenomeni gravitativi, 

quali frane e colate. I punti individuati come di interesse sono 

stati 3, di cui uno utile per la realizzazione di una granulometria 

con schema integrato, mentre le altre due zone utili al fine di 

realizzare una granulometria locale. Si specifica inoltre che tale 

argomento verrà poi illustrato dettagliatamente nel corso dei 

seguenti sotto-capitoli. Dall’individuazione dei punti utili alla 

granulometria e dalla suddivisione in tratti dei segmenti è posi 

stato possibili definire il tratto specifico per lo studio in esame, 

si è dunque scelto un tratto di lunghezza pari a 835m, situato 

nella porzione più alta della zona valliva del bacino (Figura 

10). 
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Figura 10 : Rappresentazione cartografica del tratto di studio 

La scelta di tale tratto è il risultato di una attenta osservazione 

preliminare del luogo, in cui è stato possibile individuare varie 

morfologie fluviali collegate all’evento di piena, oltre a 

fenomeni gravitativi sempre correlati all’evento del settembre 

2022 ( Figura 11). 
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Figura 11: raccolta immagini scattate nel tratto di studio 
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RILIEVI GRANULOMETRICI 

Per l’analisi dei processi geomorfologici caratterizzanti un 

bacino idrografico e il reticolo idrografico ad esso annesso, la 

realizzazione di una campagna di rilevazione granulometrica, 

con fine ultimo l’ottenimento delle dimensioni granulometriche 

divise per classi di frequenza campionaria, risulta avere una 

elevata utilità. la rilevazione granulometrica permette di 

studiare la distribuzione del materiale solido trasportato dal 

corso d’acqua, in un determinato momento o a seguito di un 

determinato evento. La realizzazione di una campagna di 

rilevazione granulometrica permette di individuare classi 

diametriche tipiche del corso d’acqua e di definire le 

dimensioni appartenenti a particolari classi di riferimento. Da 

tali dati è poi possibile ricavare l’energia del corso d’acqua e 

studiare dunque le morfologie dell’alveo e la motivazione 

dell’instaurarsi di determinate dinamiche interne all’alveo. La 

descrizione dele modalità operative per la realizzazione delle 

campagne di rilevazione granulometrica ha seguito le 

indicazioni ricavate da materiale di ricerca (Bunte e Abt, 2001). 

Nello specifico le campagne di rilevazione granulometrica, 

come riportato nel documento, seguono metodologie specifiche 

in base alla tipologia di materiale presente nel sito da analizzare 

e della sua distribuzione spaziale, nello specifico le tipologie di 

campionamento spaziale risultano 3 : Schema integrato (non 
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stratificato), si esegue un campionamento uniforme su tutta la 

porzione di fiume; Schema Stratificato, il rilievo viene diviso 

per unità morfologiche e sedimentarie; Schema 

Focalizzato/Locale, utilizzato su aree specifiche prendendo un 

numero ridotto e preciso di elementi caratteristici di quella 

determinata zona. A sua volta, identificata la tipologia di rilievo 

da svolgere è possibile identificare vari diversi schemi spaziali 

da attuare nelle porzioni di interesse, gli schemi possono essere 

casuale totale, griglia sistematica, griglie sovrapposte o 

casuale in celle sistematiche. Un ulteriore fattore vincolante 

nella rilevazione di campioni granulometrici lo svolge il 

numero di misurazioni da prelevare, infatti il campione deve 

permettere di rappresentare in maniera appropriata dal punto di 

vista statistico l’area interessata dal rilievo, questo per 

permettere la riduzione massima degli errori nel momento 

dell’elaborazione. Nel corso della campagna di rilevazione 

effettuata nell’area di studio, si sono svolte tre granulometrie 

effettuate in siti diversi, la prima tra tutte è stata svolta 

seguendo uno schema spaziale integrato a griglia sistematica, le 

restanti due sono state svolte con schema locale misurando il 

diametro medio dei clasti maggiori. I siti da cui si sono rilevate 

le misurazioni risultano essere porzioni dell’alveo interessato 

dalla piena del settembre 2022, tale preambolo risulta 
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obbligatorio in quanto dalla successiva osservazione delle 

immagini è possibile notare come per dinamiche proprie delle 

piene alluvionali, del coinvolgimento di volumi e portate 

d’acqua di notevole entità, nonché dalla natura idrografica del 

reticolo, tali porzioni possano sembrare barre laterali o terrazzi. 

I punti selezionati risultano essere ben descrittivi le dinamiche 

fluviali e i processi attivati durante la piena, si è dunque deciso 

di concentrarsi in tale porzioni di bacino per il raggiungimento 

degli obiettivi di studio e permettendo una facilitazione nella 

rilevazione dei dati. Il primo sito interessato da rilievo 

granulometrico è stato individuato al di sopra di una porzione 

di alveo avente una distribuzione eterogenea di sedimenti 

grossolani. La procedura per il corretto rilevamento dei dati 

prevede il calcolo preventivo del numero di campioni da 

prelevare, Si è dunque proceduto inizialmente individuando il 

numero di misurazioni da svolgere, applicando la formula 

(Equazione 1) che permette di restituire il numero dei campioni 

da rilevare ad una serie di parametri statistici in grado di 

considerare l’errore statistico nelle misurazioni. Tale formula 

utilizza il parametro del t-student, associato ad un certo livello 

di confidenza, la deviazione standard della popolazione e un 

errore assoluto  accettato sulla media. Dal calcolo per il sito di 
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interesse si è ottenuto un numero di campioni minimo pari a 

200 misurazioni.  

