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Abstract: C ICCACCI S., D'AI.ESSANDRO L., FRED! P . & L UPIA

P ALMI ERI E., Contribution 0/ Quantitative Geomorphology in the study
0/denudational processes in the drainage basin of Torrcnte Paglia (Tusca­
ny, Latium).

The poss ible relati ons exist ing between morphometric parameter s
of drainage basins and the type and intens ity of denud ation al processes
were investigated . To this end the Torrente Paglia basin was exami ned;
it cons tit utes the headwater of the Fiume Paglia which joins the Plume
Tevere to the SE of Orvieto. The studied basin is emp laced in the
gra ben of Radicofani which trends NW·SE and is delimited by the
Mo nte Ce rone hor st to the East and by the Monte Civ irella-Mo nte
Elmo horst to the West. The basin shape and the pattern of its drainage
net work are stric tly depending upon the regiona l structural condit ions.

Denudational forms and processes which disti nguish the To rren re
Paglia drainage basin were ident ified on th e basis of a careful geomor­
pho logical survey; grav ity and superficial runnig waters resulted to be
the most impor tant morphogenetic agent s. The type and the intensity
of these processes arc func tion not only of local climat ic condi tions
but also of the outcroppi ng lithot ype characters. Th e latt er cons ist of
four main units : mainl y carbonatic form ations of the «Tuscan scric »
(Upper Tr ias-Eocene) ; flysch formations with argillaceous components
more or less marked (Cretaceous-Eocene-Oligocene ); argillaceous and
sandy argillaceous formations of «Tuscan neogenic cycle» (Lower Plio­
cene); volcanic formations tied up to the Q uaternary volcanism of Monte
Amiata, of Radicofa ni app arat us and of the Vulsini Complex.

To single out the relations existing between denudation al processes
and the main morphometric characters of drainage basins and net s,
some par ticu larly inte rest ing parameters were examined. Such
parameters, calculated for the who le basin and for its main partial ba­
sins, are : drainagedensity, reliefenergy and some parameters exp ressing
the hierarch ization degree of dr ainage nets (in par ticular, index and
demity 0/ hierarchical anomaly).

Th e hypsometric analysis was also performed; the end was to evalu­
ate the equi libri um stage of the studied basins, fro m whic h the entity
and the veloci ty of denudati on al processes are depending.

The most interes ting observat ions der ived from the study of hier­
archization degree of drai nage nets and from the hypsometric analy­
sis. On the basis of d ata so far obtained it is possible to affirm th at
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when linear erosion processes are preva iling the drainage net s arc better
organized while th eir disorganizat ion gradually increases as slope
dcnudationa l processes get more and more impor tan t; the less organized
nets were observed wherever ecalanchi» occur , The hypsomet ric analysis
singled out th at hypsomerric curve trend ing and the values of th e rele­
vant integrals are strictly depending on the type of the prevailing
dcnudarional processes: the observat ion made allowed the proposal of
an interpretative model of the cur ves themselves; this model integrates
the tradit ional model proposed by STRAHLER, which referr ed to the
«geomorp hic cycle ».

KEY \'(fORDS: Q uantitative Geomorphology, H ypsomctric analysis,
Dcn udational processes, Central It aly.

Riassunto : C ICCACCI S., D 'ALESSANDRO L., F REUI P. & LU I' IA PAL­

l'\HERI E., Contribu to detl 'analisi geomor/ica quantit ativa allo studio dci
processi di denndazione nel bacino idrografico del Torrente Paglia (Tasca­
na meridionate . Lazio scttentrionale).

AI fine di valut arc it possibile cont ributo dell ' unalisi geomorfica
quantita tiva allo stud io dci processi d i dcnu daaion e, sono state esami­
nate le relazion i esistent i t ra taluni parametri morfometriei dei bacini
d i dren aggio e la tipo logia e la intc nsi ta dci processi di denudaaione
in atto nel bacino id rograf ico del To rrente Paglia. L'a rea st udiata co­
sti tuisce la parte alt a del bacino del Fiu me Paglia , it quale si congiunge
con il Plu me Tevere a SE di O rvieto .

II hacino esamina to c impostato ne1 graben di Rad icofani , allunga­
to in di rezion e NW-SE e delimitat e ad Est dall'horst d i Monte Cerone
c ad Oves r da ll'borst di Monte Civ ite lla-Monte Elmo ; sia la form a del
bacino idrog rafico che I'andarnento della sua re te idrografica risento­
no in modo marcato delle condiaio ni stru tt urali reg ionali.

Le forme e i processi di denudaaione che cara tterizzano il bacino
del Torrente Paglia, evidenziati att raverso it rilevamento gco morfolo­
gico, sono essen aialment e legati ali'a zione della grav ita c a quella delle
acquc corr en ti superficiali. La tipologia e la int en sit a di tali proccssi
sono stre tta rnente dipende nt i, oltre che dalle condiaioni climariche 10­
cali, anche dalle caratterist icbe del litot ipi affioranti. Quest i ulti mi so­
no ricon dueibili a quattro unita principali: formaaioni prcvalent emen­
te carbonatiche della serie toscana (Trias superiore-Eocene), formazioni
flyschoidi a compone nte argillosa pili 0 meno marcata (Crctacico -Eocene­
O ligocene), form azioni argillose e argilloso-sabbiose del ciclo neogcni­
co toscano (Plioce ne inferlore), formaz ioni legate all'a tt ivit a vulcanica
quaternaria del Mon te Amiata , dell'a ppararo di Radicofani e del Com ­
plesso vulsino.

Per evide naiere i repport i esistenti rra i processi di dc nudazio ne
e Ie principali cara ttcristiche morf omerriche dei re tico li id rografici c
dei baci ni di d rcnaggio, sono stati presi in consideraaione alcuni para­
metr i ritcnuti part icolarmente significativi. Tali parametri , ca1colati per
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l' Intero badno csaminato e per i suoi principali so ttobacini, sono: la
dellSita di drenauio (0), due paramctri espressivi dello uato di gemr­
cbizzazionedelle reti idrosraficbc (I'indice «( £Uz»e la densira «ga» di ano­
malia gerarchica) e I'energia di rilievo fEr). Inolt re e stata eseguita l'a­
nalisi itnometrica, allo seopo di valutare 10 state di equilibrio dci bacini
eonsiderati, dal quale dipendono, alrneno in parte, la dif fusione e la
velocira dci processi di denud aaione.

Le osservazio ni piu interessant i sono scaturite dallo studio dello
state di gerarehizzazione delle reri idrografiehe e dall'analisi ipsome­
trica. Sulla base dei dat i Iinora di sponibili , e possibile affermare ehe
la prcdominanza dei processi di erosione lineare si aecompagna ad una
migliore organizzazionc gerarchica dei ret icoli idrografici. Quest! ulri­
mi risultano via via piu. disorganizzati co n il graduale prevalcre dei pro­
cessi dl modellamcnt o de i vcrsanti; i reticoli menu organizzati si rln ­
vengono laddove I'erosione calanchiva e particolarmente accentuata.

Infine,le indagini eseguite hanno messo in Iuce come l 'andamento
delle curve lpsomerrtche ed i relativi valorl dell'In tegrale ipsometrico
siano in stret ta dipcndenza del tipo di processo di denudazione domi­
nanre. Le osservazioni effet tua te per il bacino del Torrente Paglia e
per i suoi principali son obacinl hanno consentito dt proporre per Ie
curve ipsografiche un modello inrerpreta tivo basaro sulla tipologia e
sulla intensita dei processi di denudaaione; tale modello integra quello
rradiz ionale, riferito al «ciclo geomorfico», indicate de STRAHLER.

TERMINI CIIIAVE; Geomorfologia quantitativa, Analisi ipsometrica, Pro­
cessi di denudaaio ne, Ital ia Centrale.

INT RODUZ ION E

Lo studio dei processi d i denudazione e delle forme
che ne derivano assume una importanza di primo piano
non solo quando si intenda ricostruire compiutamente la
formazione e 10 sviluppo del rilievo di una data area, rna
anc he e soprattutto qu ando se ne vogliano individuare Ie
tendenze evolut ive attuali e fu ture. Data I' importanza del
tema e considerata la necessit a di una analisi il pill possi­
bile esen te da va lutazioni soggettive , con iI presente lavo­
ro viene avviata una scrie di ricerche tendenti a stabilire
iI contributo che la Geomorfologia quantita tiva PUQ for ­
nire ad una corretta interpretazione dei proeessi di denu­
dazio ne in atto nei bacini idrografici.

L'uso di parametri rnorfom etrici idone i consente di
quantificare Ie principali caratteristiehe geometriehe dei ba­
cini di drenaggio, che condizionano iI tipo e la diffusione
dei processi di denudazione e ehe - a loro volta - ven­
gono da questi influen zate e modificate. Esprimere in ter­
mini quantitativi tali earatteristiehe significa disporre di
un metodo che perrnette di identificare obiettivamente i
processi morfogenetici piu effieaci in una data area e di
conseguenza anche eli prevedere la possibile evoluzione geo­
morfiea di quest'ultirna.

Questo tipo di approccio quanti ta tive, aHiancato da l­
I'analisi morfografiea tradi zionale, estato app licato alIo stu­
dio del bacino imbrifero del Torrente Paglia. La scelta e
stata suggerita da una serie di considerazioni che fanno del
bacino esaminato un campione molto significative: in nan­
zitutto, esso einteressato da una dinamica morfologica assai
vivace; in secondo luogo e impostato su litot ipi non orno­
gene i. Le differenze litologiehe risco ntrabili fra Ie d iverse
parti del bac ino , assieme aile condiz ioni geo morfiehe as­
sai varie ed al co mplesso assetto tett onieo che ha guida to
l' impostazione del drenaggio superficiale, concorrono a
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determinare nel bacino stesso I'esistenza di processi di
denudazione differenti e di diversa inrensira,

I NQ UAD RAM E NTO G EOGRAFICO

L'area esaminata nel prcsente lavaro cost itui sce la parte
alta dell 'ampi o bacino del Fiume Paglia, che euno dei prin­
cipali affluenti di destra del Fiume Tevere. II Fiume Pa­
glia si congiunge con iI Tevere a SE di Orviet o, dopo aver
rieevuto Ie acque del Torrente Chiani.

Nell'insieme, la forma del bacino esaminato e l' anda­
mento dell a rete di drenaggio sono strettamente connesse
alle caratteristiehe stru tt urali region ali. II bacino, infatti,
e impostato nel graben di Radieofani , allunga to quasi in
direzione NW-SE; esso elimi tato in destra dal rilievo vul­
canieo del Monte Amiata (173 8 m s.l.m.) e dall'horsl di
Monte Civitella (1107 m s.l.m.) - Monte Elmo (829 m
s.I.m.), in sinist ra dall'horsl di Monte Ce tona (1148 m
s.l.m.). La posizione dello spart iacque sett entrionale del ba­
cino e influenzat a dalla presenza dell'appara to vuleanieo
di Radieofani (896 m s.l.m .), mentre 10 spartiacque mer i­
dionale corre sui rilievi poco e1evati (altezza massima 663
m s.l.m.) cos tituiti dalle vuleanit i vulsine .

La direzione di scorrimento del collettore principale
riealea nelle linee generali quella del graben, con I'cccezio­
ne del t ratto term inale, in corrispondenza del qua le iI cor­
so d'acqua dcvia verso Est ed assume uno seorrimento
dapprima in d irezione WNW-E SE e quindi in direzion e
SW -NE . I principali affluenti sembrano seguire Ie pendenze
regiona li imposte dalla presenza del graben, oltre che dal­
I'esistenza dell'apparato di Radieofani a No rd e del Com­
plesso vuleanieo vulsino a Sud . Tuttavia appare probabile
che taluni controlli tettonici locali abbiano influenza to la
d irezione di scorrimento di aleuni de i corsi d'acqua mag­
giori; a tal riguardo appaiono di un certo significato i t rat­
ti terminali del T . Sen na e del T. Siele, in sinist ra idrogra­
fica, e del T . Elvella e del Rio Tirolle in destra idrografica.

