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ABSTRACT: BRANCUCCI G. & PALIAGA G., Geomorphic characteriza­
tion of the main drainage basins of maritime Liguria (Italy) - Preliminary'
results. (IT ISSN 1724-4757,2005).

The research here synthetically shown regards the geomorphic char­
acterization of the main twentyrwo basins in the ligurian region. The aim
is to give a new instrument of analysis to the study of the geomorphic
evolution of the basins.

We used three different kinds of approach: the quantitative geomor­
phic analysis of the basins, the analysis of the fractal dimension of the hy­
drographic networks and the statistical analysis of two kinds of erosion
features, the confluence between rivers and the discontinuity in the slope
of the watersheds within the basins.

The basins are generally characterized by a low level of hierarchical
structure, while the prevailing forms are extended in a direction almost
perpendicular to the coastline; besides the erosion processes seem to be
strong in almost all the basins .

We have analyzed the distribution with the altitude of the junctions
between rivers (particularly the junctions between two rivers of first or­
der and two rivers of second order sensu Strahler) and the sudden
changes in the slope of the watersheds within the basins.

The two distributions follow the same trends both in every basin and
regarding the trend of the more frequent altitude class. This trends seem
to be related to the erosion cycles that have interested the basins. Finally
the characterization given by the three approaches here presented seems
to allow a division of the area in three zones where the data are substan­
tially homogeneously distributed.

KEY WORDS: Geomorphic analysis, Drainage basin, Hydrographic
networks, Confluence, Fractal, Terraces, Liguria (Italy).

RIASSUNTO: BRANCUCCI G. & PALIAGA G., Caratteriaazione geomor­
fica dei principali bacini idrografici della Liguria marittima - risultati pre­
liminari. (IT ISSN 1724-4757,2005).

La ricerca qui sinteticamente presentata ha riguardato la caratterizza­
zione geomorfica dei principali ventidue bacini idrografici del versante
marittimo della Liguria con 10 scopo di fornire un nuovo strumento di
analisi allo studio della loro evoluzione geomorfologica.

Sono state usate tre diverse tipologie di indagine: l'analisi geomorfi­
ca quantitativa, l'analisi della dimensione frattale dei retlcoli idrografici e
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l'analisi statistica di forme di origine erosiva. Le forme indagate sono Ie
confluenze tra aste torrentizie e Ie rotture di pendenza riscontrate lungo
gli spartiacque. I bacini sono caratterizzati da un livello mediamente bas ­
so di gerarchizzazione e da forme prevalentemenre allungate in direzione
perpendicolare alIa linea di costa; la stima dei processi erosivi, effettuata
per mezzo del calcolo del trasporto torbido unitario annuo, ha fornito
valori elevati.

I dati relativi aIle confluenze torrentizie ed aIle rotture di pendenza
sono stati analizzati prendendo in esame la distribuzione in funzione del­
la quota sullivello del mare ed effettuando un'analisi per classi di Ire­
quenza. Tale analisi ha portato ad ipotizzare una ripartizione dell'area
in tre subaree nelle quali i dati mostrano caratteri simili. Inoltre gli anda ­
mend riscontrati sembrano essere correlabili ai cicli erosivi che hanno
interessato i bacini stessi.

TERMINI CHIAVE: Analisi geomorfica, Bacino idrografico, Confluenza,
Frattale, Terrazzi, Liguria.

INTRODUZIONE

Lungo la costa ligure, sono rilevabili testimonianze
morfologiche quali terrazzi marini, paleospiagge e varie
tipologie di sedimenti chiaramente riconducibili a fasi evo­
lutive legate a variazioni dellivello marino.

La correlazione spaziale e temporale di tali forme e re­
sa problematica sia dalla discontinua presenza, se non as­
senza, di elementi databili sia dalla storia tettonica che ha
interessato l' areale; quest'ultima, in particolare, rende Ie
correlazioni geometriche tra Ie forme stesse poco attendi­
bili poiche i rnovimenti che hanno caratterizzato l'area non
sempre sono determinabili. All'interno dei bacini imbriferi
che defluiscono nel Mar Ligure inoltre, mancano, tranne
rare eccezioni, terrazzi fluviali correlabili con Ie forme co­
stiere. Pur potendo ammettere che in un certo momenta si
siano verificate le condizioni morfologiche idonee alIa for­
mazione di ordini di terrazzi fluviali, si puo affermare, con
buona convinzione, che la rarita di tali forme sia legata al
forte potere erosivo dei corsi d'acqua liguri tirrenici che Ie
ha distrutte.