                                        ὲ
Ͻ

ςππ                        (1) 

Definito il numero di campioni da prelevare si è analizzata 

tramite visita in campo ad occhio la distribuzione dei sedimenti 

all’interno dell’area delimitata, questo ha permesso di 

individuare i sedimenti di dimensione maggiore e basare lo 

schema della griglia su tale dimensione. Come riportato nella 

ricerca del Professore Francesco Comiti, la interdistanza dei 

punti formanti la griglia deve essere almeno due volte il 

diametro maggiore del clasto più grande  osservabile da un 

primo sopralluogo nell’area del rilievo, questa regola permette 

di evitare ripetizioni nella misurazione dei clasti, migliorando 

così la descrizione statistica del sito. Si è dunque potuto 

constatare che, essendo la dimensione maggiore osservata nella 

zona pari a 0.20-0.25 m, la interdistanza scelta fosse pari a 0.50 

m. Dalla seguente combinazione dell’interdistanza e del 

numero di campioni da prelevare è stato possibile definire la 

griglia su cui andare a prelevare i campioni, per fini pratici si è 

scelto infine di utilizzare una griglia formata da due righe di 

lunghezza pari a 45 m e una ulteriore riga di lunghezza pari a 

10m, questo ha permesso l’ottenimento del numero definito di 

campioni e il rispetto delle interdistanze definite. In campo 
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dunque definita la griglia di rilievo è si è poi iniziato a rilevare i 

campioni seguendo una metodologia semplice e che 

permettesse di non influenzare la la distribuzione statistica. 

Definito dunque il punto del campionamento lungo la riga si è 

proceduto a scendere perpendicolarmente con un dito fino al 

raggiungimento del terreno, evitando di guardare, in modo da 

evitare un qualsiasi influenzamento nella rilevazione. Definito 

il clasto da misurare si prelevato e, utilizzando un calibro o 

talvolta la fettuccia metrica, si è provveduto alla rilevazione dei 

sedimenti. Inf fine appuntata la misura del clasto all’interno di 

una apposita tabella, si è provveduto a riposizionare lo stesso 

nella medesima posizione, questo per evitare che questo 

potesse essere misurato successivamente. Di seguito si sono 

riportate due immagini raffiguranti l’area del rilievo e la 

localizzazione tramite software GIS (Figura 12-13). 
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Figura 12 :immagini creazione reticolo per rilievo granulometrico con schema 
integrato 

 

Figura 13: 'ÅÏÒÅÆÅÒÅÎÚÉÁÚÉÏÎÅ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌ "ÁÃÉÎÏ )ÄÒÏÇÒÁÆÉÃÏ ÄÅÌ ÒÉÌÉÅÖÏ 
granulometrico effettuato. 
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I valori rilevati sono stati scritti all’interno di una tabella in 

formato cartaceo, per poi essere trascritto in software Excel la 

sera o durante le pause dalle rilevazioni. Tali dati verranno 

successivamente introdotti e argomentate le elaborazioni 

effettuate per lo studio di tali. I restanti due rilievi 

granulometrici sono stati eseguiti in porzioni dell’alveo 

interessato dall piena nel 2022, la particolarità che ha permesso 

di differenziare i due rilievi in oggetto e il rilievo precedente, è 

stata il posizionamento della zona di interesse all’interno del 

corridoio fluviale, tali rilievi sono stati svolti in porzioni di 

alveo con una presenza massima di clasti di grandi dimensioni, 

si è dunque deciso di studiare l’energia della corrente 

considerando tali clasti in un rilievo locale, rileva i diametri 

medi dei clasti maggiori all’interno di una porzione di alveo 

confinata. I rilievi sono stati svolti in porzioni di alveo 

nettamente differenti, il primo rilievo locale è stato svolto in 

una porzione di bacino idrografico con  un grado di 

confinamento minore, dunque il canale risulta scorrere su 

sedimenti e presenta una distribuzione planimetrica più sinuosa, 

per quanto riguarda la seconda granulometria locale si è rilevata 

all’interno di un canalone rettilineo originariamente in roccia, 

ma che nel corso della piena del 2022 è stato interessato da 

diversi fenomeni gravitativi presentando dunque una porzioni 
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di reticolo in roccia e porzioni ricche di materiale di trasporto. 

La zona è situata a monte di una porzione di reticolo in roccia, 

priva di sedimenti trasportati o depositati. Si specifica come 

nella rilevazione dei valori relativi alla seconda granulometria 

non siano stati considerati i clasti che evidentemente non 

fossero stati trasportati dalla piena. A seguito si allegano 

immagini relative ai due rilievi locali e alla loro referenziazione 

all’interno del bacino (Fig. 14) 

 

Figura 14:  Rappresentazione cartografica e fotografica delle rilevazioni 
granulometriche a schema locale 
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SEZIONE TRASVERSALE 

Ai fini dello studio in esame, in aggiunta alle rilevazioni 

granulometriche si è deciso di effettuare  una rilevazione 

relativa ad una sezione trasversale del corso d’acqua. Le sezioni 

trasversali vengono ottenute dalla rilevazione della quota del 

fondo rispetto una quota zero fissata come di riferimento, tale 

quota di riferimento può essere fissata in relazione allo studio 

che si è interessati a svolgere. Fissata la quota dunque si delinea 

una retta perpendicolare alla direzione di scorrimento 

dell’acqua all’interno dell’alveo, dal punto di vista tecnico tale 

retta deve essere perpendicolare al Thalveg  del corso d’acqua 

in quella determinata sezione. Definita la retta, solitamente 

identificata da una fettuccia metrica per avere un riferimento 

metrico della distanza dal punto 0, ovvero il punto di incontro 

tra quota di riferimento prefissata e sponda, è possibile 

misurare tramite stadia metrica, ovvero una stadia di lunghezza 

variabile, la profondità del corso d’acqua rispetto alla quota 0 o 

di riferimento. Le misurazioni vengono effettuate a intervalli 

costanti e permettono la ricostruzione in formato grafico della 

sezione rilevata, tale operazione permette di rappresentare 

graficamente la sezione e poter svolgere operazioni di 

elaborazione dati per ottenere il tirante idraulico medio e 

successivamente la portata (l’elaborazione dei dati ottenuti 

verrà svolta nei capitoli successivi). La definizione della quota 
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di riferimento e della localizzazione della sezione prevede 

