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1. Introduzione

La produzione e la mobilita dei sedimenti, pur avendo origine all’interno dei bacini idrografici, esercita i
suoi effetti anche al di fuori di questi, avendo un ruolo nel mantenimento degli equilibri morfologici sino
alla linea di costa. Per questo motivo ¢ importante comprendere i fattori che influenzano il fenomeno
erosivo e la connettivita dei sedimenti in un’ottica pianificatoria integrata volta alla tutela del paesaggio.
La connettivita dei sedimenti ¢ espressa dalla continuita di trasporto del materiale solido sui versanti (e da
questi verso le aste fluviali) e lungo il reticolo idrografico (Hooke, 2003). La presenza di opere trasversali
(ad esempio le briglie) e longitudinali (muri di sponda) di sistemazione idraulica puo comportare signifi-
cative variazioni nella circolazione dei sedimenti a scala di bacino; la modifica dell’assetto plano-altimetrico
dell’alveo indotta dalle briglie, pit in particolare, determina (i) la formazione di un cuneo di sedimentazione
(a monte delle stesse) e erosione/incisione a valle, (ii) la creazione di aree di deposito nell’interfaccia ver-
sante/reticolo idrografico, nonché (iii) I'alterazione dell’equilibrio che regola 'apporto del materiale solido
verso le aree costiere. Nonostante si siano compiuti notevoli progressi nella comprensione dei fattori che
condizionano la mobilita dei sedimenti all'interno del bacino idrografico (Hooke, 2006), meno frequenti
risultano, tuttavia, gli studi che indagano la loro connettivita in presenza di opere di sistemazione idrau-
lica.

Diversi sono gli indici disponibili in letteratura per valutare il grado di connettivita tra gli elementi costi-
tuenti il bacino idrografico (Borselli ¢f al., 2008, Cavalli ez al., 2013).

Recentemente, Quifionero-Rubio et al. (2013) hanno proposto un indice, chiamato Catchment Connectivity
Index (nel prosieguo CCI), la cui applicazione in ambiente mediterraneo (Alto Taibilla, sud-est della Spagna)
si ¢ rilevata semplice e speditiva. Tale indice, tuttavia, presenta un non trascurabile grado di soggettivita
nella definizione dei valori da attribuire ad alcuni sub-indici che lo compongono. Ulteriori indagini si ren-
dono dunque necessarie per assicurare maggiore oggettivita all’applicazione del metodo, anche ai fini di
una sua piu agevole diffusione.

2. Obiettivi

11 presente lavoro propone una modifica del Catchment Connectivity Index messo a punto da Quifionero-
Rubio ez al. (2013), attraverso una applicazione al caso-studio del bacino montano Sant’Agata (Calabria
meridionale), sistemato con briglie e rimboschito, avente condizioni climatiche e geomorfologiche tipiche
dell’ambiente mediterraneo. Inoltre, al fine di comprendere l'influenza delle sistemazioni intensive ed
estensive sulla connettivita dei sedimenti, 'indice (mCCI, odified CCI) ¢ stato applicato in due diverse fi-
nestre temporali: nel 1955 (ante operam), e nel 2012 (post operam, dopo oltre un cinquantennio dalla loro
realizzazione, assumendo che tale intervallo di tempo sia idoneo per il raggiungimento di una condizione
di equilibrio all’interno del sistema versante-alveo).

3. Materiali e metodi

3.1. Area di studio

E stata presa in esame la parte montana del bacino idrografico Sant’Agata (figura 1), che si estende per
17.43 km? sul massiccio dell'Aspromonte. ’asta principale ha origine a 1649 m s.l.m. ed ha una lunghezza
di 11.2 km, con pendenza media del 29%.
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La litologia dominante ¢ rappresentata da micascisti, anfiboliti, filliti, quarziti e gneiss granitici (ARSSA,
2003); la classe tessiturale prevalente del suolo ¢ franco-sabbiosa. Dalla fotointerpretazione e classificazione
secondo lo standard Corine Land Cover (CLC), 'uso del suolo prevalente nel 1955 ¢ di tipo forestale (43.4%
dell'area totale del sottobacino). I cespuglieti occupano 1'8.5% della superficie, le aree agricole il 15% ed 1
pascoli naturali un ulteriore 15%, mentre la restante parte non ha copertura vegetale. Nel 2012 la copertura
forestale, in prevalenza costituita dagli imboschimenti realizzati negli anni ’60, interessa oltre la meta della
superficie totale (67.7%). La restante area ¢ occupata da cespuglieti (12%), aree agricole (20%) e suolo
nudo (EEA, 2016).