AI fine di ovviare all' assenza di terrazzi fluviali, uri'ipo­
tesi e stata suggerita dai lavori di Brancucci & Marini
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(1990 a e b) che individuano, nelle faccette triangolari 0

trapezioidali, un buon «sostitutivo» di tali forme. Proprio
sulla base di queste ipotesi e del buon grado di correlazio­
ne che esse hanno mostrato di poter offrire, ha preso spun­
to il presente lavoro.

Lo studio ha interessato 22 bacini imbriferi sfocianti
nel Mar Ligure per uri'area investigata di oltre 2.000 km 2

ed e stato condotto con I'intento di ricercare uno «stru­
mento» di supporto utile all'interpretazione dell'evolu­
zione plio-quaternaria di questo tratto di versante tirre­
nico, utilizzando Ie tecniche della geomorfologia quanti­
tativa (Strahler, 1952; Melton, 1958; Avena & Lupia Pal­
mieri, 1969; Lupia Palmieri & alii, 1995, 2001; Ciccacci
& alii, 1981, 1988 , 1992) rispetto aIle quali sono state ap­
portate alcune modifiche, soprattutto riferite all' acqui­
sizione dati e meglio descritte in seguito, per consentire
una pili agevole gestione della mole di dati derivanti dal ­
l' analisi stessa.

Le elaborazioni effettuate sono state messe a confronto
con gli elementi morfologici desunti dalla bibliografia, ri­
cavandone un quadro che , per quanto preliminare, ritenia­
mo piuttosto interessante e che possa costituire, verifican­
do Ie ipotesi qui esposte con i dovuti approfondimenti,
una buona piattaforma nella comprensione dell'evoluzione
dei bacini liguri sfocianti nel Mar Ligure.

INQUADRAMENTO DELL'AREA

L'area in esame (fig. 1), a causa della sua vasta estensio­
ne e del complesso assetto geologico-strutturale della re­
gione, presenta caratteri di estrema eterogeneita, Data la
complessita geologica dell'area e per dare maggior spazio
ai risultati dell'analisi proposta, la natura del substrato e
stata sintetizzata nella tab. 1.

In termini generali l' area in esame puo essere ripartita
in tre zone: il ponente, caratterizzato da un substrato di na­
tura prevalentemente flyschoide; la zona centrale, a sub­
strato prevalentemente di natura intrusivo-rnetamorfica
(rnassiccio cristallino del Savonese e Gruppo di Veltri); la
zona centro-orientale, caratterizzata dalla presenza della Li­
nea Sestri-Voltaggio e da una forte eterogeneita litologica.

Tra i bacini esaminati quelli dei torrenti Aquila, Fiuma­
ra, Segno , Varenna e Polcevera presentano caratteri litolo­
gici estremamente eterogenei. Inoltre il bacino del T.
Aquila presenta una netta ripartizione del substrate: di na­
tura metamorfica nella parte settentrionale e calcareo car­
sificato nella parte meridionale.

Per ulteriori approfondimenti si rimanda all' ampia bi­
bliografia disponibile.

STRUMENTI E METODI

L' acquisizione dei dati e stata condotta con l' ausilio di
un sistema G.I.S. (Geographical Information System), di­
gitalizzando Ie informazioni necessarie sulla base cartogra­
fica raster georeferenziata della Carta Tecnica Regionale in
scala 1:10.000. Tale strumento ha consentito di generare
un archivio di trentaduemila entita geometriche. Nel con­
tempo si e proceduto ad una verifica suI campo di alcuni
casi campione, al fine di controllare e valid are l' acquisizio­
ne cartografica.