un’analisi visiva precedente alla rilevazione, infatti si deve 

individuare un punto lungo il reticolo idrografico che non 

presenti sedimentazione dalla piena e che dunque possa 

descrivere al meglio la conformazione dell’alveo del corso 

d’acqua, inoltre è importante individuare un punto in cui non 

siano presenti particolare forme morfologiche dell’alveo che 

modifichino il comportamento della corrente, portando questa 

in regimi di moto complessi per l’elaborazione. Infine la quota 

di riferimento per lo studio delle portate verificatesi durante un 

evento di piena viene definita osservando le sponde del corso 

d’acqua nella sezione scelta e individuando le tracce di piena 

lasciate durante l’evento scelto, si precisa che più i rilievi 

vengono effettuati a ridosso dell’evento alluvionale più tali 

tracce saranno evidenti. Con tracce di piena di identificano i 

segni evidenti dei livelli raggiunti dalla piena, dunque si 

osservano segni lasciati su eventuali rocce delle sponde, detriti 

depositati o incastrati  a ridosso della vegetazione e vegetazione 

abbattuta. In tale caso di studio si è individuata come sezione di 

interesse una porzione di reticolo con caratteristiche di alveo 

confinato in roccia, che permettesse dunque una precisa 

definizione dell’alveo, soprattutto a livello spondale, tale 

sezione è situata a monte di uno step naturalmente esistito e 
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dunque avente un interesse per i fini di studio. Le  misure 

rilevati presentano dati riassunti molto interessanti, avendo 

raggiunto l’alveo una larghezza massima di 10 m e una 

profondità massima di 2.85 m, dalla consultazione con 

escursionisti del luogo e tecnici competenti della zona, la 

larghezza originaria del corso d’acqua risultava di circa 1.5-2 m 

con una profondità non maggiore ai 70 cm. Tale variazione 

risulta un ulteriore evidenza dell’entità dell’evento avvenuto nel 

Settembre 2022. Di seguito, in maniera analoga alle rilevazioni 

granulometriche si riporta la localizzazione del sito e la 

rappresentazione schematica della sezione trasversale ( Fig. 15) 

 

Figura 15 : Localizzazione rilevamento sezione trasversale con annessa 
rappresentazione grafica della sezione e immagini del sito di rilevamento 
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RISULTATI 

ANALISI GRANULOMETRICHE 

I diametri rilevati nel corso delle differenti rilevazioni 

granulometriche sono stati suddivisi secondo classi diametriche 

individuate da Wentworth–Krumbein (K. Bunte & Steven R. 

Abt, 2001), dunque secondo scala φ, ovvero convertendo le 

misure in mm a scala logaritmica base 2 (log2 D), e ponendo 

come limiti minimi e massimi valori in millimetri in grado di 

definire le classi per categorie di classificazione 

principali(limo, argilla, sabbia, ghiaia, ciottoli e massi) e sotto-

categorie interne alle principali (Fig. 17). Le dimensioni in 

millimetri risultano essere le misurazione dei diametri medi dei 

sedimenti, escludendo il diametro maggiore e minore (Fig. 16) 

 

Figura 16 : rappresentazione dei tre diametri misurabili di una particella di 
sedimento a) maggiore c) minore b) medio 
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Figura 17 : classi diametriche individuate da WentworthɀKrumbein in millimetri 
ÉÎ ÓÃÁÌÁ ÌÏÇʒ ɉÌÏÇ2 D) (Bunte e Abt, 2001) 

Successivamente alla suddivisione in classi diamteriche, 

avendo il numero di rilevazioni ricadente in ogni classe 

suddivise in 3 colonne (file rilevate), si è provveduto al 

conteggio totale di elementi in ogni classe diemetrica, da qui è 

stato possibile calcolare la frequenza relativa delle singole 

classi rispetto al numero totale di valori, secondo la seguente 

formula : 

                                Ὂ    

 
                    (2) 
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Ottenuta la frequenza relativa di ogni classe diametrica è stato 

possibile calcolare la Frequenza Cumulata (Fc), essendo questa 

la sommatoria della frequenza relativa di ogni classe diametrica 

con la frequenza cumulata della classe precedente. Si ottiene 

così una prima descrizione delle distribuzioni di diametri. 

Infine si è effettuata la media delle dimensioni di ogni singola 

classe diametrica, prendendo i limiti massimi e minimi della 

classe e successivamente si moltiplicata la media delle singole 

classi con il numero di elementi ricadente all’interno di tale 

classe. È stato possibile ottenere così la seguente tabella 

riassuntiva per ogni rilevazione granulometrica effettuata 

(Tabella 5-6-7) 

 

Tabella 5 : Tabella riassuntiva elaborazione classi diametriche granulometria a 
schema integrato 

1 2 3

1 0 2 0 0 0 0 0.0 0.0

2 2 2.83 0 0 0 0 0.0 0.0 2.4 0.0

3 2.83 4 0 0 0 0 0.0 0.0 3.4 0.0

4 4 5.66 4 2 0 6 3.1 3.1 4.8 29.0

5 5.66 8 4 3 0 7 3.6 6.7 6.8 47.8

6 8 11.3 10 10 1 21 10.8 17.5 9.7 202.7

7 11.3 16 9 10 1 20 10.3 27.8 13.7 273.0

8 16 22.6 14 16 2 32 16.5 44.3 19.3 617.6

9 22.6 32 17 17 4 38 19.6 63.9 27.3 1037.4

10 32 45.3 7 10 4 21 10.8 74.7 38.7 811.7

11 45.3 64 7 10 4 21 10.8 85.6 54.7 1147.7

12 64 90.5 4 3 0 7 3.6 89.2 77.3 540.8

13 90.5 128 8 4 1 13 6.7 95.9 109.3 1420.3

14 128 181 2 3 0 5 2.6 98.5 154.5 772.5

15 181 256 1 0 2 3 1.5 100.0 218.5 655.5

87 88 19 194

num. Elementi                         

x classe
Freq. Relativa Freq. Cumulata MEDIA

Media classe                                

x                                       

n.elementi

FILE

CLASSI
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Tabella 6 : tabella riassuntiva elaborazione classi diametriche prima rilevazione 
granulometrica con schema locale 