Nel sottobacino in studio attualmente si rileva la presenza di 10 briglie, costruite negli anni 60 per ridurre
Iintensita dei fenomeni erosivi e di trasporto dei sedimenti durante gli eventi di piena.

Le precipitazioni medie annue (registrate dalla stazione pluviometrica di Gambarie) si sono ridotte da
1820 mm (periodo 1930-1955) a 1571 mm (1955-2012).
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Figura 1. Bacino idrografico Sant' Agata: inquadramento generale (a) ¢ nbicazione delle briglie nel sottobacino oggetto di studio (b)

3.2. Descrizione della metodologia di caleolo dell'indice CCI proposto da Quirionero-Rubio et al. (2013)
Quifionero-Rubio ¢ a/. (2013) basano il calcolo del CCI a scala di bacino/sottobacino idrografico su una
valutazione semi-quantitativa di dati geomorfologici derivanti da analisi di foto aeree, da applicazione di
modelli idrologici (WaTEM/SEDEM, Van Oost ¢ al., 2000), da rilievi in campo e da elaborazioni di dati
in ambiente GIS. Tali Autori hanno definito la seguente formula per il calcolo del CCI:

-G () () 0

L.

in cui il fattore TC (Transport Capacity) ¢ la capacita di trasporto dei sedimenti all'interno del bacino idro-
grafico (versanti e reticolo idrografico), TE (Trap Efficiency) ¢ la capacita di accumulo dei sedimenti ope-
rata dalle sistemazioni idrauliche, GIF ¢ un fattore geomorfologico, SP (Stream Power) ¢ la capacita di
trasporto dei sedimenti nel solo reticolo idrografico e FC (Flow Conditions) indica il regime idrologico
dell'asta idrografica (perenne o effimero); i pedici 'av' e 'max' indicano, rispettivamente, i valori medio e
massimo dei fattori suddetti. I fattori risultano normalizzati nel dominio [0,1]; il CCI varia tra zero ed
uno, indicando condizioni di connettivita crescente avvicinandosi all’unita.

TC si ottiene dall’equazione:

TC = ktc- B+ K -AM- 514 )
in cui R (MJ mm ha' h' anno™) e K (t ha h ha' MJ"' mm™) sono i corrispondent fattori dell’equazione
RUSLE (Wischmeier e Smith, 1978), che stimano I’erosivita potenziale della precipitazione e ’erodibilita
del suolo, A (m?) ¢ l'area contribuente alla formazione del deflusso ed S [m m™] indica la pendenza lon-
gitudinale. I valori di ktc (-) derivano da una riclassificazione del fattore C della RUSLE, tali valori, calibrati
facendo riferimento a precedenti lavoti in cui ¢ stato fatto uso del software WaTEM/SEDEM, cottispon-
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dono a 2 ¢ 10 per suolo con scarsa vegetazione e 2 * 10 per suolo ben coperto da vegetazione) (Boix-
Fayos et al., 2008; Quifionero et al., 20106).

TE esprime la limitazione della mobilita dei sedimenti tenendo conto della capacita di immobilizzazione
a tergo delle opere di sistemazione idraulica; tale fattore rappresenta la “trap efficiency” proposta da Brown
(1943):

Sl igperrerrs.2 ©
dove C rappresenta la capacita di trattenuta dei sedimenti esplicata dall’opera (m?), W ¢ la superficie del
sottobacino (km?), D ¢ un valore compreso tra 0.046 ¢ 1 (con una media di 0.1), funzione delle caratteri-
stiche del cuneo di sedimentazione a monte dell’opera.

GF esprime il grado di connettivita dei sedimenti di un sottobacino in base alle condizioni geomorfologiche
rilevate alla confluenza di un'asta idrografica con quella principale, assumendo rispettivamente i valori di
1 0 0.5 se l'asta affluente ¢ connessa o meno con I’asta principale.
SP (Stream Power), diversamente dal fattore TC, non tiene conto dell’'uso del suolo, in quanto valuta
esclusivamente il traporto solido lungo il reticolo idrografico. SP ¢ direttamente proporzionale all’area
contribuente (A) (m?) ed alla pendenza del terreno (S) (m m™); ‘m’ ed ‘0’ sono due valoti empirici, assunti
pari a 1.4 nello studio di Quinonero-Rubio ¢/ a/., come suggerito da Prosser e Rustomji (2000):

ok 5 )
FC discrimina la condizione di continuita o discontinuita del deflusso superficiale in un'asta idrografica:
tratti perenni sono interessati dal deflusso tutto 'anno, mentre tratti effimeri alternano periodi di deflusso
a periodi secchi (Calabrese e a/., 2010); il fattore relativo assume valori rispettivamente di 0.5 o 1 nel caso
il regime idrologico dell’asta presenti intermittenza stagionale o sia perenne.