Acquisizionedella geometria dei reticoli idrografici

IT considerevole numero di aste fluviali presenti all'in ­
terno dei bacini, ha suggerito l' elaborazione di un metodo
che consentisse di ottimizzare l'acquisizione delle geome­
trie dei reticoli idrografici senza doverne memorizzare l'in-

. ................................................................................;~
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FIG. 1 - Ubicazione geografica dei
bacini in studio. Da Ovest verso
Esr: 1 Nervia; 2 Argentina; 3 Im­
pero ; 4 Centa; 5 Vararello; 6
Nimbalto; 7 Maremola; 8 Aquila;
9 Fiumara; 10 Segno; 11 Quilia ­
no ; 12 Letimbro; 13 Sansobbia;
14 Teiro; 15 Arrestra; 16 Lerone;
17 Cerusa; 18 Leiro; 19 Varenna;
20 Polcevera; 21 Bisagno; 22 En­
rella. Le linee tratteggiate indica­
no Ie direzioni di allungamento
dei bacini esaminati ; il tratto mar­
caw indica invece 10 spartiacque

ligure-padano.



TABELLA 1 - Schema semplificato dei lito tip i prevalenti nel subs tr ato dei diversi bacin i ogge no di studio (ricavata da Giammarin o S. & alii , 2002)

Bacino

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

Litotipi prevalenti

Calcari, calcari marnosi, arg ille marnose, conglomerati
Flysch di Sanremo, are narie , conglomerati
Flysch di Sanremo
Torbidi ti, calcari, flysch , argilliti, Verrucano Alp ine , argille di Ortovero
Ca lcari e do lomie (Uni ta Arnasco-Castelbianco) , calcari di pia ttaforrna (Unita Cas telvecchio Cerisola), do lomie, quarziti
Porfiro idi, metas edimenti, sequenze qu arzitiche e dolornitiche triassiche
Seque nze quarzitico dol omitiche T rias, porfiroidi e merased imenti filladici con vulcan iti
P orfiroidi e meta sedimenti, Calcare di Fin ale
Calcare di Finale, porfiroidi e merasedimenti
P orfiroidi, Unita del B.T .P. , sequenze qu arzoso dolomitiche triass iche
P orfiroi di , ortogneiss, paragneiss , conglomerati
P orfiroidi , metas edimenti , ortogneiss, conglomerati, rnetapeliti , metagabbri
Orrogne iss, paragneiss, anfiboliti, Verr uca no, calcescisti, metagabbri, quarziti e do lomie Gruppo di Voltri
Ca lces cisti, me taga bbri, serpent inoscisti, brecce
Serpentinoscisti , calcescisti (Turchino)
Serpe ntinoscisti , calcescisti (Tu rchino) e po che marne ed are narie BTP
Serpentinoscisti e calcescisti
Ca lcescisti, serpentinoscisti, lerzholiti
Ca lcescisti, serpentinoscisti, lerzholiti , b reece, arg illoscisti , dolomie
Flysch (Busa lla), Arg ille a Palombini, metab asalt i, argilloscisti e calcari selciferi , do lomie, metagabbri
Calcari dell'Antola , Argilliti Monroggio, Scisti val Lavagna
Scisti val Lavagn a, Are narie del Gottero, Scisti del Bocco , ultramafiti, gabbri, arg ille a palombini

tero profilo. In estrema sintesi si e sostituito alla geometria
delle linee di deflusso, che avrebbe creato un notevole ag­
gravio di lavoro e una mole di dati di difficile gestione, ele­
menti puntuali, coincidenti con i punti di confluenza delle
aste fluviali; ciascun punto e stato opportunamente codifi­
cato ed associato alla rispettiva quota. La codifica consente
di mantenere Ie informazioni relative all'organizzazione ge­
rarchica dei reticoli (fig. 2). Ad esempio in un punto in cui
confluiscono du e aste di primo ordine si assegna il codice
212 ossia due aste di primo ordine che generano un 'asta di

secondo ordine, 223 due aste di secondo ordine che gene ­
rano un'asta di terzo e cosi via. n codice 123 indica la con­
fluenz a di un'asta di secondo ordine in un a di terzo, men­
tre il codice 124 la pres enza di un 'asta anomala in quanto
un ordine 2 confluisce in un ordine 4; un punto con codice
140 stara ad indicare l'asta terminale in qu esto caso di
quarto ordine.

In generale il codice ha un a struttura n, u, g dove n eil
nu mero di aste influenti, u illoro ordine e g e I'o rdin e del ­
l'asta generata 0 recipiente. Se la differenza tra g e u e pari

FIG . 2a - Gerarchizzazione di un
retico lo idrografico seco ndo Stra h­
ler (1952) (a fianco ad ogni asta e
riportato il relativo or dine) , 2b ­
Codifica dei nodi di confl uenza
secondo l'ord ine gerarchico delle

aste ent rant i e de ll'asra uscent e,
4
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a l Ia confluenza sara «normale» se maggiore di 1 sara una
confluenza «anomala».