 

 
Tabella 7 : Tabella riassuntiva elaborazione classi diametriche seconda 

granulometria schema locale 

Questo ha permesso di realizzare tre grafici in grado di 

descrivere l’andamento delle granulometrie all’interno delle 

singola classi diametriche (Figura 18-19-20) 

1 2 3

1 2 64 0 0 0.0 0.0

2 64 128 0 0 0.0 0.0 96.0 0.0

3 128 256 0 0 0.0 0.0 192.0 0.0

4 256 512 0 0 0.0 0.0 384.0 0.0

5 512 724 3 3 27.3 27.3 618.0 1854.0

6 724 1024 6 6 54.5 81.8 874.0 5244.0

7 1024 1448 2 2 18.2 100.0 1236.0 2472.0

8 1448 2048 0 0 0.0 100.0 1748.0 0.0

9 2048 2896 0 0 0.0 100.0 2472.0 0.0

10 2896 4096 0 0 0.0 100.0 3496.0 0.0

11 0 0 11

FILE

CLASSI

num. Elementi                          

x                                                

classe

Freq. Relativa Freq. Cumulata MEDIA

Media classe                           

x                                       

n.elementi

1 2 3

1 2 64 0 0 0 0 0.0 0.0

2 64 128 0 0 0 0 0.0 0.0 96.0 0.0

3 128 256 0 0 0 0 0.0 0.0 192.0 0.0

4 256 512 0 0 0 0 0.0 0.0 384.0 0.0

5 512 724 0 0 0 0 0.0 0.0 618.0 0.0

6 724 1024 7 0 0 7 53.8 53.8 874.0 6118.0

7 1024 1448 6 0 0 6 46.2 100.0 1236.0 7416.0

8 1448 2048 0 0 0 0 0.0 100.0 1748.0 0.0

9 2048 2896 0 0 0 0 0.0 100.0 2472.0 0.0

10 2896 4096 0 0 0 0 0.0 100.0 3496.0 0.0

13 0 0 13

FILE
CLASSI

num. Elementi                

x                                  

classe

Freq. Relativa Freq. Cumulata MEDIA

Media classe                               

x                                    

n.elementi
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Figura 18 : Curva Granulometrica della rilevazione con schema integrato 
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Figura 19 : Curva Granulometrica della rilevazione con schema locale 1 

 
Figura 20 : Curva Granulometrica della rilevazione con schema locale 2 
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Ottenute le frequenze cumulate e le curve granulometriche è 

stato possibile individuare i diametri rappresentativi delle 

soglie percentili dei diversi campioni elaborati. Tali soglie 

descrivono i diametri rappresentativi di un determinato 

percentile rispetto all’intero campione, tali percentili vengono 

riferiti alla frequenza cumulata e in relazione al percentile 

considerato e descrivono la dimensione dei sedimenti al di sotto 

della quale è possibile ritrovare una percentuale di sedimenti 

pari al percentile considerato. Per una maggiore comprensione 

si riportano successivamente una breve descrizione dei 

percentili considerati, che  permettono la lettura delle 

distribuzioni dei clasti e la successiva realizzazione di stima 

delle portate. I diametri percentili individuati sono : D5, D16, 

D50, D84, D95. Il D50 rappresenta il valore che divide la 

distribuzione delle dimensioni perfettamente a metà, in termini 

statistici viene definita “Mediana”, tale percentile viene 

maggiormente utilizzato per la stima delle piene in quanto 

permette di rappresentare con moderati scostamenti la 

dimensione dei clasti maggiormente movimentata, questo in 

quanto, trovandosi alla metà della distribuzione, permette di 

limitare errori nella sovrastima e sottostima delle portate. 

Talvolta è possibile utilizzare anche il D84, questo è utilizzato 

maggiormente per alvei corazzati, in cui dunque il materiale 
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maggiormente trasportato risulta essere di grosse dimensioni, e 

il materiale con dimensioni minori tende ad essere più 

facilmente trasportato. A seguito si sono riportati i valori delle 

dimensioni dei clasti appartenenti ai percentili precedentemente 

citati, dividi per rilievi granulometrici (Tabella 8). 

RILEVAZIONE GRANULOMETRICA  

CLASSI     
  DIAMETRICHE 

PERCENTILI 

SCHEMA 

INTEGRATO LOCALE 1 LOCALE 2 

D5 5 /  /  

D16 8 406 575 

D50 17 514 516 

D84 43 760 920 

D95 78 942 992 

Tabella 8 : Risultati delle dimensioni dei clasti associate ai percentili standard 
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STIMA DELLE PORTATE LIQUIDE E SOLIDE 

La fase di elaborazione dati successiva all’analisi delle 

rilevazione granulometriche eseguite, alla definizione delle 

classi granulometriche e alla rilevazione della sezione 

trasversale lungo il reticolo idrografico  è stata la stima delle 

portate solide e liquide tramite l’utilizzo di metodologie 

differenti in relazione alla tipologia di rilevazione considerata. 

Per quanto riguarda la sezione trasversale, la quale è stata 

realizzata ponendo come limiti laterali sulle sponde dell’alveo i 

punti  alle quote in cui fossero visibili i segni massimi 

dell’evento di piena,  si è proceduto inizialmente andando ad 

ottenere l’ area bagnata  della sezione, andando poi a dividere 

l’area ottenuta con la larghezza dell’alveo è stato possibile 

ottenere l’ altezza media (hmedia)  del tirante idraulico lungo la 

sezione. Dall’altezza media ottenuta, è stato possibile ricavare 

la Velocità Media (Vm) utilizzando le formule del moto 

uniforme, imponendo dunque la velocita pari alla radice 

quadrata dell’accelerazione di gravità per l’altezza media 

(equazione 3), assumendo una condizione di moto critico 

(dunque con numero di Froude pari a 1), come suggerito in 

letteratura (Comiti et al, 2009) 

                                      ὠ ὫϽὬ                                 (3) 
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Si è così ottenuta una velocità media pari a 4.7 m/s, ottenuta la 

velocità è stato possibile calcolare la portata relativa alla 

velocità, larghezza dell’alveo misurata e altezza media del 

flusso. Dunque utilizzando le formule del Moto uniforme per 

cui la portata è ottenuta dalla moltiplicazione della larghezza 

dell’alveo, dalla profondità media del moto e dalla velocità 

media del moto (equazione 4) 

                                       ὗ  Ὤ Ͻὠ Ͻὄ                                   τ 

Ottenendo un valore di portata pari a 103.9 m3/s. 