3.3. Modlifiche proposte all indice originale e metodologia di calcolo dell’indice mCCI
1l softwate WaTEM/SEDEM richiede due valoti per il sub-fattore kte di TC, che non possono esprimere
dettagliatamente la variabilita della copertura vegetale del bacino idrografico. Per questo motivo si propone
la sostituzione di ktc con il fattore C dell’equazione RUSLE (di uso maggiormente consolidato in lettera-
tura scientifica) per ottenere piu di due classi.
Per il calcolo del fattore TE del CCI, viene attribuito ad un suo sub-fattore (D) un valore tra 0.046 ¢ 1 se-
condo P'esperienza di campo dell'operatore; nel mCClI si suggerisce di sostituire il valore fornito dall’equa-
zione di Brown (1943) con una stima piu affidabile ed oggettiva degli effetti delle opere di sistemazione
in alveo. Viene identificata e mappata tramite GPS la zona di sedimentazione a monte di ogni briglia (tra-
mite rilievi in campo che individuano il cambiamento di alcuni fattori geomorfologici, quali la granulo-
metria del fondo alveo, la pendenza longitudinale, ecc.) (Bombino ez a/., 2008, Bombino ez a/., 2009; Zema
¢t al., 2014). Basandosi sulla sua geometria, viene calcolato il volume di accumulo dei sedimenti, conside-
rando il cuneo di sedimentazione come un prisma di base trapezia secondo la formula (Castillo ez a/., 2007,
Zema et al., 2014):

o Yguiiem Yy 5)
in cui Vg ¢ il volume del cuneo di sedimentazione (m’), Is ¢ la lunghezza (m), ws ¢ la larghezza media (m),
S ¢ la superficie di base (m?) ed h ¢ I'altezza misurata dalla base della gaveta dell’opera (m).
Tuttavia, anche i fattori GI ed FC presenti nel calcolo del CCI di Quinonero-Rubio ez a/. (2013) richiedono
osservazioni dirette in campo, con assegnazione di valori di 0.5 o 1 dettati dall’esperienza personale del-
I'operatore, la cui attendibilita potrebbe in alcuni casi essere imperfetta. Per ottenere una valutazione piu
oggettiva ed affidabile del fattore GF, il GF originale viene sostituito nel mCCI dal valore della curvatura
del terreno (profile and tangential curvatures), calcolata in ambiente GIS. La curvatura longitudinale
(GFpp0) rappresenta il valore di convessita/concavita del terreno in direzione perpendicolare alle curve
di livello (Smith e# a/., 2012; Shary, 1995; Florinsky, 1998); GFlong misura la variazione della pendenza e
tiene conto della sua influenza sulla velocita della corrente e, di conseguenza, sulla capacita di distacco dei
sedimenti (Zeverbergen e Thorne, 1987. Per calcolare la curvatura longitudinale in ogni pixel, si tiene
conto dei valori di quota delle celle vicine, in una finestra mobile di 3 x 3 celle ed applicando una regres-
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sione polinomiale a 6 parametri per ottenere di volta in volta il valore del pixel centrale.

La curvatura tangenziale (GF_, ) ¢ stimata in maniera analoga a quella longitudinale, ma in direzione pa-

tan)
rallela alle curve di livello. Gli indici di curvatura, pertanto, forniscono informazioni sulla forma locale
del terreno (grado di concavita o convessita). Se GFlong e GF

pit avanti, il campo di variazione di tali parametri ricade tra O (valori positivi di curvatura, suolo convesso)

vengono standardizzati, come descritto

e 1 (valori negativi di curvatura, suolo concavo).

L’FC originale che compare nell'indice CCI ¢ sostituito in mCCI da un parametro ricavato da una analisi
in tre fasi: (a) analisi delle precipitazioni (P) che generano deflussi con tempo di ritorno pari a due anni
(che determinano la forma dell'alveo attivo dei torrenti in ambiente mediterraneo) (Leopold e7 al.,1964;
Gregory e Walling, 1973; Richards 1982) ed aventi durata pari al tempo di corrivazione del bacino (derivato
dal tempo di ritardo calcolato secondo Watt e Chow, 1985; Chang-Xin, 1993); (b) applicazione del metodo
SCS-CN (Soil Conservation Service, 1972) per il calcolo delle perdite idrologiche (S) del sottobacino sot-
teso al punto in culi si calcola il deflusso superficiale; (c) confronto fra i valori P e 0.2S (se P > 0.2S, il de-
flusso nel tratto viene considerato permanente e FC = 1, diversamente FC = 0.5).