Altri dati utilizzati

Oltre Ie geometrie dei reti coli idrografici, sono state
memorizzate Ie geometrie degli spartiacque di ciascun ba­
cino , nonche le rotture di pendenza significative individua­
te all'interno dei bacini considerati sintetizzando anch'esse
con una geometria puntuale debitamente quotata, In tota­
le, nell'area esaminata, son o state censite oltre 25.000 con­
fluenze e oltre 7.000 rotture di pendenza.

Infine, come precedentemente accennato, si eanalizza- ..
ta la bibliografia desumendo Ie informazioni relative agli
elementi morfologici utili quali ad esempio segnalazione di
terrazzi marini e la relativa quota.

ANALISI DEI DATI

Forma dei bacini

Come si evince dall 'esame della fig. 1, la forma dei ba­
cini risulta prevalentemente caratterizzata da un discreto
livelio di allungamento, la cui orientazione risulta essere
perpendicolare alia linea di costa; le uniche eccezioni sono
rappresentate dai bacini del T. Bisagno e del T. Entella
che sono orientati parallelamente ad essa.

I bacini che non presentano una forma di tipo allunga­
to sono quelli dei torrenti Quiliano, Arrestra, Leiro e Ce-

rusa, per i quali i parametri lunghezza e larghezza assumo­
no valori simili.

In termini generali le forme e le orientazioni riscontra­
te potrebbero essere ascrivibili ad un marcato controllo
tettonico.

Inoltre l'esame dell'estensione superficiale dei bacini
ha messo in evidenza come quelli di dimensioni superiori
ai 100km2 si trovino nella zona del Levante (Entella, Bisa­
gno e Polcevera) e del P onente (Nervia, Argentina, Impe­
ro e Centa), mentre quelli della zona centrale present ano
un 'inferiore estensione superficiale.

Analisi geomor/ica quantitativa

Scopo principale dell' analisi quantitativa qui svolta era
la ricerca di parametri di confronto numerico che potessero
fornire indizi utili circa Ie condizioni evolutive dei bacini.
L' analisi quantitativa offre in questo senso un 'ottima po­
tenzialita di indagine proprio grazie alIa possibilita di effet­
tuare un confronto.mediante indici che sintetizzano Ie ca­
ratteristiche geomorfiche dei reticoli idrografici.

Per ogni bacino in studio sono state analizzate: Ie rela­
zioni di Horton (Strahler, 1952), i rapporti di biforcazione,
di biforcazione diretta, di lunghezza, dell 'indice di biforca­
zione (Lupia Palmieri & alii, 1995, 2001; Ciccacci & alii,
1981, 1988, 1992) e deli'indice di conservativita (Melton,
1958). Da quest'analisi successivamente sono stati ricavati
i parametri rappresentativi per ogni bacino che sono rias­
sunti nella tab. 2.

TABELLA 2 - Tavola riassuntiva dei parametri dell'analisi geomorfica quantitativa calcolati : Rb rapporto di biforcazione; Rbd rapporto di biforcazion e di -
retto; R in dice di biforcazion e; Ga numero di anomalia gerarchica; Da indice di anomalia gerarchica; ga densita di anom alia gerarchica; Tu trasporto

torbido unitario annuo (Ciccacci & alii, 1981)

Bacino Area Perimetro n° Ordine Rb Rbd R Ga Lla
Densita Frequenza

Tu
Rapp orto Rapponoga

di drenag gio di dren aggio di di tessitur a(km ' ) (km) aste gerarchico medio medio medio (km")
(krn' ) (krn" )

(t/krri' a)
Melton (krn')