Per quanto riguarda le stime di portata solido-liquida effettuate 

tramite l’utilizzo delle granulometrie eseguite all’interno 

dell’alveo del reticolo idrografico, si è seguita una elaborazione 

tramite l’utilizzo di formule empiriche in grado di fornire la 

profondità di moto critica (hc), ovvero il tirante idraulico in 

grado di innescare il movimento del trasporto solido all’interno 

del reticolo. Per l’ottenimento del tirante idraulico critico ci si è 

basati sulle classi diametriche maggiori, ovvero il D95 riportato 

nella tabella 9, il quale trasformato da millimetri a metri, ha 

permesso di calcolare il tirante idraulico in grado di 

movimentare il 95% dei sedimenti  dell’alveo relativi alle 

specifiche dimensioni. Per il calcolo del tirante idraulico ci si è 

affidati all’equazione empirica di Shields (Shields et al 1936), 

nella quale tramite l’utilizzo di un parametro specifico di 
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Shields (θc) del peso specifico dei sedimenti e dell’acqua (ρs e 

ρ), la pendenza del sito (S) e la classe granulometrica di 

riferimento (D), permette di fornire la profondità di moto in 

grado di innescare il trasporto solido dei sedimenti associati ad 

una determinata classe diametrica. Essendo come detto in 

precedenza tale classe diametrica di riferimento il D95 ne 

sussegue che tale profondità di moto rappresenta l’altezza in 

grado di movimentare il 95% dei sedimenti nell’alveo. Per 

quanto riguarda il parametro di Shields viene definito dallo 

stesso studioso in relazione alla tipologia di sedimento 

osservabile in alveo, nel caso in esame essendo il fondo 

ghiaioso Shields propone un coefficiente che vari tra 0.03 e 

0.06. Ai fini di studio i calcoli sono stati eseguito con valore 

medio di tale parametro, dunque 0.045, e con valori massimi, 

dunque 0.06, ottenendo così valori relativi a differenti 

condizioni del reticolo. Per quanto riguarda il peso specifico dei 

sedimenti ci si è appoggiati all’inquadramento geologico il 

quale ha fornito una descrizione accurata, la quale ha permesso 

di poter individuare un valore medio di peso specifico dei 

sedimenti pari a 2650 kg/m3. Per il calcolo della pendenza si 

sono utilizzati strumenti del software QGis, nel quale è stato 

possibile, tramite l’utilizzo del DTM del terreno, estrarre il 

profilo del suolo a monte delle aree interessate dal rilievo. 
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Dunque ottenute le pendenze è stato possibile applicare 

l’equazione di Shields (Equazione 5). 

                                Ὤ —Ͻ

”
” ρϽὈ

Ὓ
                           υ 

Si sono così ottenuti i seguenti tiranti idraulici critici ( Tabella 

9). 

 

Tabella 9: Tiranti idraulici ottenuti tramite l'applicazione dell'equazione di 
Shields    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.045 0.06

SCHEMA           

LOCALE_1
d95 0.938 1.250 m

SCHEMA           

LOCALE_2
d95 0.645 0.860 m

c̒ 
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DINAMICA MORFOLOGICA 

Per la determinazione della dinamica morfologica è utile 

introdurre il concetto base di tale termine, in particolare di 

fondamentale utilità è stato il manuale IDRAIM, nel quale è 

possibile ottenere una definizione riassuntiva di dinamica 

morfologia e del perché tale fattore nella descrizione di un 

evento di piena e di un bacino idrografico risulti di particolare 

importanza. Per dinamica morfologica si intende le variazioni, 

nel lungo e corto periodo, che un reticolo idrografico subisce, 

valutando dunque la modifica delle caratteristiche 

morfologiche, come distribuzione planimetrica del corso 

d’acqua, tipologia di sedimenti trasportati, variazione delle 

morfologie del fondo e tutto ciò che ruoto attorno alla 

variazione dei rapporti tra e capacita di trasporto e capacita di 

mobilizzazione del reticolo idrografico. Nello specifico nella 

valutazione e definizione della dinamica morfologica ci si 

riferisce alla pericolosità legata a tale fenomeno e al rischio 

idraulico che tale questo può generare. Per la definizione della 

pericolosità di dinamica morfologica si eseguono dunque 

valutazioni di tipo lineare, andando ad analizzare a scala di 

tratto il grado di dinamica morfologica e dunque indirettamente 

le condizioni di pericolosità, inoltre si eseguono valutazioni di 

tipo areale, eseguendo una zonazione della pianura, qual ora 

presente, adiacente al tratto del corso d’acqua. Per tali analisi 
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all’interno del manuale IDRAIM sono riportati tre strumenti di 

classificazione ed analisi della dinamica morfologica:  

1) Indice di Dinamica Morfologica 

2) Classificazione di Dinamica di Evento 

3) Fasce fluviali di dinamica morfologica 

Tali strumenti prevedono operazioni di analisi e valutazione 

differenti considerando così la dinamica morfologica con 

aspetti valutativi differenti, in relazione alle tipologie di alveo 

in esame e allo scopo finale dello studio. All’interno del 

manuale è possibile trovare una tabella riassuntiva riportante i 

tre strumenti e indicando in relazione al grado di confinamento 

dell’alveo, quando poter usufruire di tale strumento o meno 

(Tabella 10) 

 

Tabella 10 : Tabelle indicante lo strumento di analisi e valutazione morfologia più 
indicato in relazione al grado di confinamento del tratto in esame (IDRAIM, 2016) 