Infine, la procedura di standardizzazione dei fattori del CCI proposta da Quifionero-Rubio et al.,(2013)

che utilizza il rapporto viene modificata nel mCCI per tenere conto della presenza di valori estremi

Figas
("outlier") nel DEM (dovuti a punti singolari o errori di elaborazione), che altererebbero irrealisticamente
i risultati del calcolo. Viene pertanto proposta la procedura di standardizzazione ——=i— per ogni
fattore tranne che per GF, per cui si ricorre alla relazione % e per TE che, diversamente dagli altri
fattori, ¢ espresso in termini percentuali e quindi gia standardizzato. Infine, I'indice finale di connettivita
dei sedimenti mCCI ¢ calcolato come il logaritmo in base 2 del prodotto dei fattori componenti e sopra
descritti, diversamente dalla forma originale (in cui il calcolo logaritmico non veniva applicato), per re-
stringere il campo di variazione dell'indice e quindi migliorare l'interpretazione quantitativa dei valori
estremi dello stesso. Essendo 1 fattori del mCCI variabili nellintervallo [0, 1], il logaritmo in base 2 variera

nellintervallo (-9, 0]. L’equazione per il calcolo di mCCI assume, dunque, la forma:
=If) = .uu[f"__"u } e '.".".’T"T}.{_r_::'_'_‘i::‘.:_.} |:l.__'_'___'_'.l":.'_'__ ]. ©- |'.-.|] (©)

Per ottenere valori di mCCI in un dominio di valori positivi [0, 90), si impiega la trasformazione:
maxprCCl = WmECH .

4. Risultati e discussione

La capacita di trasposto dei sedimenti, TC, confrontata tra le due finestre temporali studiate (1955 —2012),
risulta maggiore nel secondo periodo, di quasi il 18% (figura 2) rispetto al primo.

Cio ha evidenziato come, a parita degli altri parametri, il cambiamento di uso del suolo abbia avuto una
maggiore influenza sulla capacita di trasporto dei sedimenti, rispetto all'influenza determinata dalle pre-
cipitazioni le quali hanno mostrato un decremento sia in termini di quantita medie annue sia del loro
indice R di erosivita (Wischmeier e Smith, 1978) diminuito di circa il 13% tra il 1955 e il 2012.

Per il fattore geomorfologico, GE, (figura 3), come atteso, mostra valori piu elevati nel reticolo idrografico
che, grazie alla concavita della sezione trasversale e all’energia cinetica del deflusso, rappresenta la direzione
preferenziale di mobilizzazione dei sedimenti all'interno del bacino.

I valori degli altri fattori dell'indice modificato, mCCI, non presentano modifiche confermando quanto ci
si aspettava. Il calcolo del mCClI, effettuato separatamente per i due periodi, evidenzia significative diffe-
renze, come si puo evincere dall'analisi delle mappe della connettivita del sottobacino oggetto di studio
(figura 4), in cui si apprezza un incremento dei valori di connettivita sia lungo il reticolo idrografico, sia
sui versanti.

11 confronto delle distribuzioni di frequenza dei valori del mCCI nei due periodi (figure 5 e 6) mostra un
generale spostamento verso valori piu elevati tra il 1955 ed il 2012; si rileva una riduzione nel 2012 delle
aree con valori del mCCI compresi tra 5 e 15 ed un incremento di quelle con valori del mCCI tra 15.3 e
35, con un incremento massimo del 18% in corrispondenza del valore medio (circa 18 unita) in confronto
al valore medio di circa 15 unita nel 1955.
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1955 : 2012
Figura 2. Mappe del fattore TC dell'indice mCCI nel sottobacino montano della finmara Sant' Agata

Figura 3. Mappa del fattore GE dell'indice mCCI nel sottobacino montano della fiumara Sant'Agata

La distribuzione dei valori dell’indice calcolato in entrambi gli anni in tutti i punti del sottobacino ¢ assi-
milabile ad una distribuzione normale; il reticolo idrografico presenta, come atteso, i valori piu elevati (in
questo caso, maggiori del valore medio in entrambi i periodi), mentre il valore piu frequente (moda della
distribuzione) di mCCI (paria 14.5 nel 1955 ed a 17.3 nel 2012) ricade sui versanti, che ricoprono nel sot-
tobacino una area molto piu vasta rispetto al reticolo.