1 185 76.83 3926 7 3.94 2.79 1.15 8554 2.82 46.17 5.53 21.19 3468 0.693 51.1
2 208 80.84 3878 7 3.94 2.91 1.03 7387 2.51 35.54 5.26 18.66 2634 0.675 48.0
3 96 54.00 777 6 3.70 2.87 0.82 992 1.74 10.37 3.47 8.13 575 0.674 14.4
4 399 125.70 5056 7 4.01 3.14 0.87 6639 1.73 16.65 4.45 12.68 1188 0.642 40.2
5 43 31 .29 609 6 3.62 2.77 0.85 535 1.17 12.44 4.14 14.16 830 0.825 19.5
6 13 21.62 175 4 5.47 4.27 1.20 74 0.54 5.55 4.31 13.12 808 0.707 8.1
7 46 34.86 598 5 4.64 3.70 0.93 601 1.34 13.05 4.25 12.98 936 0.719 17.2
8 58 40.62 829 6 3.77 3.03 0.74 788 1.29 13.47 4.38 14.18 1018 0.739 20.4
9 28 29.26 324 5 4.00 2.87 1.13 348 1.44 12.61 3.63 11.74 603 0.889 11.1

10 20 21.42 241 5 3 .95 2.99 0.96 147 0.81 7.43 4.36 12.17 900 0.639 11.3
11 51 34.53 816 6 3.87 2.96 0.91 865 1.36 16.81 4.91 15.86 1545 0.658 23.6
12 54 44.05 829 5 5.10 3.89 1.21 801 1.23 14.81 4.76 15.33 1340 0.676 18.8
13 66 47.57 1088 6 3 .90 2.79 1.11 1558 1.85 23.63 4.89"' 16.50 1713 0.689 22.9
14 29 28.50 240 4 6.04 5.31 0.72 119 0.65 4.17 3.53 8.41 462 0.676 8.4
15 21 22.60 245 5 3.75 3.06 0.69 216 1.21 10.41 4.11 11.81 817 0.699 10.8
16 22 25.73 250 5 3.85 3.04 0.81 178 0.97 8.18 3.64 11.48 544 0.866 9.7
17 23 22.17 634 6 3.56 2.68 0.88 841 1.77 36.37 6.23 27.42 3385 0.705 28.6
18 29 25.23 540 6 3.59 2.87 0.72 644 1.58 22.30 5.03 18.70 1787 0.738 21.4
19 22 23.40 656 6 3 .64 2.72 0.92 994 1.96 44.37 6.34 29.28 3780 0.727 28.0
20 139 63.35 2919 7 3.68 2.93 0.75 4111 1.84 29.54 5.56 20.97 2823 0.678 46.1
21 96 61.70 974 5 5.54 4.79 0.75 731 0.99 7.60 3.58 10.13 523 0.789 15.8
22 370 126.30 8206 8 3.63 2.85 0.78 14075 2.27 38.0 6.06 22.17 3682 0.603 65.0
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In generali i bacini esaminati risultano caratterizzati da
un livello di gerarchizzazione mediamente basso.

L 'analisi della densita di drenaggio, che permette di
evidenziare Ie caratteristiche di permeabilita ed erodibilira
del substrato, ha evidenziato un livello mediamente non
elevato, ad esclusione dei bacini del Cerusa (17), del Va­
renna (19) e dell 'Entelia (22) che presentano valori supe­
riori a 6 km- 1. In questi ultimi il livello di organizzazione
del reticolo idrografico risulta piuttosto basso , come evi­
denziato dagli elevati valori di Da ega (tab. 2).

Un altro dato rilevante proviene dall 'esame del traspor­
to torbido unitario annuo (Lupia Palmieri & alii, 1995,
2001 e Ciccacci & alii, 1981, 1988, 1992) che puo essere
assunto come rappresentativo dell'enrita dei processi erosi ­
vi in atto in un bacino. Anche in questo caso i bacini del
Cerusa, del Varenna e dell 'Entelia presentano i valori piu
elevati.

Altri bacini che presentano alti valori del trasporto
torbido unitario annuo, della densita e dell'indice di ano­
malia gerarchica sono quelli del Polcevera, del Nervia e
dell 'Argentina.

Uri'ultima osservazione riguarda l'indice di Melton
(1958), ritenuto un parametro indicative dellivello di evo­
luzione raggiunto dal bacino.

I valori piu elevati si riscontrano per i seguenti bacini:
Varatello, Nimbalto, Maremola, Aquila, Fiumara, Lerone,
Cerusa, Leiro, Varenna e Bisagno. Uno dei fattori che puo
determinare valori cosi elevati dell'indice di Melton (1958)
puo essere la riattivazione dei processi erosivi determinata
da processi di ringiovanimento in atto nei bacini.