Per lo studio in esame, avendo come oggetto di studio un tratto 

di reticolo con forte grado di confinamento e lavorando su di un 

evento di piena specifico (Evento di piena del Settembre 2022), 

si è deciso di applicare lo strumento di valutazione della 

Classificazione di Dinamica di Evento (CDE). Tale strumento, 

come riportato sul manuale, si pone l’obiettivo di “… cercare 
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di guidare l’individuazione dei tratti a potenziale pericolosità 

morfologica tramite un percorso logico basato su alcuni 

indicatori che rilevano su due o più livelli l’attitudine di un 

tratto ad essere soggetto a modifiche drastiche del suo assetto 

plano-altimetrico nel corso di un singolo evento di piena”. La 

CDE dunque cerca di prevedere l’attitudine di un tratto di 

reticolo a manifestare variazioni del contorno fisico del flusso 

in risposta ai processi di trasporto di sedimento e di materiale 

legnoso attesi per un evento di riferimento. Tali variazioni 

morfologiche si presentano con scale temporali molto brevi e 

con entità notevoli, spesso rappresentando la principale causa 

di pericolosità idraulica. Il funzionamento di tale strumento  

prevede una procedura in due fasi : 

1) Valutazione delle variazioni morfologiche attese 

durante l’evento; 

2) Valutazione delle probabilità che si verifico occlusioni 

in corrispondenza di sezioni critiche. 

L’incrocio dei risultati delle due fasi permette la definizione 

della classe di dinamica di evento secondo quanto riportato 

nella tabella riassuntiva (Tabella 11) 
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Tabella 11 : Classificazione dinamica di Evento, ottenuta per incrocio tra entità 
delle variazioni morfologiche e probabilità che si verifico occlusioni (IDRAIM 

2016) 

Dal consulto della tabella è dunque possibile definire 4 classi di 

dinamica di evento: Molto elevata, variazioni morfologiche 

molto forti o forti se in presenza di possibilità di occlusioni del 

tratto; elevata, variazioni morfologiche forti o medie se in 

presenza di alta possibilità di occlusioni; intermedia, per cui si 

hanno variazioni morfologiche medie e bassa probabilità di 

verificarsi di occlusioni; bassa, variazioni morfologiche di lieve 

entità e bassa probabilità di occlusione delle sezioni. Per quanto 

riguarda la valutazione delle variazioni morfologiche il 

procedimento è scisso alla base dal grado di confinamento del 

tratto. Si dividono così due procedure diverse, una per alvei 

semi-confinati e confinati e una procedura per alvei non 

confinati. L’applicazione delle due differenti procedure è 

“guidata” attraverso un diagramma di flusso, per cui l’operatore 
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è posto nelle condizioni per cui si trova a scegliere tra due o più 

possibili risposte, permettendo così l’avanzamento della 

classificazione delle variazioni morfologiche. Per i fini di 

studio si è deciso di riportare unicamente il diagramma relativo 

alla procedura per alvei confinati o semi-confinati, essendo il 

tratto di studio rientrante, per porzioni ben distinte, in entrambe 

le situazioni ( tabella 12). 
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Tabella 12 : Diagramma di flusso per la determinazione dell'entità delle 
variazioni morfologiche (Rinaldi et al, 2016) 

L’applicazione di tale diagramma di flusso è opportunamente 

argomentata all’interno della sezione “Guida alle risposte” del 

manuale. In tale sezione è possibile trovare una breve 

descrizione riguardo ogni fenomeno descritto, in modo tale da 

permettere all’operatore di rispondere nella maniera più chiara 

possibile. Ai fini dello studio in esame si è deciso di procedere 
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direttamente all’applicazione del diagramma per il tratto di 

interesse, argomentando passo per passo le scelte prese. Nel 

caso delle variazioni morfologiche dall’analisi delle carte 

geomorfologiche e dalle valutazioni geologiche 

precedentemente effettuate all’interno del capitolo 

dell’inquadramento geologico, nonché dall’osservazione in 

campo del tratto in esame, è possibile definire il tratto, tramite 

diagramma di flusso, come un tratto con un entità di vaiazione 

morfologica molto alta, essendo presenti numerosi fenomeni 

gravitativi dovuti dallo scalzamento al piede del versante, 

nonché all’apporto di materiale consistente da affluenti 

secondari del ramo principale. Tali fenomeni, durante la piena 

del Settembre 2022, hanno permesso la deviazione del corso 

d’acqua, causando talvolta sbarramenti temporanei, i quali 

hanno generato una deviazione totale dell’alveo dell’asta 

principale del corso d’acqua (Figura 21). Tali fenomeni hanno 

dunque potuto constatare come l’instabilità dei versanti 

adiacenti e degli affluenti possa essere classificata come “Alta” 

, portando dunque ad una classificazione immediata del tratto. 
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Figura 21 : Immagini fotografiche realizzate sul sito di studio per la 
determinazione delle variazioni morfologiche 

Per quanto riguarda la  seconda fase della determinazione della 

dinamica di evento, tramite la valutazione della probabilità di 

occlusioni ci si è affidati ad un ulteriore diagramma di flusso, il 
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quale presenta il medesimo funzionamento del diagramma 

precedente (Tabella 13). 