Se la geometria de lla rete idrografiea risente de lle con­
dizioni st rut turali, la sua estensione esenza dubbio influen­
zata sia dalle caratteristiehe litologiehe che da quelle eli­
matiehe. Tra queste ultime un ruolo eli primo piano va senza
dubbio attribuito all'entita e al regime delle precipitazioni.

Le precipitazioni medie annue (123 8 mm di stribuiti in
84,5 giorni piovosi) sono notevolmente superiori alia me­
dia del territorio italiano; l'esame de lla loro distribuzione
neU'areo dell'anno mette in evidenza come nel semestre
autunno-inverno cadano circa i 2/3 delle precipitazioni totali
e come l'aut unno risult i generalmente la stagione pili pio­
vosa (418 mm in 18,5 g.p .). Partieolarmente interessant i
sono Ie piogge massime di piu giorni consecutivi; questi
casi eritici pluviometrici si registrano anche in anni con
precipitazioni totali inferior! alia media e si verificano di
preferenza da settembre a novembre. La eoneentrazione
di quest i eventi in un periodo che segue quello estivo, di
massima siccita , ha scnza dubbio una notcvole im portan ­
za nel favorire fenorneni di erosione assai intensi.

Lo studio delle earatteristiche termometriche, desunte
dai da ti relativ i aile staz ioni poste all' in te rno del bacino



e nelle sue immediate vicinanze, mette in luce come Ie tem­
perature medie annue varina tra un massimo di 14,3 °C
regist rato alla stazione meno elevata (Orvieto, 315 m s.l.m.)
ed un min imo di 10 ° C per la staz ione a quota piu eleva ta
(Abbadia S. Salva tore, 829 m s.l.m .). I dati terrnornetrici
consentono di stabilire che la temper atura nel bacino del
Torrente Paglia decresce con I'alti tud ine, presentando un
gradiente verticale di eirca 1 °C ogni 100 m. Tenendo conto
che la qu ota medi a del baeino edi 525 m, si pub assumere
che la temperatura media annua dell' inr era area esamina­
ta si aggiri intorno ai 13 ° C. Le temperature medie sta­
gionali presentano naturalmen te i valori pio. aid in estate
e i pill bassi in inverno; si osserva inoItre che l' aut unno
(temperatura media 20 °C) epiu caldo della primavera (tern­
per atura medi a 17 ° C) . Le medie de lle escursioni terrni­
che , in fine , presentano i valori massimi in estate (compre­
si tra 10,2 °C e 15,1 ° C) e minimi in inverno (cornpres i
tra 5,7 °C e 7,2 °C); in primavera i valor i med i delle escur­
sioni termiche sono compresi tra 8,7 ° C e 11,2 ° C, men­
tre in aut unno osc illano tra 7,3 ° C e 11,8 ° C.

La copertura vege taIe si presenta piuttosto rada, an­
che a causa dell' intensa antropizzazione che ha profond a­
mente alterato iI paesaggio naturale. I diHu si diboscamenti,
eseg uiti per far posto aIle colture agricole nelle zone piu
favorevoli e piu fertili , hanno finito con il relegare il boo
seo alle zone pill impcrvic e menu produttiv e. In effetti
la gran parte dell'area studiata eoccupata cia serninativo,
talora arbora to, e da incolto a volte parzia lmente e tern­
poranemanete utilizzato a seminativo; decisamente subor­
dinat a einvcce l'estensione delle formazioni boschive . II
bosco ad alto fusto epraticarnente limirato alia sornmita
del Monte Amiata, mentre sulle pendiei di qu esto rilievo
ha un certo sviluppo il castagne to. II bosco ceduo e pro­
miscuo si osserva soprattutto in corrispondenza dei prin­
cipali rilievi su cui corre la linea spartiacque del bacino
(Monte Amiata, Mont e Civ itella, Monte Elmo, Monte Ceo
ton a, Monte Rufeno); ques to bosco si present a part icolar­
mente esteso sul Monte Rufeno, mentre mostra scarsa
estensione sui piu bassi rilievi che costituiscono 10 spar­
tiacque meridionale. Non mancano, infine, tentativi di rim­
boschimento eseguiti nell'intento, purtroppo non sempre
conseguito, di po rre un frena agli intensi processi erosivi
ehe caratterizzano tut ta I'area in studio .

LINEAMENT! GEOLOGICI

Considerate Ie finalit a del presente lavoro, Ie forma­
zioni affio rant i nel baeino del Torrente Paglia sono sta te
riunite in cinque grup pi fond amentali, tenendo conto so­
prattutto delle loro carat teristiche litologiche e delloro corn­
portamento nei riguardi dei processi di denudazione. Questi
raggruppamenti si basano essenzialmente sui rilevamenti
geologiei e sugli stud i eseguiti da ELTER (1955), LAZZA·
ROTIO (196 7), CAI.AMAI & alii, (1970), G IANNINI & alii,
(1971) e BOUA & alii, (1982) , integrati dalle indicaz ioni
co ntenute in aleuni alt ri lavori cit ati in bibliografia e da
osservazioni dirette sui terreno. Sulle stcsse basi e stata
condotta un'analisi dell'assetto strutturalc de ll'area esami-

nata, soffe rmandosi soprattut to sugli elementi tettonici pill
rileva nti e d i maggior effe t to nei riguard i dei processi d i
denudazione che hanno agito e tuttora agiscono nel bacino.

C ARATTERISTICIlE U TOLOGICHE

Net bacino esaminato affiorano, can spessori ed esten­
sioni diver se, Ie seguenti unita prineipali (v , car ta allega­
tal: 1) for mazioni prevalentemente carbo na tiche della se­
rie toscana; 2) formazioni flyschoidi; 3) forma zion i del ci­
clo neoge nico toscano; 4) formazioni vuleaniche; 5) litot i­
pi sedimentari quaternari.

Formazioni prevalentemente carbonaticbe delle serie toscana

Le formazioni appartenenti a questa serie affiorano in
corrispo ndenza dello spartiacque e con estens ione limit a­
ta sia nel settore nordorientale (dorsale di Mont e Ce tona)
che in quello sudoccidentale (dorsale di Monte Civitella
. Monte Elmo) del bac ino. Si trat ta per la maggior parte
di formazioni carbon atiche, d i et a compresa Ira il Trias
superiore e l' Eocene, caratte rizzate da una spicca ta resi­
stenza all'azione erosiva delle acque correnti.

I termini piu ant ichi della serie, aHioranti nell' area del
M , Ce to na, sono rapp resentati da dolomie e calcari dolo­
mitiei (G rezzoni), cui seguo no caleari strat ificati bianchi
e grigi con in tercalazioni di marne, dolomie e ca1cari dolo­
mit iei di eta retica (Ca1cari e marne a Rbaetauicula contor­
fa) . Aile formazioni tri assiche, originatesi in un arnbi ente
sedimentario evaporitico ed euxinico, seguono verso I'al­
to dapprima Ca lcari grigi ceroidi e massicci , di ambientc
nerit ico e di eta ricondueibile al Lias inferiore (Calcare Mas­
siccio), qu indi Caleari seleiferi strat ifica ti del Lias medio­
superiore ed infine Marne a Posidonia (Dogger) e Radiola­
riti (MaIm) di amb iente schiet tamente pelagico.

Ne lla dorsale di M . Civite lla . M. El mo il termine af­
fiorante piu antico eil Ca leare M assiccio del Lias inferio­
re, cui seguono lembi ridott i di Calcari selcileri, di M arne
a Posidonia e di RadiolaritL Piu ampi e piu continui si pre­
sentano gli affioramend di edt successiva, rappresen tati da
marne e maroe argillose policrome (Scaglia rossa toscana
del Cretacico superiore - Eocene) e da argilliti varicolori,
marne, calcari rnarnosi, calcari e calcareniti di eta eoceni­
ca. Ch iudo no la serie gli affioramenti di caleareniti, calei­
ruditi e calcilutiti, anch 'esse eoce niche, che cos t ituiscono
i rilievi di M. Ci vit ella e M. Elmo.

Formazioni flyschoidi

Vengono compresi in questo gruppo i litotipi apparte­
nenti aile serie delle Liguridi e aleu ne unira d i incert a po­
siz ione stratigrafica.

Le units flyshoidi di incer ta posizione strat igra fica a f­
fiorano in lembi ridotti a Sud dell' abitato di Cas te ll'Azza ­
ra e sono rappresenta te d a alternanze litologiche di argil­
liti , marne e calcari associate can calcareniti e arenarie
torbiditiche di et a non definita, probabilmen te riferibili
all'Oligocene.
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Le formazioni liguridi, di cui si hanno estesi affiora­
menti nelle zone periferiche del bacino, ricoprono tetto­
nicamente Ie formazioni della serie toscana c sana carat­
terizzate da una forte alloctonia. Nell'area esaminata esse
sono rappresentate alla base da una potente sequcnza (Ar­
gille e caleari palombini) costituita da alte rna nze di argil­
Ie , argille marnosc, marne e calcari grigiastri noti in lette­
ratura come «palombini» , Questa sequenza , contenente
spesso masse ofiolitiche, pre senta una marcata componen­
te argillosa ed 1: riferibile al Cretacico inferiore. AI di so­
pra di essa posson o essere individuate , nell'area esamina ­
ta, due units anch 'esse in facies di flysch rna a componen­
te argillosa meno marcata: la Formazione d i S. Fiora e I' U­
nita dell 'Alberese. La prima , di eta cretacica superiore­
paleocenica, aHiora in lemb i ridotti in pro ssirnita di M.
Rufeno e in corrispo nde nza de llo spartiacque occidentale
in localita Poggio Roccone; essa ecosti tuita da alternanze
di calcaren iti, calcilut iti e arenarie carbonatiche, co n spo­
radiche in tercalazioni di silt it i ed argille. L'Unit s dell' AI­
bere se affiora in lemb i piu ampi in corrispondenza dello
spart iacque orientale a Sud di M. Cetona (area di Fighi ­
ne) ed ecostituita da aIternanze di calcilutiti biancastre,
calcareniti , calcari marnosi e marne grigie 0 rossastre; essa
e riferi bile al Pa leocene-Eocene .

Form azioni del ciclo neogenico toscano

Sa na riuniti in questa gruppo i lito tipi origina tisi in
seguito all'ingres sione marina pliocenica, lcgat a a una tet­
tonica diste nsiva che ha provocato la for mazione di borst
e graben. Questi sedimenti costituiscono il colmamento della
depressione tettonica diretta quasi in direzione Nord-Sud,
not a come Graben di Radicofani, e sono ra ppresentati da
potenti spessori di argille marine che passano verso l'alto
e verso Ie zo ne periferiche a dep ositi co stieri carat terizza ­
t i da intercalazioni di argille sabbiose, sabbie organogene
e conglomerati. Ne lla parte centrale del bacino di sedimen­
tazione i fossili rinvenuti hanno pcrmesso d i attribuire que­
st i depositi al Pliocene inferiore.

II cielo marino si ch iude con depositi del Pliocene me­
dio, costi tuiti essenzialme nte da argille sabbiose, sabbie e
conglomerati, che aff iorano ampiamente sia in destra che
in sinistra del Torrente Paglia.

Formazioni vulcaniche

Fanno parte di questo gruppo Ie formazion i legate al­
l'at tivita vulcanica quaternaria del Monte Amiata , dell'ap~

parato di Rad icofani e del Complesso vulsino .
II vuleanismo del M. Am iata appartie ne alia «prov incia

petrog rafica tosco-laziale» ed ecaratterizzato da un chimi­
smo di tipo essenzialmente acido, legato alia risalita di magmi
anatet tici, I prodo tti piu antichi, eli eta pleistocenica, sono
rappresentati da ignimbriti e reoignimbriti quarzo-Iatitiche,
fuoriuscite da una serie di Iratture lineari. Queste manile­
stazioni sono state seguite da effusioni di lave, anch 'esse
quarzo-lat itiche, che hanna originate una serie di edifici
cupoliformi e vere e proprie co late ve trose . Quest'ultima
at tivita rappresenta la fase finale de lle eHusioni del M.
Amiata ed e datata int orno a 0,4 m.a. da l presente .
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L'apparato di Radicofani, situato presso Ia zona cen­
trale dello spartiacque settent rionale del bacino, ha un'e­
stensione estremamente ridotta e risulta parzialmente sman­
tellato dall'azione degli agenti esogeni. Esso si prese nta at ­
tualmente come un tipico neck cos ti tuito prcvalente men­
te da trachibasalti e andesiti oliviniche , seguite verso I'al­
to da scorie olivintrachitiche. La sua eta 1: riferibile al Plei­
stocene.