Nel 2012 la superficie occupata dai boschi risulta incrementata del 24% rispetto al 1955 (grazie anche al-
Iattivita di imboschimento operata negli anni ‘60 ed alla raggiunta condizione di stabilita ecologica e strut-
turale delle formazioni forestali, cio ha favorito una minore vulnerabilita del suolo all’energia cinetica delle
piogge cui ¢ conseguito un decremento della produzione di deflusso superficiale. Tale cambiamento ha
pero riguardato soprattutto la parte centrale del sottobacino; nella maggior parte della superficie rimanente

Parte II - Applicazioni GIS in ambito idrologico e idraulico 87



Un indice per la valutazione della connettivita dei sedimenti: applicazione ad un bacino montano sistemato

L] r - ) -
3.\ .
Wl : j _
N Ao
- F a—— ! ; - !
P R I ’
4 j. J g e :
L. L - ¢ 14 Al
e P ¥ IF _—
el B s o
Sl A Rt LA
e # - i k -" T -
- F, - - T
3 47 e ,
i r / t
A
3 ¥
;"- Rt ([
Ll . o
B v ____-.--.. =1k
' = | #' 173
\ * il i h
=D 1955 2 -
Figura 4. Mappe dei valori del mCCI nel sottobacino montano della finmara Sant' Agata
2 .
D
has
RO
TE)
220
x
2 570!
=
z
E sk
=
S
edd
100
a e s e —
- - P 1= = 26 = 3

] o

Figura 5. Distribuzione di frequenza dei valori del mCCI nel 1955 ¢ nel 2012

il bacino ¢ interessato da formazioni vegetali in evoluzione (cespuglieti di Spartium junceum L., Cytisus
spp., ecc.) e da coltivazioni (Triticum aestivum L., Avena sativa L., ecc).

Non essendo disponibili informazioni sulla morfologia del corso d’acqua per il periodo di costruzione
delle opere, non ¢ stato possibile considerare una pendenza dell’alveo differente durante tale periodo ri-
spetto all’attualita.

Nel complesso, le differenze riscontrate nella connettivita tra i due periodi considerati risultano lievi, il
che potrebbe sorprendere per un sottobacino interessato da cosi intense attivita di sistemazione. Per esem-
pio, anche se il valore medio del mCCI aumenta solo del 18% dal 2012 al 1955 (tabella 1), 1a variazione
piu consistente si coglie nella zona di riduzione dell’indice, che ¢ di circa il 60%.
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Figura 6. Mappa della differenza (in unita logaritmiche) dei valori del mCCI tra il 1955 ed il 2012

Presumibilmente, la disponibilita di un DEM con una risoluzione planimetrica maggiore di 20 x 20 m,
come quella utilizzata in questo studio, potrebbe consentire una maggiore precisione nell'apprezzare con
maggior dettaglio la variabilita morfologica dell’area di studio, essendo I'altimetria (e quindi la curvatura)
del terreno, unitamente alla copertura vegetale ottenuta da fotointerpretazione o da carte di uso del suolo,
che hanno un’influenza considerevole sull’indice finale.

L
Ry 1955 W12 | 2002 v 1955 (%)

Y NIt | 3Ese ot | L42vi0H =hil
B A EERE T A3.62 i%.01 . |

Valore medio: I 1530 | 8.3 1B
Deviarione standand: 374 358 ]

Coeffictente di variasione (% | 2458 19.73 =20
|* quartile | 1248 1601 =13
Mediann: 1500 17.90 +19
37 quanile: EET 1992 18
W7 pescentile | 1992 2255 +13

Tabella 1. Statistiche descrittive ¢ confronto tra i valori del mCCI nel 1955 ¢ nel 2012

5. Conclusioni

Lutilizzo di informazioni derivanti da un modello digitale del terreno ha consentito di ridurre la sogget-
tivita nella determinazione di alcuni parametri dell’indice messo a punto da Quifionero-Rubio ez a/. (2013)
(come, ad esempio, i fattori TC, TE, GF e FC) e di automatizzare il processo di calcolo, riducendo la ne-
cessita di indagini di campo e facilitandone I'applicazione.

L applicazione del modified Catchment Connectivity Index (mCClI) al caso-studio del sottobacino montano del
torrente Sant’Agata prima (1955) e dopo (2012) la realizzazione di interventi (intensivi ed estensivi) di si-
stemazione idraulico-forestale ha evidenziato come nel corso di pochi decenni la modifica della connettivita
dei sedimenti sia stata determinata in misura prevalente dai cambiamenti di uso del suolo e, secondaria-
mente, dall’azione delle briglie. Meno influente ¢ il trend pluviometrico poiché nonostante la sua riduzione,
la connettivita dei sedimenti nel bacino ¢ aumentata.
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