 

Tabella 13 : Diagramma di flusso per la definizione dell'entità delle probabilità da 
occlusione (IDRAIM 2016) 

La determinazione dell’entità delle probabilità da occlusione, 

all’interno del tratto in esame, ha seguito un procedimento più 

articolato. Nello specifico all’interno del tratto osservato non vi 

sono attraversamenti, ma come indicato anche nel manuale, tale 

situazione non preclude la possibilità di creazione di 

sbarramenti che possano modificare la naturale morfologia del 
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corso d’acqua. Per questo motivo nella valutazione delle 

occlusione, come riportato nello schema precedentemente 

riportato, è possibile individuare la presenza di sezioni critiche, 

ovvero sezioni di reticolo che per particolari caratteristiche 

morfologiche, quali dimensione in larghezza, resistenza dovuta 

ad affioramenti rocciosi e conformazione del letto dell’alveo, 

portino alla creazione di sbarramenti dovuti alla presenza di 

materiale legnoso trasportato, il quale in situazioni di sezioni 

critiche può interagire con tali limitazioni, formando ostruzioni 

al normale deflusso nel reticolo. Nel tratto in esame dunque, 

costatata l’assenza di attraversamenti, è stato possibile 

osservare la presenza di sezioni critiche, le quali sono state 

individuate nella porzione più a monte del tratto di studio, 

ovvero in una zona in cui l’alveo presenta uno scorrimento su 

un tratto confinato in roccia, il quale non permette un passaggio 

agevole a materiale detritico e legnoso di dimensioni eccessive 

(Figura 22) 
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Figura 22 : Rappresentazione della sezione critica a monte del tratto di studio 

Individuata tale sezione è poi stato possibile valutare il 

trasporto di materiale legnoso verificatosi all’interno del 

reticolo, questo è stato possibile classificarlo inizialmente, in 

maniera approssimativa, come presente. Dalla consultazione 

del diagramma di flusso è possibile osservare come la fase 

successiva alla decisione della presenza o meno del trasporto 

legnoso sia la tipologia di deflusso, si è dunque effettuata una 

decisione valutando i due aspetti in contemporanea, infatti la 
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presenza di materiale legnoso è evidente dai sopralluoghi 

effettuati, tale materiale risulta però derivante esclusivamente 

dai fenomeni gravitativi, i quali trasportando nel reticolo 

porzioni versante abbiano incorporato la vegetazione sopra ad 

essi. Dunque dall’osservazione del sito non si è ritenuto 

corretto identificare tale trasporto come “Trascurabile”, si è 

dunque deciso di definirlo moderato. Tale classificazione ha 

dunque imposto di definire la tipologia di deflusso verificatosi 

durante l’evento di piena. All’interno del manuale IDRAIM le 

differenti tipologie di flusso vengono suddivise in tre categorie: 

Trasporto di Massa (TM), ovvero tipologie di deflusso per cui 

la concentrazione solida risulti molto elevata (> 40-50% in 

volume); Trasporto al Fondo (TF), ovvero processi di trasporto 

solido al fondo poco intensi e con concentrazioni di sedimenti 

relativamente bassa; Trasporto Transizionale (TT), tale 

tipologia accomuna flussi di piena improvvisa in alvei ad 

elevata pendenza, con concentrazione solida caratterizzata da 

alta presenza di clasti di grandi dimensioni (la concentrazione 

di parte solida permane al di sotto della soglia con cui si 

identifica il trasporto di massa)(IDRAIM 2016). Nel tratto di 

studio dunque analizzando la descrizione dell’evento di piena 

effettuata  e andando ad osservare in campo i sedimenti 

trasportati, nonché i rilevamenti granulometrici effettuati è 
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possibile definire l’evento alluvionale come una Flash flood 

caratterizzata da un trasporto di tipo transizionale (TT) (Fig. 

23) 

 

Figura 23 : immagine fotografica del tratto di studio in cui è possibile osservare la 
tipologia di sedimenti trasportati. 

Dunque dall’applicazione del diagramma di flusso per la 

determinazione delle probabilità di occlusioni è possibile 

definire il tratto di studio come un tratto di tipologia B, ovvero 

un tratto in cui la probabilità di occlusioni risulta di entità 
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Bassa. Dunque dall’intercettazione dell’entità delle variazioni 

morfologiche con la probabilità di occlusione attraverso la 

tabella 11 è possibile definire la dinamica di Evento come 

Molto elevata, essendo questa frutto di una sommatoria di 

caratteristiche morfologiche dell’alveo, come la larghezza, la 

pendenza, la conformazione del fondo, la tipologia di tratto, il 

grado di confinamento, la stabilità dei versanti e condizioni 

proprie dell’evento verificatosi, come tipologia deflusso, 

capacità di trasporto generata dalle portate. 
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DISCUSSIONI 

INTERVENTI PER LA MITIGAZIONE 
A seguito delle rilevazioni in campo, riguardo le granulometrie 

e la sezione trasversale, e dell’elaborazione dei dati ottenuti al 

fine di ottenere tiranti idraulici critici e stime di portate solido-

liquide, è dunque possibile esprimere delle considerazioni 

riguardo i risultati ottenuti. L’evento alluvionale del Settembre 

2022 ha generato fenomeni precipitazionali di dimensioni non 

prevedibili, i quali loro volta hanno permesso l’instaurarsi di 

una condizione idrogeologica all’interno del bacino del Rio 

Tenetra di entità notevolmente importante. Le portate stimate 

dagli istituti di ricerca all’interno del Bacino Idrografico 

mostrano valori di picco di circa 65 m3/s. Le stime effettuate 

dai rilievi granulometrici e dalla sezione trasversale effettuate 

nel corso dello studio propongono valori simili se pur 

discostanti, si ritrovano infatti tiranti idraulici critici di circa 

0.90 m e portate stimate dalla sezione trasversale di circa 103 

m3/s. Tale discordanza si presume risieda nella precisione della 

rilevazione e nei siti di rilievo, come infatti è possibile 

osservare all’interno del documento redatto dal gruppo di 

ricerca del professore Marco Borga e il suo team di ricerca, il 

punto di rilievo da essi utilizzato risulta essere situato nella 

porzione valliva del corso d’acqua, al contrario i rilievi 
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effettuati all’interno di tale studio risultano localizzati nella 