II vulean ismo del Complesso vulsino appartiene alia
«provincia petrografica rorn ana» ed e caratterizzato da
un'at t ivita di tipo alealino -po tassico. I prodotti di qu est o
complesso affio rano diffusamente nel sett ore meridionale
del bacino in esame e sana rappresentati da lave tefriti­
che, trachibasaltiche e leuci titiche, aile quali seguono nu­
meros i coni d i scorie locali, colate piroelast iche litoidi e
prodo tti di ricaduta provenienti dai centri d i emissione di
Bolsena e di Latera. L' at tivita vuleanica vulsina 1: ri feri­
bile al Pleistocene (AMODIO & alii, 1987).

C ARATIERlSTlCIIE TETIONICIIE

L'assetto strutt urale dell'area che comprende il b aci­
no del Torrente Paglia 1: il risultato di una serie d i eventi
tettonici che si sono sussegu iti a partire da lJ 'O ligocene su­
periore . Schematicamente possono essere riconosciute Ie
seguenti fasi:

l fase - Compresa tra l'Oligocene superiore e il Torto­
niano , questa fase ecaratte rizzata da un mo tivo tetton ico
compressivo di tipo plast ico, legato all' attivit a piu impor­
tante del diastrofismo appenninico. Le Unita liguridi si ac­
cavallano tettonicamente sulla serie toscana e quesr'ulti­
rna viene a sua volta ripiegat a e parzialmente traslata ver­
so Est.

II l ase - Inizia a partire da l Tort oniano superiore ed
ecarat ter izzata da un motivo tettonico d istensivo di stile
rigido, responsabile della nascita dei bacini pliocenici e delle
deformazioni ad borst e graben. A qu esto motivo sono da
attribuire la formazione deg li borst di Mon te Ce to na e di
Monte Civite lla-Mo nre Elmo e del graben di Radicofani,
nel qu ale 1: impostato at tualmenre il baci no del Torrente
Paglia .

III [ase - Ini zia nel tardo Pliocene medio ed interessa
parte del Plei stocene inferiore . In questa fase i sedimenti
pliocenici depositatisi nel graben di Radicofani vengono sol­
levati e parzialmente piegati, in seguito all'inarcamento di
una dorsale mediana strettamente legato alia risalita di mag­
mi ana tett ici. Q uest'ultima origina nel Pleistocene il vul­
canismo del Mon te Arniata.

IV fase - Rico nducib ile al Pleistocene inferiore, qu est a
fase ecarat terizza ta da un nuovo mot ivo tettanico di sten­
sivo che determina il collasso del sett ore attualmen te oc­
cupato dal Complesso vulsino lungo faglie dirette circa in
direzione NE-SW, guidando Ie manifest azioni vulea niche
alealino-potassiche di tale complesso .

D a un punto di vista strutturale Ie singole formazion i
affioranti nel bacino esaminato possono essere raggruppa­
te nelle seguenti uni ta: a) Complesso Toscanide; b) Co m-



plesso Liguride; c) Complesso Neoautoctono; d) Unit .
quaternarie .

Le formazioni del Co mplesso Toscanide presentano ge­
ncralmcntc uno stile tet tonico a pieghe, carat tcrizza to da
anticlinali c sinclinali, spesso rovcsciate c con assi arcuati ,
e cia scoUamenti e laminazioni chc si verificano a quaIsiasi
livello , specialmen te in corrispondenza dei termini piu pla­
stiei. Gli esempi piu evide nti di qu esto stile tettonieo pos­
so no esserc osscrvati in corrisponde nza della dorsale del
M. Ce tona, costituita da un'anticlin ale rovesciata con as­
se a direzion e Nord-Sud e vergenza verso Est.

Le un it . del Complesso Liguride presentano anch'es­
se uno stile plastico molto evidentc , caratteristico eli un
regime eli forte co mprcssione. Le strutture piu tip iche sa­
na rappresen tate cia sinclinali e anticlinali spesso conto r­
te, cor icate 0 rovesciate, e cia grosse scaglie a disposizio ne
spesso embrieat a; nell' unit. delle argille e calcari palom bi­
ni, contenenti anche masse ofiolitiche, si osservano inol­
tre sia strutture scompaginatc che fenomeni di pieghetra­
tura minuta delle argille e notevoli st iramenti dei livelli cal­
carei. L'insieme di queste strutture indica in modo evidente
I'allocton ia di grande distanza tipica di qu esto complesso.

Sia il Complesso Toscan ide che quello Liguride sono
stati interessati anche da una success iva tettonica di tipo
rigido, che li ha dislocati in un a serie di blocchi sollevati
e ribassati, con un assc tto ad horst e graben .

II Co mplesso Neoautoc tono , notevolmente plastico, e
caratterizzato da una scrie di anticlin ali e di sinclinali po­
co pronuneiate, co n assi a direzion e NNW -SSE ; tali de­
formazioni possono esscre considerate come feno meni se­
condari connessi con il sollevamento dei sedimenti di questa
complesso, legat o alia risalita verso la superfieie di magmi
anatettici .

Le unita quaternaric , infin e, si presentano in gencre
poco disturbate tettonicamente; Ianno eccezione solo al­
cune vulcaniti del M. Amiata, interessate da faglie che han­
no provocato collassi di tipo vulcano-tettonico durante Ie
fasi evolutive dell'apparato vulcanico.

PR O CESS1 E FORME DI DENUDAZIONE

Le indagini sulle forme e sui processi d i denudazione
nel baeino del Torre nt e Paglia sono sta te condotte in pr i­
mo luogo at traverso un organico rilevamento geornorfolo­
gico, per il qu ale ci si e servit i sopratt utto della aerofo­
tointerpretazione, sia nelle fasi preIiminari di individua­
zione dei prineipali morfotipi presenti, sia nelle fasi con­
clusive di armonizzazione e integrazione dei rilievi di cam­
pagna. Anche questi , infatti , hanno avuto ampio sviluppo
ed hanno fornito un contributo decisive per la redazionc
de lla carta delle[orme e dei processi di denudazione, elabo­
rata alia scala 1:25.000 e sta mpa ta alia scala 1:50 .000 per
moti vi di carat tere redazionaIe.

I criteri adottati per ev idenziare Ie varie forme di rno­
de llamento deri vano da quelli proposti da Autori apparte­
nenti a varie scuole geomorfo logiche (TRICART & alii, 1970;
VERSTAPPEN, 1970 ; DEMEK, 1972; PANIZZA, 1972 , 1973 ;
PELLEGRINI, 197 6; DRAMIS & alii, 1979; GRUPPO NAZIO-

NALE C.N.R. «GEOGRAFIA Ftsrcx E GEOMORFOLOGIA »,
1987).

Ncl presente lavoro sa na stati presi in esame, accanto
ai processi la cui attivita erealmente continua, anche i fc­
nornen i che si manifestano in modo pcriodico; so no stati ,
inolt re, considerat i i processi che si realizzano so lo occa ­
sionalmente , in concomi tanza di situazioni particolari 0 a
seguito d i eventi critici . Le principali forme e i processi
individuati so no stati raggruppati in catego ric , sulla base
della prevalcnza deU'«agente » giudicato come primo respon­
sabile del fenomeno: gravita, acque dil avant i, acq ue inca­
nalate. II baeino del Torrente Paglia, infatti , eco ntradd i­
stinto dalla presenza di morfotipi che cos tituiscono soprat­
tutto il risultato dei pro cessi grav itat ivi e de ll'azion e delle
acque correnti. Tuttavia, non so no state trascurate Ie piu
irnportan ti forme strutt urali e poligen iche, tenendo pre­
sente che la conformazione generale del bacino c marca­
turncnte segnat a dall 'a ssetto a graben e da lla presenza di
Iito tipi diversi.

Come gia accennato , Ie indagini sono state effettuate
sia attraverso i1 rilevamento geomorfologico sia attraverso
I'analisi geomorfica quantitativa. Qui di seguito sono esposti
i principali risultati del rilcvamento, rncntre si rimanda al
capitolo successivo per l' illust razione di qu elli emersi dal­
l'analisi geomorfica quant ita tiva .

Forme connesse preualentemente con l'azione della gravua.

L'azion e morfogen etic a ese rcitata dalla gra vita si rna­
nifesta su gran parte del bacino csaminato . Essa si esplica
con int ensita, meccanismi c risultati divcrsi a seconda del ­
le caratt erist iche geologiehe, geotecniche, idrologiche e geo­
morfiche delle formazioni interessate e delle relative col­
tri di degradazione superficiale . Nel presente lavoro sono
sta ti presi in considcrazio ne soprattutto gli aspetti piu spic­
cata rnente geomorfologiei .

I fenomeni gravi tativi piu frequcnti sono senzaltro le
deformazioni lente, riconducibili alia tipologia dei creep
(fig. I). Esse si riscontrano sia suI versante destro del Tor­
rente Paglia , (nei sott obacini del T . Pagliola, del T . Mine­
st rone, del T . Sen na e del T. Siele) sia suI versante sini­
st ro (nei sott obaeini del T . Rigo e del T. Elvclla), La loro
presen za eapp arsa cosl di£fusa che nella rappre sentazione
cartografica sono stati ind icati solo quei tratt i di ve rsantc
interessati da evide nti indizi di movimento es teso anche
al subs trato e non limitato alia sola colt re d i degradazione
superficiale . Tali arce appaion o caratterizzate cia irregola­
rita topografiche (depressioni, rigo nfiamenti, contropen­
denze) dovute allento fIusso, cui talora si associano cos pi­
cue crepe di ten sion e che possono pre1udere anche a mo­
vimenti repcn tini . Le dcformazioni lente e profondc inte­
ressano i litotipi ad eleva ta compo nente argillosa (argille
plioceniche, subordinatamente formazioni flyschoidi e coltri
di degradazione del flysch di S. Fiora e dell'Alberese), specie
se in aree prive di copertura boschiv a, anche se caratteri z­
zate da basse acclivita .

Tra Ie frane vere e proprie, le piu diffuse sono rap pre­
scntate da scoscend imen ti, colate e crolli.

Gli scoscendimenti piu vis tosi sono in genere caratte -
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FIG. I . Versante inrc rcssato da dcfor ma­
zioni lentc , in localira Ponte delle Gorgacce

(baci no del T . Side).

FIG . 2 - Scoscend imcnto di npo multiplo nellc
argille plioceniche Ist rada Sforzcsca . S. G io­

vanni del le Coneee).
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rizzati, nella part e sommita le, dalla tipi ca rottura da ten­
siane con andamento a corona e da crepe longitudinali lunga
i fian chi. Tale tipo di di ssesto (fig. 2) e particolarme nte
presente nella parte alta del versante destro del bacino del
Tor rente Paglia; degn i di rilievo sono quelli della zona di
Piancast agn aio e Abbadia S. Salvatore, ove sono frequen ­
ti gli scoscendimenti d i tipo multiplo . Sco scendimenti si
rilevano anche sui versante sinistro, specie nei sottobacini
del T . Rigo e del T . Elvella. In part icolare erisult ato che
essi sono tipici delle formazioni complesse e soprat tutto
di qu elle flyschoidi; subo rdina tamente , sono presenti an­
che nelle formazioni neogcnich e argillose contencnti inter­
strati cio t toloso-sabbiosi.

Le colate co involgono in genere sia terreni a grana fi­
ne, sia det rit i grossolani. Colate di fango interessano di
nor ma Ie colt ri di degradazione de lle argille plioceniche,
ncIle quali d i frequente sono associate a «lame» superfi­
ciali e ad erosionc accelerata dei versanti calanchivi, ove
iI flusso si concentra lungo i solehi prin cipali. N on rnanca­
no Ie colate di detrita , che si rilevano soprat tut to nei lito­
tipi incoercnti e nel regolit e delle formazioni complesse;
esse possono assurnere anche notevoli dimensioni , come
si osserva suI versante destro del T . Senna, laddove affio­
rano - in piccoli lembi -livelli conglomeratici debolmente
cernentati contenen ti lenti di sabbie e di argille. Fattori
determinanti di questa tipo di dissesto , unitamente aile an­
zidette carattcr ist iche lirologiche, sono !'elevata presenza
di acqua e l'asscnza di copertura forcstale.

I crolli sa na frequenti lungo Ie paret i dell e formazioni
lit iche carat te rizzate da profili con elevate pendenze e da
accentuate di scontinuit a e disomogeneita litologiche . Fra
tali formazioni si co llocano in prima linea Ie vulcaniti del
M . Amiata , dci Vulsini e, specie , di Rad icofani, interessa­
te da una fratturazione molt o densa. N e derivano estese
e spesse coltri detritiche, che talora caratterizzano interi
tratti dei versanti : tipica equella rilevata pre sso Acqua­
pendente, ai pied i delia scarpata chc costitusce la cornice
della superficie st rutt urale formata dalle vuleanit i vulsine.

Zone sogget te a crolli si rilevano anche nelle forma­
zioni calcaree; in parti colare, si concentrano nelle aree piu
tettonizzate delle strutture carbonatiche di M . Cetona e
d i M . Civitella.

FOIme connesse preualentemcnte can l'azione delle acque cor­
renti superficiali.

L'azione morfogeneti ca esercitat a nel bacino del Tor­
rente Paglia dalle acque correnti superficiali si esplica sia
attraverso i processi areali svo lti dalie acque dilavanti, sia
mediante l'erosione lineare csercitata dalie acque incana­
late.

II dilavamento avviene ad opera di uno scorrimento
di ffuso sia d i sott ili lame d ' acqua, sia di un fitt issimo reti­
colo di minuti rivoli, mutevoli da un evento piovoso al­
l'altro . Esso e attivo soprattutto sui ve rsanti priv i di co­
pertura vegetale, anche scarsamente inclinati , costituiti da
terreni incoerenti: litot ipi argillosi, sabbiosi e ciot tolosi,
coltri di degradazione dei complessi flyschoidi. Laddove
a tali caratteristiche si aggiunge una cer ta acclivita , I'ero­
sione areale epiu intensa e puo consistere nell'asportazio­
ne degli elementi con granulometria media, olt re che fine .
Fra Ie zone maggiormeo te interessate, si segnalano la te­
sta ta del bacino del T . Rigo, il versante sin ist ro del T . Mi­
nestrone e il baein o del T. Senna. Anche se nella carta del­
le100me e dei processi di denudazione iI ruscellamento dif­
fuso e indicate solo laddove costi tu isce il processo nct ta­
mente prevalente, prescindendo dalla effettiva esten sione
delle singole zone interessate, occorre rimarcare che si tratt..a
d i un processo notevolmen te esteso in tutto il bacino . E
da segnalare, fra l'alt ro, la sua presenza persino in qualche
zo na di int erfluvio, in cui sono state rileva te singolari for­
me di denudazione. Q ueste, parzialmente rip rodotte nella
fig. 3, consisto no in dossi delle dimensioni di alcuni me­
tri, separati da un intrico di depressioni e solehi a debole
pcndenza. Ad un primo esarne, esse sooo apparse ascrivi­
bili all'azione erosiva eserci tata dalla pioggia battente e da!

FIG. 3 . Forme erosive in zona di interfluvio
(bacino del T. Riga).
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FIG . 4 . Solehi di eroslone (ril/j su sezione di
scavo costituit a da livelli sabbiosi, Iimosi e
conglomeratici del Plio cen e superiore , affio ­
ranti lungo [a strada Celie sui Rigo - Radico-

fani (l' oggio al Vent o) .

dilavamento su un interfluvio isolato, £ortemente sconnesso
e disarticolato dalIa retrogressione dei circostanti movimenti
in massa, at tivi all'i ntorno , pra ticamente lungo tutti i ver­
santi contigui.

Solo in rare zone il dilavamento produce depos iti col­
luviali, che sono comunque caratterizzat i da scarsa esten­
sione. U ru scellarnento, infatti , di norma si innesta ne1 si­
stema idrogra£ico principale e questo, in rapporto aile sue
£asi di attivita, provvede ad eliminare abbastanza pronta­
mente i materiali del dilavamento, peraltro caratterizzati
da ridotte dimensioni.

Sulle superfici spoglie, costituite da terreni incoerenti
e contraddistinte da pendenze elevate e da uno sviluppo
massimo non superiore a qua1che decina di Jietri , 10 scor­
rimento ediverso. Esso, infatti, gia nelle Iasi iniziali ap­
pare organizzato secondo linee di ruscellamento embrio­
nale in rivoli (rill erosion) 0 di ruscellamento concentrato
in solehi (gully erosion); tali linee di deflusso sono sub­
parallele, piut tosto fitte e disposte secondo la massima pen­
denza . Rivoli e solehi di ruscellamento, la cui profondi ta
e variabiIe dal decime tro ad alcuni metri , si riscontrano
nei terreni fortemente soggett i a degradazione meteorica
oppure a rimaneggiamento antropico (serninat ivi}; si osser ­
vano, ino ltre, tipicamente, sui fianchi di vaUecole percor­
se da torrenti in fase di approfonclimento, lungo Ie corone
di fran a e sui tagli artificiali (fig. 4).
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Le forme di dilavamento piu appari scenti sono costi ­
tuite dai caiancbi. Q uesti si presentano nel loro aspetto ti­
pica e sana concentrati soprattutto nella parziane alta del
bacino del Torrente Paglia e nel bacino del T . Rigo. Q ui­
vi, infatti , l'erosione fluviale ha create le necessarie con­
dizioni di elevata acclivita, cui si associa anche una preva­
lente esposiziane dei versanti a Sud. Non mancano casi,
inoltre, nei quali appare netto il ruolo 0 , comunque, il can­
corso sostanziale di situazioni giaciturali £avorevoli; que­
ste si riscontrano, ad esernpio, nella parte alta del bacino
del T. Rigo e immediatamente a Sud d i Celie suI Rigo,
ove incisioni vallive manoclinali hanna indotto una dis­
simmetria dei versanti e 10 sviluppo dei calanchi su quelli
piu acclivi, con strati a reggipaggia . Ma ne ll' in tero bacino
esaminato occorre segnalare anche il ruolo determinante
svolto, ai fini de lla morfogenesi calanchiva, dalla presen­
za, a [uoghi , diun'altra condizione strutturale propizia, ossia
I'esistenza, al d i sopra delle argille plioceniehe, di una co­
pertura piu resistente, costituita, oltre che da sabbie con­
glomeratiche sommitali, soprattutto dai tufi litoidi del Com­
plesso vuleanieo vulsino. II ruolo di protezione svolto da
tale copertura nei confront i del versante sottostante (SCHEI­
DEGGER, 1961 , 1963, 1970), determina in questo Ie forti
inclinazioni necessarie per 10 sviluppo dei calanchi; tale ruolo
einequivocabilmente evidenziat o soprattutto nel ver san ­
te destro del T. Siele, sito a Nord di S. Giovanni delle



FIG. .5 - Bacino del T . Riga : morfologia C2­
lanchiva, cui si associa un cospicuo sccscen­
dimento, visibile solo parzialmente in primo

piano .

FIG . 6 . In primo piano: incisione Iluviale a
V ncl bacino del T. Riga . In secondo piano:
versante argilloso intercssato da deformazioni

lente della cohrc ahcrara.
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Coutee, ove si ha una significative concentrazione di
calanchi , certamente non attrlbuibile alla netta esposi­
zio ne a sette ntrione.

Oi frequente i calanchi si associano a cosp icui rnovi­
menti in massa (fig. 5), influenzandosi reciprocamente: da
un Iato i calanchi possono origina rsi sulle facciate de lle co­
rone di frana, quando queste assumono dimensioni cospi­
cue; dalI'altro essi possono costi tuire la causa determinan­
te delle fra ne stesse, per via dello scalzamento e della de­
cornpress ione cui sottopongono il versante .

L'erosionefluoiak: (in senso Iato) costi tuisce uno dei pro­
cessi rnorfogenctici pill efficaci nell'areaesaminata. La con­
formazione del baci no del Torrente Paglia, infatti , se da
un Iato edecisamente controllata nelle Iinee gener ali dal­
l' assetto strutturale, dall' altro costituisce I'espressione al­
trett anto netta dcll'azione eserci tata dal sistema idrogra­
fico; i corsi d'acqu a sono fra gli agenti morfogeoetici pill
evidenti nel paesaggio del graben di Radicofani. Q uesto e,
infatti, dissecato da un ventaglio di valli confluenti, Ie qu ali
sono artico latc secondo una geo metria essenzialmente di
tipo dendritico. Tali valli sono , ovviarnente, caratterizza­
te da una certa diversita di conformazion i che riflettono
non solo Ie different i condizioni Iitologiche, rna anc he Ie
vicende vuleaniche e neo tertoniche sub ite da lle d iverse zo­
ne. Infatti , accanto a valli strette e profondameote incise,
se ne risco ntrano altre ampie, a fondo pia tto e terrazzate.

Nella maggior parte di esse, co rnunque, si rilevano Ieno­
meni erosivi in atto .

In fase d i approfondimento sono i corsi d'acqua de lla
zona di M . Rufeno (T. Tirolle, T . Fossatello) e quelli del­
l'alto bacino del T . Rigo (fig. 6) . Questo fenomeno appa­
re aocora piu netto su tutto it versante destr o del bacin o
del Torrent e Paglia, specie nelle zone di testata del T. Siele,
T. Senna, T . Minest rone e T. Pagliola; lungo i tratti me­
diani tali corsi d 'acqua incidono Ic proprie alluvioni, creando
scarpate de ll'ord ine del metro (fig. 7). Interessata da pro­
cessi erosivi eanche la zona meridionale occupata dalle vul­
caniti vulsine, nelle quali si osserva approfondimento de­
gli alvei sia nelle alluvioni sia nel subs trate tufaceo.

Numerosi sono i corsi d ' acqua nei quali si eriscontra ­
ta anche un'attiva erosione di sponda. Essa, laddove si espli­
ca in maniera cospicua e continua, si coniuga con una dif­
fusa destabili zzazione del versante, testimoniata dalle nu ­
merose frane per scalzamento al piede pre senti nel bacino
del T . Pagliola, T . Senna e del T. Siele .

L 'insieme dei processi di de nudazione do luogo ad un
elevato carico solido dei corsi d 'acqu a, costituito preva­
lentemente da materiali fini, ai quali si associa, comunque,
una significativa frazione grossolana (fig. 8).

In definit iva, la maggior parte del baci no einteressat a
da consistenti processi di denudazione. Come gin eviden­
ziato e come sara ulteriormente approfondito nei prossimi
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FIG. 7 - Alluvioni recent ! incise dal T. Rigo:
si tratta prevalentementc di ciott oli calcarei ,
calcarco-marnosi ed arcnacei di dimensioni

med ie co mprese fra 10 e 20 em.



FIG. 8 - Alveo del Torrente Paglia nel la zona
di Ponte Gregoriano. I cionoli di natura se­
dimentaria sono prevalen ti rispet to a quelli
piroclastici ; Ie dimensioni massime risconrratc

sono dcll'ordine di diversi dm' .

paragrafi, la tipologia, la concentrazione e l'intensira di tali
processi sono funzione di diversi fattori, sopra tt ut to lito­
logici c morfologici; essi sana connessi anche al solleva­
menta ncotettonico che interessa attivamente (C OSTAN­

TINI & alii, 1978) estese aree del bacino del Torrente Pa­
glia ed in par ticolare la do rsale M. Amiata - Radicofani ,
l' alto versante destro dal T . Pagliola fin olt re Casrell'Az­
zara, I' alto baci no del T . Rigo, la zona di M. Rufeno e
Torre Alfina.