porzione più montuosa del bacino. La differente localizzazione 

dei rilievi incide sulle stime di portata in maniera diretta, 

essendo i due siti di rilievo situati nella zona valle, per quanto 

riguarda i rilievi del gruppo di ricerca del dipartimento TESAF, 

e a monte, per quanto riguarda i rilievi eseguiti nel corso di tale 

studio, della principale zona di deposito e di dissipazione del 

bacino idrografico. Esso infatti presenta, come descritto nella 

parte introduttiva dello studio, una conformazione morfologica 

dei versanti particolare, venendo anche definita in vari articoli 

scientifici e in gergo comune “l’anfiteatro del Tenetra”, tale 

conformazione comporta dunque la presenza di versanti con 

pendenza molto accentuate che finiscono per ridursi 

bruscamente nella porzione valliva del bacino. Tale 

conformazione permette dunque la drastica riduzione 

dell’energia del fiume, con un proporzionale allargamento della 

piana inondabile, la quale dunque permette una deposizione 

massiva dei sedimenti. Tali considerazioni sono il frutto di una 

attenta osservazione in campo della morfologia attuale, dunque 

post-evento, del sito di interesse combinati con la rilevazione di 

dati tecnici e elaborazioni basate su studi scientifici. Per 

concludere tale paragrafo è possibile affermare come all’interno 

del Bacino Idrografico del Rio Tenetra la presenza di opere 
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idrauliche atte a ridurre la pericolosità del corso d’acqua 

risultino di difficile realizzazione per motivi tecnici ed 

economici, e che la funzionalità effettiva di tali interventi, per 

una situazione di autoregolazione del bacino, non risulti 

fondamentale. Il bacino del Rio Tenetra presenta tre opere 

idrauliche, nello specifico tre briglie di consolidamento, le quali 

risultano con efficacia nulla essendo le stesse prive di 

manutenzione da molteplici anni, nonostante ciò dalle 

rilevazioni effettuate nel corso dello studio e dal confronto con 

tecnici intervenuti durante l’evento alluvionale, tale corso non 

ha presentato criticità per il centro abitato del comune di 

Cantiano, mantenendo libero il passaggio all’interno della 

tombatura situata presso il centro storico del Comune. Le 

problematiche maggiori si hanno avuto per le poche abitazioni 

situate nella sezione in cui si ha un restringimento del bacino 

idrografico, sito in cui sono abitazioni di tipo rurale. In 

conclusione gli interventi di mitigazione attuabili all’interno del 

bacino idrografico potrebbero limitarsi a  manutenzioni costanti 

per le opere idrauliche già presenti e considerando una 

possibilità di innalzamento delle arginature presenti nei tratti 

critici. 
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CONCLUSIONI 

In conclusione nel corso dello studio si è partiti da una 

descrizione accurata dell’evento alluvionale, ottenuta tramite il 

supporto di varie fonti quali la Regione Marche e il 

dipartimento TESAF dell’università di Padova, il quale si 

mostrato essere un evento  di entità oggettivamente fuori scala 

rispetto a eventi più comunemente prevedibili. I tempi di 

ritorno osservati dai vari enti hanno portato risultati molto 

simili permettendo di classificare l’evento alluvionale come 

fenomeno avente tempi di ritorno di circa 1000 anni, talvolta 

maggiori per alcune aree, sia nelle componenti precipitazionali 

che idrologiche. Si è dunque provveduto nella descrizione del 

bacino il quale ha mostrato caratteristiche topografiche e 

morfologiche di elevato interesse nel campo di studi delle 

dinamiche fluviali e di versante, ponendo come area di studio 

un Bacino Idrografico avente una conformazione particolare ed 

essendo costituito da minerali tipici dell’appennino italiano, se 

pur presentando ben in evidenza una stratigrafica descrivente le 

evoluzioni storiche del bacino in maniera distintiva e 

difficilmente opinabile. Lo studio come introdotto all’inizio del 

seguente rapporto ha voluto portare l’attenzione sui processi e 

le dinamiche morfologiche verificatesi durante l’evento di 

piena del Settembre 2022. Dalle rilevazioni in campo e i 



101 
 

sopralluoghi effettuati  è stato dunque evidente come l’entità 

dell’evento verificatosi, abbia portato a una stravolgente 

modifica della morfologia del bacino. Il Rio Tenetra, se pur per 

gran parte della sua lunghezza scorra in roccia, ha presentato 

variazioni in senso trasversale nettamente superiori a variazioni 

fino al quel momento rilevate, passando da larghezze di 

massima stimate pari a 2, a larghezze di oltre 10 m. I tiranti 

idraulici osservati e stimati dalla sezione trasversale e 

dall’osservazione del bacino idrografico hanno portato ad una 

stima di profondità del moto pari circa a 2.8 m per la sezione a 

monte. Le portate generate dunque da tale evento risultano 

essere elevate, generando valori nell’intervallo tra 40.9 m3/s e 

89.1 m3/s a valle e valori nell’intorno di 100 m3 a monte (valore 

probabilmente sovrastimato a causa dell’elevata concentrazione 

solida del flusso nel tratto). Definiti dunque i valori tecnici di 

comprensione del bacino e del reticolo idrografico è possibile 

affermare che, se pur la movimentazione di sedimenti sia stata 

di grande consistenza e i volumi di acqua defluiti diano 

anch’essi stati di grande entità, il Rio Tenetra durante l’evento 

alluvionale del Settembre 2022 non abbia generato 

complicazione e problematiche dal punto di vista idraulico per 

il Comune di Cantiano. Tale affermazione è il risultato delle 

analisi e osservazioni di campo, lettura di elaborati tecnici di 
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vari enti del territorio e reperti fotografici della popolazione del 

Comune, da cui è possibile osservare come la tombinatura 

presente all’inizio del centro storico del Comune di Cantiano al 

cui interno è fatto convogliare il Rio Tenetra, sia sempre 

rimasta per almeno il tre quarti della sua altezza libera per lo 

scorrimento dei flussi d’acqua. Questo fenomeno è stato reso 

possibile grazie alla semplice conformazione morfologica del 

bacino, il quale ha permesso la deposizione del materiale di 

trasporto nella porzione a monte dello stesso, permettendo 

dunque di intaccare solamente alcune abitazioni del Comune, 

ma preservando il centro storico e l’abitato adiacente ad esso. 

Per il futuro del bacino opere di mitigazione di grande entità 

risulterebbero non idonee alla reale necessità del bacino, ovvero 

potrebbe essere sufficiente una manutenzione costante delle 

opere presenti e una valutazione di delocalizzazione di 

abitazioni situate in porzioni di bacino non consone.  
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