ANALISI GEOMORFICA QUANTITATIVA

AI fine di determinare il possibile apporto della Geo­
morfologia quantitativa aIIo studio dei processi di denu­
dazione in att o nel bacino idrografico del Torren te Paglia,
sana state prese in esame alcune caratteristiche morforne­
triche che certamente condizionano, in qualche misura, la
tipologia e la di ffusione d i tali processi e che a loro volta
ne sana piu o mena influenzate.

Inizialmente I'indagine geomorfica quantitativa esta­
ta applicata alia ret e idrografica, considerando sia la densi­
tadi drcnaggjo che i parametri esp ressivi dello stato d i ge­
rarcbizzazione del reticolo . Successivamente si eritenuto op­
portuno anaHzzare anche la dist ribu zione areaIc del para­
metro energja di rilieuo , ossia I'and amento dei dislivelli nel­
I'ambito del bacino; a questi , infatti, sana senza dubbio

legati sia i processi gravitativi (movimenti in massa), sia
i processi dovuti aile acque correnti superficiali. Entram­
be queste categorie di processi, come gin vista , svolgono
un ruolo molto import ante nel modellamento dell' area esa­
minata. Infine, a completamento dell'indagine geomorfi­
ca quantitativa estata condotta I'analisi ipsometrica, can
I' intento di valutare 10 stato di equilibr io del bacino idro­
grafico; difatti tale stato dipende, almeno in par te, dal­
l'entita e da lla velocita dei process; di denudazione che
operano attualmente nel bacino.

Per pater cseguire uno studio morfomet rico di detta­
glio, l'intero bacino del Torrente Paglia estato suddiviso
in 28 sottobacini princip ali (v. car ta allegata e tabb . 1, 2).
In un casa par ticolare 1a notevole disomogeneita nella di­
stribuzione spaziale delle aste fluviaH(bacino del T . Siele,
n. 15) ha reso necessaria anche I'ulteriore suddivisione in
due bacini parziali minori : il primo (l5a) comprende la zona
di testat a, ave prevalgono i litoti pi flyschoidi ; il secondo
(l5b) si riferisce aI principale affluen le di destra, impo­
stato quasi esd usivamente sulle argille plioceniche .

Andamento e suiluppo del reticolo idrografic o

II reti colo idrografico estato analizzato nei suoi aspet­
ti generali e particolari, mediante osservazioni cartografi­
che, aerofo tografiche e di terreno; esso Co stato rappresen­
tate in scala 1:25.000, ten endo canto di tutte Ie possibili
vie di drenaggio superficiale presen ti nel bacino.
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TA8ELLA 1 L'esame della re te id rografi ca rivela co me l'andamen-

Bacino A {kmt] G. g. A. to dei corsi d 'acqua risenta in notevole misura delle carat-
teri stich e tetton iche e soprattutto di quelle lit ologiche .

1 - 8,45 >7> 44, 14 1,14
L'esistenza stessa del graben di Radicofani ha certamen-

2 29,73 )}> 11,20 1,17 tc condizionato l'impostazione del bacino idrografi co , de-
> 1,32 28 2 1,2 1 0,58 tcrminando le pend enze domin anti , secondo le quali scor-
4 9,69 4 18 4>,14 1,>8 rono i corsi d' acqua maggiori. II collettore principale oc-
5 1,07 }l 28 ,97 1,>0 cupa la porzione cen trale di tale graben, del qu ale segue
6 1,49 28 18 ,79 0 ,>2
7 1,98 90 45,45 0 ,9 1 l'andamento per buona parte del suo corso. Soltanto in pros-
8 1,46 57 >9,04 0,88 sirnita della parte finale il T. Paglia devia verso Est ed as-
9 25,89 510 19 ,70 1,20 sume un a d itez ione d i seo rrimento analoga a quella del T .

10 >,20 16> 50,9 4 1,54 Stridone, suo affl uent e d i destra. In questo tratto , che pre-
II n ,5> 459 12 ,2> 1,20

cede un 'u lt eriore e piu breve deviazione verso NE, esse12 3,2 0 29 9,06 0 ,57
1J 58 ,56 2101 35,88 1,50 corre per circa 7 km in corrispondenza del limite tra Ic vul-
14 4,52 19 4,20 0,57 caniti vulsine e i litotipi sedimentario
15 44,44 1080 24,3 0 1,30 Le cond izioni litologiche han no influenzat o ed in fluen-
16 57,43 1078 18,77 1,17

zano sensib ilmente 10 sviluppo della ret e id rografica. Le17 >,78 19 5,0> o,n
18 >,U 20 6 ,>9 0,27 zone con litotipi flyschoidi , dren ate da un reti colo prcva-
19 17,77 400 22,5 1 1,72 lentemente dendrit ico, si presentano mcdiamente d isseca-
20 112,00 840 7,5 0 0,87 te, con valori della densitiidi drenaggio (D) (H ORTON, 1945)
21 2,47 11 4,45 0,41 co mpresi gene ralmen te tra 4 e 6; le argille plioceniche so-
22 1,75 O· 0,00 0,00
n J6,19 148 4,09 0,60 no invece intercssate da un retico lo per 10 piu pinnato , as-
24 18,04 8> 4,60 1,>6 sai fitto ,la cui densita supera spesso i 7-8 krn/km". Infine,
25 5,6 1 >1 5,5> 0 ,84 i lito tipi vu leanici , solcati da corsi d'acqua ad andamento
26 2, 11 4 1,90 0,44 parallelo , sono i meno dissecati; la densita di dr en aggio as-
27 >2 ,80 82 2,5 0 0,77
28 8,02 47 5,86 0,72 sume, infatt i, valori che scendono frequen temente in tor-

no ai 3 krn/km! (tab . 2).
Int ero bacino 559 ,>8 10718 19,1 6 1)7

Gerarcbizrazione della rete idrografica

T ABELLA 2 II grado di organizzazione della ret e id rog rafica esta-
to valu ta to med iante I'indice (Aa) e la densitii (ga) di ano-

Bacino D (kmJkm') A. Tu honnfkm1/anno)
malia gerarcbica (AVENA & alii, 1967; AVENA & LUPIA PAL'

I 9,04 1,14 7821
M IE Rl , 1969), calcolati sia per I'intero bacino che pe r i ba-
cini parziali considera ti (tab . 1). I valor i di tali parametri

2 4,82 1,17 U 60
relativi all' in tero bacino del Torren te Paglia ev idenz iano> 8,5> 0 ,58 555 1

4 7,57 1,>8 514J che la rete id rografica considerata enell'in sieme scarsamente
5 7,6 0 1,J 0 5068 organizzata. Un esame dettagliato mette in luce co me la
6 10,87 0 ,J 2 10058 modest a organizzazione co rnplessiva riflctta una situazio-
7 10,58 0,91 11272 ne intermedi a tra quella di bacini parziali con ret ico li Ior-8 9,68 0 ,88 8709
9 5,08 1,20 1591 temente d isorganizzati (bacini n. 1,4, 7, 8, 10 e 13) e quella

10 7,45 1,54 5 179 di bacini nei quali il drenaggio superficia le si presenta me-
11 4,85 1,20 1J97 glio organizza to (bacini n . 14, 17, 18, 20 , 2 1, 23, 24, 27
12 5,70 0,57 1792 c 28).
1J 6,85 1,50 4042
14 >.90 0 .57 620 Particolarmente interessante appare l'analisi della den-
15 5,82 1,>0 240> sita di anomalia gerarchica ega) , i cui valori variano tra un
16 6,02 1, 17 25B minimo di 0 (bacino n. 22) e un massimo di 50 ,94 (bacino
17 5,J4 o,n 1400 n. 10) .
18 6,4 1 0,27 2259

Sulla base di tale paramet ro e tenendo conto anche della19 4,99 1,72 1789
20 4,09 0,87 780 densita di dr enaggio, cpossib ile di stinguere i bacini pat-
2 1 5,25 0,4 1 1J52 ziali in quatt ro gruppi, ciaseuno dei quali ccarat te rizzato
22 4,80 0,00 966 non solo da determin ate condizioni del ret icolo idrogra-
2} >,75 0,60 56 1

fico , rna anche da processi d i denud azion e ben definit i24 2,>0 1,J6 402
25 4,74 0,84 1167 e d ifferen ziati.
26 2, 11 0,4 4 28> II primo gruppo, con valori d i ga compres i tra 0 e 7,50,
27 2,47 0,77 348 comprende i bacini preva len temente irnpos ta ti sui litotipi
28 4,25 0,72 820 vuleanici vulsini, medi amente drenati (D = 3) e interessat i

Intero bacino 5,0} I ,}] 16H da corsi d 'acqua ad andamento parallelo . La marcata ero-
sione lineare operata da questi ultimi rappresenta senza dub-
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bio l'azione mor fogcn ctica predominante, mentre sono de­
cisamente subordinati i processi gravitati Iimitati a qual­
che locale frana d i crollo .

Valori di ga compresi t ra 9, 06 e 12,23 sono ca ra tteri ­
st ici dei baci ni impostati sui Iitotipi flysch oidi, con densi­
ta di dren aggio intorno a 4-5 e reticolo idrogr afico per 10
pill de ndrit ico . Rispe tto al gru ppo precedente I'erosione
lineare delle acque incanalate risulta meno marcata , men­
tre assume una certa importanza it ruscellamento diffuso;
co mpaiono inoltre fenomeni di dissesto rappresentat i so­
prattutto da deformazioni lente, aile quali si associano an­
che movimenti franosi.

II terzo gruppo comprende i bacin i con valor i eli ga com­
presi tra 18,77 e 24,30 . Si t ratta d i ba cin i impost ati sia
sui lit oti pi flyschoid i che su quelli arg illos i pliocenici, an­
che se gli affiorarncnri di quest i ult imi present ana spesso
estensia ne subord inata. II re ticola idrogra fico, ad andamen­
to dendritico e talvolta pinnato, si presenta nel complesso
pill denso (D> 6) . L'approfondimento ve rt icale dei corsi
d'acqua assume nuovamente un 'importanza di prime piano.
A differenza di quanta osserva to a proposito dei bacini del
primo gruppo, in questi cas i lc particolari eand izioni Iito­
logiche consentono il verificarsi di intensi processi sui ver­
santi. Q uesti , infatti , sono interessati da cospicuo ru scel ­
lamento d iffuse e da marcati fenomeni eli defa rmazioni len­
te (creep) accompagnat i anche da movimenti fra nosi.

Inf ine, il qu ar to gruppo ind ividuate comprende i ba­
cini con rete idrografica malta disorgan izzat a (ga compre­
so t ra 28 ,97 e 50,94) e assai densa (D"'8), che sono impo­
sta ti quasi esclusivame nte sulle argille plioceniche. L'ero ­
sione calanchiva assai diffusa ed intensa rappresenta sen­
za dubbio il processo d i denudazion e daminan te nei baci ­
ni di questo gruppo; assai spinti sono comunque anche i
fenameni d i ruscel lamenta d iffuse , ai qua li si affianca l' a­
zionc crosiva di numerosi rivoli . Inoltre, i vcrsanti non in­
teressati da calanchi sono spesso sede di defa rmaziani lenre
e di vcre e proprie colate.

Le considerazioni finora esposte consentono di eviden­
ziare come nei bacini esaminati esista no significativi lega­
mi tra il grada d i arganizzaziane della re te idrografica ,
espresso mediante la de nsita di anomalia gerarchica, e la
tipologia e l' inrensita dei processi di denudazione. Pili pre­
cisamente , epossibile affermare che bassi valori di ga, cui
corrispondono reticoli bene organizzati, si registrano quan­
do i proccssi di denudazione sana operati prevalentemen­
te dalle acque incanalate, mentre l'erosion e arealc appare
net ta mente subard inata. All' opposto, i va lari pill eleva ti
d i ga si hanno ncl caso eli bacini interessati prevalentcmente
da di ffusi ed inten si processi di erosia ne area le e calanchi­
va, mentre l'azione dei co rsi d'acqu a assume un aspetto
di seca ndaria importan za. Valari inr errnedi del paramet ro
ga caratterizzano invece bacini idrografici interessat i in mi­
sura pre ssochc uguale da processi di erosione lineare e da
processi eli erosione area le; tut tavia, anchc in quest i casi
si pUGosservare come i valori di ga siano pili clevati quan­
do cresce l' int ensita dei processi di erosione arcale sui ver­
santi. Infine, il valare della densira dell' anamalia gerarchica
rel at iva all' intero bacino del Tarrente Paglia (ga ~ 19 ,16)
testimonia co me il grado di organizzazione de lla rete idro-

grafica esarninata corrisponda a quello gin annotato per i
bacini parziali nei quali al marcato approfond imento lineare
dei corsi d'acq ua si accompagnano intensi processi di de­
nudazione sui versanti.

Di pill difficile definizione appare il rapparto tra l' in­
dice di anomalia gerarch ica (Aa) e i proce ssi di denud azio­
ne in atto nei vari bacini parziali considerat i, Difatti nei
casi in esamc tale parametro presenta una variabilita assai
ridotta (valori ccmprcsi t ra 0 e 1,72 ). In linea generale,
tuttavia , epossibile distinguere due gruppi d i bacini in fun­
zione del valorc di Aa.

II primo gruppo di bacini presen ta valori di Aa infe­
riori all'unita: si trat ta di bacini che si sviluppano per la
maggior parte sulle vulcan iti vu lsine 0 sui flysch della par­
te pill valliva de ll'area esaminata. In questi casi i processi
d i denudazione pill efficaci sono operati dalle acqu e cor­
re nti incanalate . Nell' ambito di quest o gruppo la eccezio ­
ne il bacino n. 24 , che presenta un indice di anomalia ge­
rarchica maggiore di 1 (Aa = 1,36); tale valore si puo in
par te giustificare consideranda che la geometria delle Ii­
nee di d renaggio di questa bacino , impostato intcramente
sulle vu1caniti, estrettamente eo ntrollata dalle condizioni
tettonic he. Un disca rso anal ogo puo essere fatto per i ba­
cini appartenenti a questo gruppo che presentano valori
di Aa prossimi a 1 (bacini n. 20, 25 c 27 ).

II secondo gruppo ecaratterizzato da valori d i Aa gc­
neralmente maggiori di 1 e comprende i bacini impostati
sui lit ot ipi arg illosi c/o f1ysch oidi, nei qua li prevalgono i
processi di erosione arealc. Fanno eccezione i bacini n. 3,
6, 7, 8 c 12, tutti di piccole dimensioni, che pur avcndo
Ie ca ra tte rist iche litologich e e morfologiche dei bacini del
prime gruppo, presentano valori di I:::.a minori di 1.

Infin e, iI valore dell'i ndice di anomalia gerarch ica cal­
colato per l' intcra rete idrogra fica del bacin o del T . Paglia
(Aa ~ 1,5\) ind ica, analag ame nte a quanto gia osservato
con la densit a di anomalia gerarch ica, che nell'ambito del ­
l'arca esaminata i processi di erosione areale sono partico­
larmentc cfficaci .

Energja di rilieuo

Per esegu ire una de ttagliat a ana lisi della configurazio­
ne orog rafica e de lla sua influ enza sulla tipologia e sull' in­
tensit a dei processi di denudazione nel bacin o del Torren­
te Paglia,csta to preso in considerazione itparametro energia
di rilieuo rEr), inteso come d islivella massima (in metri) esi­
sten te in ciascuna superficie unitaria (di 1 krn-) dell ' intera
area esaminata.

La di st ribu zione spaziale dei valori d i tale pararnetro,
visualizzata nella carta allegat a, nell a qu ale dett i vala ri sa ­
no stat i raggruppati in 5 classi , indic a innanzi tutto l' esi­
stenza di uno stretto rapporto tra la configurazione 01'0­

grafica e Ie ca ndizion i litalogica-strut turali. I valari pill bassi
dell' en ergia di rilievo , app arte ne n ti alia prima d asse
(0 < Er< 50), so no localizzat i quasi esd usivamente in car­
rispa ndenza delle superfici suborizzon ta li ori ginate dalla
messa in posto dei prodott i piroclastici vulsin i, nella parte
meridion ale del bacina. I n questa area valori di Er mag­
giori (Ira 50 e 100) si osserva na in genere lunga Ie prin-
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pali incision i fluviali, bordate d a nelle scarpa te subvert i­
cali. I valori della seconda (50 < Er < 100) e della terza d asse
(100 < Er«: 180) si concentrano soprat tut to in corr ispon­
denza dei litotipi pre valentemente argillosi che hanno col­
mato nel Plioccnc iI graben di Radic ofani. Valori ancora
pill elevat i, appart enenti alia quarta classe (180 < Er <250),
sono principalmente in correlazione con gli affioramenti
dei flysch presenti nelle zone marginali del bacino idro­
gra fico, in posizione di alto strutturale. Infine, i valori re­
lat ivi all'ultirna d asse (Er> 250) sono distribuiti sopran uu o
in corrispondenza dei litotipi carbona tici della serie tosca­
na (dors ale di Monte Ce to na, dorsale di Monte Civit ella­
Monte Elmo) e del rilievo vulcanico del Monte Amiata.

L 'esarne comparato della carla dell'cncrgia di rilieuo e
della carta delle forme e processi di denudazione consente
di fare alcune in teressanti considcrazioni.

I valori pill bassi del par ametro Er (I d assel si riscon­
trano in zone sottoposte a fenomeni erosivi poco intensi,
tra i quali preva lgono quelli dovuti aile acque incan alate,
oppure in zone sogget te a processi di deposizion e. Al ere­
scere dei valori d i Er (II d assel si osserva una maggiore
intensita dei processi di denudazione, che ovv iamente si
d i££erenziano a seconda del tipo litologico affiorante. In
corrispondcnza delle vulcaniti vulsine , prevalcntement e li­
ti che, si assiste ad una acce ntuazione dell'erosione linea­
re ; per valori ana loghi di Er, sulle argille plioceniche si in­
staurano invece proccssi di ruscellamento d iffuso, a cui si
associano Ie deformazioni lente e l'azione dci rivo li. Sugli
slessi litotipi argillosi, all'aumentare di E,. (III d assel si os­
selva una maggiore estensione de lle dcformazioni lente, che
talora evolvono in colate ; l'aspett o piu carat tcrizzante di
queste zo ne, consiste comu nque nella presenza di una vi­
stosa erosione calanchiva, che diviene il processo di dcnu ­
dazione predominante.

Valori ancora superiori del parametro Er si riscontra­
no in zo ne ove aff iorano Ie formazioni Ilyschoidi, caratte ­
rizzate dall' assenza dei fen omeni calanchivi e dalla gene­
rale accentuazione degli alt r i processi di denudazion e; su
questi litotipi, inoltre, si impostano vistose frane d i tipo
ro taziona le, chc si localizzano laddove E1' assume valori
int orno ai 250 m.

Infine, come gia visto, l'ultirna classe del l'energia d i
rilievo epresen te in corrisponclen za dei litot ipi a piu alta
rcsiste nza meccanica, che cos tituiscono gli borst carbona ­
t ici d i M. Cetona e M. Civitella-M. Elmo e iI rilievo vul­
canico del M. Amiata ; qui i processi di dcnudazione , pe­
raltro poco int ensi, sono dovuti soprattutto all' azione del­
le acqu e incanalate e alia gravita (crolli),

A nalisi ipsomctrica

Per una piu esauriente caratterizzazionc dell'intero ba­
cino e dei principali sot to bacini d renat i d al Torrente Pa­
glia, e stata eseguita anchc I' analisi ipsome trica seco ndo
il met odo percentuale di STRAHLER (1952, 195 7).

Le curue ipsometricbe relative ai singo li bacini parziali
posso no essere raggruppate fondamentalmen te in ci nque
Iamiglie, ciascun a caratterizzata da un andamento parti­
co lare (fig. 9).
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La prima famiglia di curve ccaratterizzata da una ge­
nera le concavi ta verso I' alto e quind i da bassi valori del ­
I'integrale ipsometrieo. Sono tipiche di questo gruppo Ie
curve ipsometriche dei bacini n. 6, 13, 15b, 7 e 5, rna vi
si possono co mprenderc anche quclle relative ai bacin i n .
2, 1, 4, 16 c 21. Ta li curve si rife riscono a bacini par ziali
preva lentemente impostati sulle argille plioceniche, con­
traddi stinte da processi di denudazion e riconducibili es­
senz ialmente al rusccllamento diffuso e al ruscell amento
conce ntrate (calanchi}.

Le curv e de lla seco nda famiglia (n. 23, 24, 26 e 27)
mostrano una prevalen te concavita verso it basso , con ele­
vato valore dell'intcgrale ipsometrico: esse sono tipiehe dei
bacini imposta t i principalmente sulle vulcanit i vulsine, al­
le quali si deve I'esistenza di ampi e superfici suborizzon­
tali. In questi casi l'a zion e morfogenetica pill importan te
esenaa dubbio svolta dalle acque correnti incanalate, re­
sponsabili della formazione di valli profondamente inci se
e con paret i subverticali. Meno intensi appaiono i proces­
si sui versant i, limit ati a qualche rara Frana di crolla .

All a terza famiglia appartengono curve con andamen­
to in termed io rispetto a quello de lle du e famiglie prece­
denti. Esse non presentano concavita ben ev identi e so no
caratterizza te da un integrale ipsom etrico prossimo a 0 ,5
(bacini n . 11, 18, 15a, 19, 3 e 22) . Ta li curve si riferi ­
scono ai bacini prevalent emcnte impostati sui Iitot ipi fly­
scboid i, nei quali alia int cnsa erosione lineare operata dai
corsi d 'acqu a si associano sui versanti dcformazion i lente
e fen omen i Iranosi.

La quarta famiglia comprende curve caratterizzate da
una concavita verso l'alto cui segue una piu marcata co n­
cav ita verso it basso. Esse si riferiscon o ad alcuni picco li
bacini in destra del T. Paglia (n. 10, 12 e 14), che com­
prendono ampie superfici terrazzate; in questi bacini i pro·
cessi d i denudazione, nel complesso poco accentuati, so no
rappre sent ati soprat tu t to dal ruscellamento diffuso e ru­
scellamento embrionale.

Infine , all'ultima famiglia appartengono curve piu corn­
plesse (n . 15, 9, 20, 8, 25 c 28) iI cui anda mento, ta lora
influenzato da condizioni locali particolari, solitamente me­
d ia 0 congloba situazioni tipiche delle [amiglie preced en­
ti. Ad esempio, la curva rela t iva al bacino n. 9 ha nell' in­
sieme un andamento analogo a quello tipico della terza fa­
migIia; fa eccezione solo it tratto iniziale , che mostra una
pendenza molto accentuata. Una analisi piu approfondita
mette in luce co me questa tratto iniziale della curva co rri­
sponda alia zona di testata, impostat a sui ripidi versan ti
del Monte Amiata, a differenza della rest ant e par te del ba­
cino, che si sviluppa per la maggior part e sui litotipi fly­
scho idi. Int eressante appa re anche I'analisi delle curve re­
lative ai bacini n . 15 e 20 . Nel pri mo caso la curva presen ­
ta ini zialmente un andamento riconducibile a quello della
tcrza famiglia e success ivamente un andamento analogo a
quello della prim a famiglia; talc curva si riferisce ad un ba­
eino che congloba le situaz ioni gia osservate per i suoi ba­
cini parziali (l5a e 15b), imposta ti rispettivamente sui li­
totipi flyschoid i e su qu elli argi llosi. Un discor so part ico­
lare si puo fare anche per la curva n. 20: fatta eccezione
per un tratto iniziale a maggior ripidita, essa e assimila-
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F IG . 9 - Curve ipsometriche dei bacini paraiali dcll'area esamin ara.
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bile nell' insieme aile curve de lla seconda fam iglia e si rife­
risce ad un bacino idrografico impostato sui litotipi calca­
rei e flyschoid i nella part e alta e su quelli vulcaniei nella
parte medi a e bassa.

Sulla base di qua nto fin qui esposto e possibile deli­
neare per iI bacino del T. Paglia una certa rispondenza tra
la tipologia e l' inrensit a dei processi di denudazione e l'an­
dament o delle curve ipsometrichc . Laddovc I'crosione arcale
sui versanti emolt o diffusa e piu efficace de ll'approfondi­
men to vertica le operata da i corsi d'acqu a, si hanno valli
a V molto svasate, sui fianchi de lle quali , per particolari
conclizioni Iitologiche e di pcnde nza , si origi nano vis tosc
forme calanchivc. I bacini idrografici carattc rizzati da que­
ste situazioni morfodinamiche in rapida evoluzione mostra­
no curve con bassi valori dcWintegrale ipsometrico ed tina
mar cata concavita verso l' alto. All'opposto, i bacini par­
ziali nei quali al forte approfondimen to vertic ale dci corsi
d 'acqua non corrispo nde, soprattutto per mot ivi litologi­
ci, una erosione areale molto cfficace, prcscnt ano curve co­
me quelle della seconda famiglia, con una prevalente con­
cavita verso it basso ed integrale ipsomet rico elevato : in
que sta caso si hanno profonde valli con versanti molto ri­
pidi, l'evoluzione dc i quali precede assai lentamente. In fi­
ne , se i processi di eros ione fluviale sono aneora in tensi,
rna Ic condizioni litologiche e morfologiche sono tali da
co nsentire anche una evoluzione dei versanti abbastanza
rapida, si riscontrano co nfigurazioni intcrrnedie aile due
prccede ntemente illustrate: Ie valli assumono infa tt i la forma
a V con versa nti medi arnente svasati; Ie curve ipsografi ­
che in questo caso non present ano evidenti concavita e l' in­
tegrale ipsomet rico si approssirna a 0,5.

Ne ll' in terpretazione c1assica da ta da STRAHI.ER (1952,
1957), le cu rve del primo gruppo dovrebbero rifer irsi a ba­
cini id rografici nella «fase di monadnoek », quelle del se­
condo a bacin i in «stad io d i inequilibrio » 0 di «giovinez­
za» e quelle del tcrzo a «bacini in equilibrio» 0 «maturi» .
La relazione riscon tr ata per i bacini parziali del T. Paglia
t ra lc caratte ristiche dei proccssi di denudazion e e l'anda­
men to delle curve ipsometriche co nsente d i proporre per
tali curve un d iverse tipo di in terprerazion e, ehe si puo
affianca re in mod o efficace a qu ello trad izion ale . Difatt i,
da quanto si cpo tuto osservare per l'arca in esa rne, cleci­
to ritenere che Ie curve ipsom et riche esprimano non solo
a non tanto i vari stadi del «ciclo geomorfico», quanto piut ­
tosto Ie modalita e I'in tensita con Ie quali hanno luogo i
fenomeni di de nudazione nei bacin i idrografici , fenomeni
che nel mod ello di STRAHLER vengono presi in conside ra­
zione soltanto in via subordinata. Cost, ad esempio, Ie eutve
della prima famiglia non identificano bacini in stadio di vee­
cbiaia, e quindi sottoposti a processi erosivi poco attivi l

ben sl bacini in cui l'azione dei co rsi d 'acqu3 ccertamente
poco efficace rna i cui versant i evolvono in mod o assai ra­
pido, in conseguenza degli intensi fenomeni di rusceUamen­
to. Analogamente Ie curve della seconda famiglia non in­
dicano sernplicemente bacini in co ndizioni di inequi/ibrio ,
rna piuttosto baci ni nei quali il processo di denudaz ione
di rnaggior efficacia consiste nell'erosione verti cale opera ­
ta dai corsi d ' acqua. Infine , Ie curve della terza famiglia
non corrispo ndo no semplice mente a baci ni matmi, rna piu
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precisame nte a bacini nei qu ali l'erosione lineare e quella
area le tendo no a bilanciarsi. In ques ta schema si puo inse­
rire anche I'interpretazione de lle curve appartc nenti alia
quart a e alia quinta Iamiglia, ov e si tenga con to che esse
rapprcscn tan o, co me gia visto , bacini cnrat terizza ti da si­
tuazioni morfcstrut turali assai cornplesse cd int eressati da
processi di denudazione di varia tipo e di differente in­
tensita. Le mod alita interpretative sucsposte divengono an­
cora piu opportune se si co nsidera che i bacini parziali ai
quali cstata app licata l' analisi ipsomctrica sono tutti di di ­
mension i ridott e (compre se tra 1 e 100 krn-) e pertanto
suUa loro evoluzione morfologica influiscono numerosi fat­
tori locali, t ra i quali la posizione nell 'arnbito de ll' intero
bacino stud iato, Ie carat teristiche litologiche e tettoniche
e it grado di copertura vegetale sono certa rnente i pill si­
gnificativ i.

Cia prcmesso, si potrcbbc prcsumere che l'interprcta­
zione classica si adatt i pill [acilrncnte alia curva ipsornet ri­
ca relativa all' inte ro bacino co nsiderato . Q uest'ultimo, in­
fatti , essendo d i maggiori dimensioni (554 ,8 km-) dovreb ­
be mediare Ie situazioni locali osserva te per i bacini par­
ziali. Tuttavia, spiegare I' andamento de lla curva suddetta
seguendo rigidamente 10 schema di STRAHLER porterebbe
ad affermare che il baci no del T. Paglia si t rova in uno
«stad io d i rnaturita» molto ava nzato , prossimo alla fase di
monadnock . In effetri, la presenza di superfici terrazzate
e di ripiani di cros ione sommitali testim onia cbe durante
la sua sto ria evolu tiva , ini ziata nel Pliocen e superiore, if
bacino ha att raversa to sicuramente anche fasi di relativo
equilibrio; tu ttavia, cio non significa che esso si trovi at­
tualmcnte in uno «stud io di maturita » avanzato . Anzi, 10
studio dei processi di denu dazion e ha messo in luce come
it bacino sia caratterizzato tuttora da una vivace att ivita
morfogenetica che eertamente mal si accorda co n una con ­
d izione d i avanzata «maturita» , Contrariamcnte a quanto
ci si pot eva aspe t ta re, dunque , anche la curva ipsometrica
de ll' intero bacino conside rate appare diffieilmente inter­
pretabilc seguendo solta nto il mod ello di STRAHLER.

Esaminando 1a curva alia Iuce de llo schema interpre­
tat ivo proposto ne! prescntc lavoro si puo not are co me es­
sa, rispecch iando I'andamento delle curve della prim a fa­
rniglia , rapprcscnti un bacin o nel qualc i processi areali so­
no prevalenti rispct to all'e rosionc lineare; cd effe ttivamen te
sono proprio ques ti i processi che maggiormente caratte­
rizzano il paesaggio attuale. Le difficolta ad inquadrare la
curva ipsometrica del baci no del T. Paglia nello schema
interpret ativo di STRAIILER possono essere spiegatc , alme­
no in parte , tencndo co nto di alcuni aspctti particolari. In·
nanzitutt o it bacin o considerato cos tituisce soltanto una
por zione del bacino del Fiume Paglia, il cui livello di base
c rapprcscnt ato dal F. Teverc l che a sua vo lta si riversa
in mare . Pert anto cpensabi le che Ie dimen sioni del baei­
no del Torrentc Paglia, pur essendo ovviamente maggiori
di qucUc dei suoi sottobacini, non siano sllff icicnti a me­
diare completamente Ie situazioni locali d i tali sottobaci­
ni, con co nseguenti riflessi sllll'andamcnto de lla curva ip­
so metrica complessiva. Inolt re, anco ra piu significativa ap­
pare I'influcn za dcllc co nd izioni tett on iche reg ionali, re·
sponsabili del l'impostazione stessa del bacino . Si rammcnti ,



infatti, che quest 'ultimo si e sviluppato all' interno di un
graben solo parzialmente colmato dalle argille plioceniche:
questra strut tura, gia parzialmente depressa, ecer tamente
lontana dal rilievo teorico, con integrale ipsometrico uguale
ad 1, ipoti zzato da STRAI ILER quale punto di par tenza del­
l'cvoluaionc dei bacini idrografici .

lndicc di erosionc

A cornpleta mcnto dell' indagine quantit ativa, si erite­
nuro opportuno stimare l'ent ita della dcnudazione in atto
nel bacino del T . Paglia, utilizzando aleune relazioni stat i­
stic he gia no te. Queste co nsentono di calcolare I'cindice
d i erosione » (0, meglio , I'indice dl denudazione) , espresso
in termini di trasporto torbido unitario medi c annuo iTu,
in to nn/km' /a nno), t ramite la densit a d i drenaggio ed al­
cuni parametri rclativi alia gerarchizzazione del ret icolo
idrografico (CICCACCI & alii, 198 1, 1986).

Nel caso esaminato appare legitt imo considerare il t ra­
sporto torbido dei corsi d'acqua come misura dei processi
di den udazione in alto nel baci no; que sr'u ltimo, infatti ,
eimpostato principalmente su rocce terrigene cd equindi
lecito supporre che la gran parte del materiale asporta to,
anche a seguito dei processi sui versanti, venga trasporta­
to dalle acque incanalate soprattutto in sospensione (Lu­
PIA PALMIERI, 1983).

Per evide nziare Ie variazioni areali dell' cn t ita della de­
nudaaionc nell' amb ito del bacino esaminato, l'indice di ero­
sione csta to calcolato per i bacini parziali drcna ti dai piu
import anti affluenti del collettore pri ncipale.

T ra Ie relaz ioni not e estata scelta quella multi pla che
lega illogaritmo di Tu al logaritmo di D eal va lore di toa,
ossia: 10gTu = 1,05954 + 2,7968710gD + 0,13985 toa.
La scelta della rela zione bilogari tmica anz iche di quella 10­
garitmica, che lega illogarit mo di Ttl diret tamente sia al
va lore d i D che al valore di Ll.a, estrett ament e d ipendente
da l campo di applicabi lira de lle due relazioni suddett e . In­
fatt i, mentre la valid ita della prima resta inalterata anche
quando D e maggiore di 6 km/km2 , co me spesso accade
nei casi in esame (tab. 2). la seconda relazione diventa po­
co significat iva al d i sopra di talc limite (CICCACCI & alii,
1981) . Inoltre, si e ritenu to opportuno utilizzare la rela­
zione in cui compare I' ind ice (toa) e non la dcnsit a (ga) di
anomalia gerarchica poiche quest 'u lt ima presen ta una cor­
relazione statisticamente significativa con la densit a di dre­
naggio (Crccxccr & alii, 1986).

In base ai valori dell'indice di erosione cost ot tenuti,
i bacini parziali sana stati riuniti in 8 classi. L'esame della
cartadell'indicedi erosione ev ide nzia che i valori piu eleva­
t i appartenenti alla ottava classe (Tu> 9000) c alla set t i­
rna c1asse (6000 < Tu s; 9000) sono esclusivi di baci ni svi­
luppat i qua si to talmente nelle argil le plioceniche cd inte­
ressati da inten sa erosione areale e calanchiva . Valori in­
Ieriori, rna ancora eleva ti, appartenenti alla sesta classc
(4000 < tu «; 6000) c alla quinta c1asse (2000 < Tu';;4000),
si riscontrano in bacini nei quali aff iorano sia i litotipi ar­
gillosi che qu elli f1yschoidi. Q ui I'ent ita della denudazio­
ne appare quindi meno marcata, poiche rispetto ai bacini
precedent i sono generalmente menD frequenti i fenomeni

calanc hivi. Si osserva inoltre come la d iffusione di tali Ie­
nom en i diminuisca percentualmente passando dalla sesta
alia quinta classe, parimenti alia diminuzione dell'esten­
sione deg li affio ramenti argillosi.

Alia quarta classe (1500 < Tu s; 2000) c alla terza clas­
se (1000 < Tus; 1500) appartengono bacini impostati pre­
valen te mente sui flysch , nci qu ali l'erosion e lineare, pili
efficace che nei casi precedenti, e accornpag nata sui vcr­
santi da feno meni franosi e di ruscellamento , oltre che da
deformazioni lente . In questa classe rientra anche it baci­
no n. 20 che, per Ie sue d imensioni assai ampie (A = 112,0
krn-l , comprende affiora menti d i vuleaniti e d i flysch e su­
bordinatamente di argille; pert anto, in questa caso I' indi­
ce di erosio ne calcolat o riflett e I' inrcnsita med ia di pro­
cessi di denudazione differenti, legat i a condizioni litolo­
giche d iverse .

Infine, alla seconda c1asse (500 < Til ';; 1000) e alia pri­
ma classe (Til';; 500) appartengono qu asi esclusivamente i
bacin i impostati sulle vulcaniti , nei quali i processi di ero­
sione piu intensi sana svolti dalle acque incanalate. Ap­
par t iene a ques ta classc anche il bacino n. 14, irnposta to
sui litot ipi alluvionali terrazzati e caratterizzato da bassa
densit a d i dren aggio.

Sulla base delle osservazioni effettuatc, si puo anno­
tare co me i valori dell'indice di erosione siano co nnessi
al tipo di processo di denud azione domi nantc e come
tendano ad abbassarsi al diminuire della intcnsita di
questo. Per I' intero bacino del T . Paglia e stato calco­
lato un «ind ice di erosione» di 1634 tonn/km' /ann o;
tale valore , pur rispecchiando una situazione media, e
ancora testirnon e di una enti ta di denudazione piuttosto
marcata,

CO NSIDERA Z IO N I CONCLUSIVE

Lc ricerche finora sve lte sui processi di denudazione
nel bacino del Torrente Paglia, condotte sia medi ant e if
metodo morfografico tradizionale, sia tramite l'analisi goo­
morfica quantitativa, hanno messo in luce I'esistenza di una
interessante corrispondenza tra la tipologia e I'in tensita dei
processi sudde tt i e Ic principali caratteristiche morforne­
trich e de i rc ti coli d i dren aggio e de i bacini idrografici .

Dall'c sarne, gene rale e di dc ttaglio , de llo stato di gem/'­
cbizzazioncdella rete idrografica si epo tu to osservare come
la predominanza dei processi di erosione lineare sembra
accornpag narsi ad una migliore organizzazione gerarchica
delle vic del drenaggio superficiale . Quesr'ulrimo d iviene
via via piu disorganizzato con il graduale prevalere dei pro­
cess i di modellamento dei versanti; in partico lare , i reti­
coli idrografici meno organizzati si rinvengono laddove l'e­
rosione calanchiva e partico larmentc accentu ata.

Di un certo interesse si edimo strato anche 10 studio
dei rapporti tra i proccssi di den udazione e la configura­
zione orografica del bacino idrografico esarnina to , espres­
sa mediante il parametro energia di rilieuo. Difatti , si e
potut o osservare che , a parita di condizioni Iitologiche, al
crescere dei valori di questo paramctro si ha una generale
intensificazione dei processi di denudazione in atto, cui
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talora si accompagna una variazione del tipo di processo
di denudazione domin ante.

Infine, l'analisi ispometrica ha evidenziato come gli an­
damenti delle curve ipsografiche ed i relativi valori del­
I'integrale ipsometrico siano in strell a dipendenza del ti­
po di processo d i denudaz ione che predom ina nell' arnbito
dei vari bacini parziali esaminati. Le osservazioni effettu ate
hanno consentito di proporre per Ie curve ipsografiche un
modcllo interpretative, basato appunto sulla tipologia e sulla
int ensita de i processi d i denudazione, che int egra quello
tradizionale, rife rito al «ciclo geornorfico », indi cate da
ST RAHLER.

Le consideraz ioni esposte, sebbene relative al solo ba­
cino idrograCico del Torren te Paglia, appaiono d i indub­
bio interesse, poiche indicano la validita dell'approccio geo­
morfico quanti tativo nello studio dei processi d i denuda­
zione. E ovvio pero che a conferma di tale valid ita sono
indispensabili indagini piu arnpie , su un elevato numero
di bacini id rografici possibilmente caratterizzati da condi­
zioni geologiche, geomorfologiche e climatiche differenti.
Per questo motivo si sta gia estendendo 10 stud io ad alcu­
ni bacini dell'Italia centro-meridionale; e poiche Ic indica­
zioni piu interessanti scmbrano scaturire dalla interp ret a­
zione delle curve ipsograf iche, si sta rivolgend o una att en­
zione particolare all' unalisi ipsometrica, cercando di espri­
mere in termini quant itativi l'andamento delle curve e met­
tendo nella giusta cvidcnza i parametri che ne descrivono
Ie caratteristiche.

IlIBLlO GRA FIA

A lI.lOOIO M . , De R ITA D . , D I F ILIPPO M . , F UNICIE LLO R., GA I.AJ)JNI

F. & SPOSATO A. (1987) - Evolm ione geologico-stmtturale del baci­
no uulcano-tettonico di Bobena {complesso vulcanico Vulsino) Bol­
letrino 1987, C ruppo Naz . Vulcanologia, 2 1-36, 6 H.

AVENA G .C., GIUI.IANO G . & L UJ>IA P ALM IERI E. (1967) - SuI/avalnta­
sione quantitativa del/agerarchinazione ed euolmione dei reticoli flu ­
uiali, Boll. Soc . Geo!. It ., 86, 781-796, 4 H., 5 H .

A VENA C .C. & L UI' IA PA I.M IERI E. (1969) - Analisi geomor/ica quanti­
tativa. In «Idrogcclogia dell'Alto bac ino del Liri (Appcnnino Ce n­
trale) ». Gcol . Rom ana, 8, 319-378, H. 62 -72, tt . 38 ·49 , 1 car te .

BouA P ., LAVE CCIIIA G . , G IAQUINTO S . & PIAIlJ G. (1982) - Camtteri
geologico-stm llllrali del bacino del Fillme Paglia (Umbria-Toscalla).
In «Bacino del fiume Paglia (Umb ria-Toscana) . Stud i st flltt ura li,
idrogcologici e gcoch imici», C .N .R., Prog. Fin. Encrgetica, RF-16 ,
7-32, 5 fl.

CALAMAI A ., CATALDI R ., SQU ARCI P . & T AI' ''I L. (1970) - Geology,
Geophysics alld f l)'drogeologyofthe MOllte Amiata Geolhennal FieMs.
Maps amI Comments. Ceolhermics, sp. issue 1, 9 pp ., 5 carte.

188

CICCACCI S., F RED! P., L UPIA P ALl\UEKI E. & P UGLlE.SE.F. (1981) - COII­
tribute dell'onalisi geomor/icaquantitativa alla valntazione dell'enti­
ta dclt 'erosionc uei bacilli fluv iali. Boll . Soc. Geo l. It ., 99, 455-5 16,
12 H., 13 tt ., 1 carta .

C tCCACCI S . , rREIlI P . , L UPIA P AI.MI ERI E. & P UGLIESE F . (1986) - In­
direct evaluation of erosion entity in drainage basinstbrougb geomor­
phic, climatic and bydrological parameters. 1m . Geomo rphology, 2,
33-48, 2 rr., 5 It .

COSTANTIN I A., GANDIN A. , LAzZAROTIO A., M Az ZAN11 R.& S ANDRElLl

P. (1978) - Dati preliminari tulia neotettonica dei Fogli 119 (Massa
Mariuima), 120(5iella), 121 (Molltepulciano). C.N.R., Prof. Fin. Goo­
di namlca, Pubb l. 155, 343-359.

DEl\lEK]. (1972) - Manllal ofdetailed geomorphologicalmapping. I.G.U.
Comm. Geomorph. Surv ., Mapping, Czec h. Aced. Sc. Acade mia,
Praga , 365 pp .

DRA~1ts F., GENTl I.I B. & PJ ERUCCINI U. (1979) - La carlageomor/olo­
gica del medio bacino del Temm (Marche centro-meridionali}. Geo!.
Appl. Idrog., 14 (2l, 199-206, 1 carta .

E L1'EK P. (1955) • Geologia dellaregione di Castell'Anara a Sud del Monte
Amiata, Boll. Soc . G eo!. It. , 74, 3 17-337, 1 c.g.

G IANNINI E., LAZZARo rro A. & S IGNORINI R . (1971) - Lineamenti di
geologia del/a Toscano meridionale. In «La Toscana merid ionale. Fon­
damenti geologici-minerar i per una prosperriva di valorizzazio ne
delle risorse rninerarie». Rend . Soc . It . Min. Perr ., 27 , Ifascicolo
speciale), 33-168.

G RUPPO NAZIONALE « G EOGRAFIA F ls lc A E G EOMORFOI.OGtA » (1987) ­
Cartografia del/a pericotositit C0111JCSSa ai [cnomcni di instabilita dei
oersanti. Boll. Soc. Gcol. u., 106, 199-221 , 1 L

L,\ ZZAKOTIO A. (1967) - Geologia del/a zona compresa fra I'alta valle
de/ Finnie COl11ia e il Tomm tc Pavone (Proo. di Pisa e Grosseto). Mem .

Soc. Geo l., It ., 6, 151-198 .
L U!'IA P ALM IERI E. (1983) - II problema del/a valutazione dell 'entitrl del­

l'crosionc nei bacilli ftnvi ali . Att i 230 COIlHr. G cogr . IL , 2 (1),
143-176, 1 I., 1 tab.

1l ORTON R.E. (1945) - Erosional development of stream and theirdraina­
ge bruins: bydropbysical approach to quantitative morphology, Hull.
Soc. Geo l., Am., 56, 275-370, 44 fl. , 7 u .

P ANIZZA M . (1972) - Schema di legentla per carte gcomorfologicbedi det­
togfio. Boll . Soc. Geo l. It. , 9 J, 207 -237, 1 f., t tav.

P ANIZZA M . (1973) - Proposta di legemla per carte della shlbilita gcomor­
fologica. Boll. Soc. Geol. It. , 92, 303-306_

P ELI.EGRINI G. B_ (19 76) - Problemi per la cosmuione di tma carta geo­
morfologica a grande scala net bacino del/ 'Alpago. Au i Mem . Ace.
Patav. Sc. Lett . Arti, 88, 43-51.

SC IIE IUEGGER A.E. (196 1) - Alatbematical models of slope development .
Bull Soc. Geol. Am., 72, 37-50, 16 H., 5 tt .

S CIIEtDEGGER A.E _(196 3) - Lithological variations in slope development
theory, U .S . Geol. Surv . Circ ., 485.

S CHEIDEGGE R A_E. (1970 ) - Th eoretical Geomophology. Springer B e r­

lin, 333 pp.
STRAHLER A .N . (1952) - Hypsometric (area-altitude) analysis of erosio­

nal topograpby, Bull. Geol. Soc. A m ., 63, 1117· 1142,23 H., 2 n .,
1 carta .

STRAIILER A .N. (1957) - Quantitative Analysis of \Vatenhed Geomor­
phology. Trans. Am. G eoph. Un., )8, 913 -920, 8 ff.

T RICART J., R IMRERT S. & L IJrI. G. (19 70)· Introduction Ii I'llti/isolion
des pbotographies ameulles en geographie, geologie, ecologic, ambla­
gemellt du territoire. S.E .D .E.S., Paris, vol. I, 247 pp.

V ERSTAI' I'EN H.T. (1970) • [ntroJuctioll to the 1.T.e. system of geomor­
phological smvey. K.N. A.G . Geograph. T ijd., 4, 85-9 1.