A nalisi della dimensione /rattale dei reticoli idrografici

La geometria frattale trova Ie proprie origini nelle teo­
rie del caos deterministico e dei sistemi complessi. A parti­
re dai primi lavori di Scheidegger & Langbein (1966) 10
studio dei reticoli idrografici, e piu in generale 10 studio
delle forme, si e avvalso delle tecniche di analisi frattale e
dei risultati raggiunti nello studio dei sistemi din amici
complessi.

La geometria frattale oltre ad essere una tecnica de­
scrittiva delle forme, rappresenta uno strumento utile nel
tentativo di correlare su basi quantitative queste ai proces­
si che Ie generano (Turcotte, 1992). Come tale , e seguendo
l'esempio di ricerche effettuate da diversi autori (La Bar-

.be ra & Rosso, 1989 ; Phillips, 1993) si sono indagate Ie ca­
ratteristiche dei reticoli idrografici in oggetto attraverso il
calcolo della loro dimensione frattale.

II calcolo e stato affrontato mediante due tecniche: la
prima utilizza i rapporti di Horton (La Barbera & Rosso,
1989 modificaro da Phillips, 1993) e verra indicata con D

17I
,

mentre la seconda utilizza la regressione lineare nella rela­
zione lunghezza delle aste-frequenza e verra indicata con Dr.

I due metodi hanno fornito risultati con cordi sebbene
coincidenti solo in alcuni casi (fig. 3). Le discrepanze piu
rilevanti riguardano i valori relativi ai reticoli dei torrenti
Aquila e Varenna: nel primo caso si ottiene per D17I un va­
lore che eccede il limite teorico (D E (1,2)), mentre nel se­
condo sempre Dill pare sottostimare la dimensione frattale
del reticolo; il basso valore assunto dal coefficiente di cor- .
relazione lineare p in questi due casi, ed imputabile ad un
difetto nel valore della lunghezza media delle aste di quin­
to ordine, porta a ritenere non attendibili i rispettivi valori
di Dr cosi calcolati.

Nel complesso, e ad esclusione dei casi sopra citati, i va­
lori di Dme Dr si mantengono su valori abbastanza elevati.
Secondo Ie interpretazioni di diversi autori (Tarboton,
1992; Phillips, 1993) valori elevati della dimensione fratta­
Ie dei reticoli idrografici sono correlati al grado di vincolo
determinato dai fattori litologici e tettonici (Del Monte &
alii, 1999) .

In particolare Del Monte & alii, (1999) hanno messo in
evidenza come un elevato valore della dimensione frattale
sia correlabile ad un alto controllo strutturale sull' evolu­
zione di un bacino e come valori della dimensione Irattale
che eccedono il valore limite di 2 possano essere determi­
nati da un comportamento di tipo mulrifrattale; tra i bacini
qui esaminati si potrebbe ipotizzare un comportamento di
questo tipo per quelli dei torrenti Segno ed Entella. In
questo caso non sarebbero quindi tanto Ie caratteristiche
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strettamente topologiche a determinare il valore della di­
mensione frattale, quanto piuttosto l'influenza dei vincoli
geologico-strutturali suI procedere dei fenomeni erosivi.

Nei bacini in esam e si puo osservare come la forte ete­
rogeneita dei ma teriali che costitu iscono il substrato dei
b acini dei torrenti Centa, Polcevera ed Entella possa forni­
re un a spiegazione degli alti valori ricavati sia per Dm che
pe r Dr.

N egli altri casi, ovver o pe r i bacini caratterizzati da una
minore eterogeneita del substrato , gli elevati valo ri riscon ­
t rati sembrano ascrivibili a vin coli di natura tettonica.
Inoltre i valo ri di Dr evidenziano ditetti 0 eccessi di lun­
ghezza risp etto alla 2a legge di H orton , riscontrati in alcuni
b acin i. Tali scostamenti forniscono uri 'ulteriore conferma
all'ipotesi di un forte controllo di natura tettonica sull 'evo­
luzione dei reti coli.

Infine si evidenzia come i reticoli dei torrenti Letim­
bro, Sansob bia, Teiro, Arrestra e Lerone presentino valori
simili della dimensione fratt ale , quasi a costitu ire una zona
«a se».

A nalisi di [requenza per classi di quota delle confluenze e
delle rotture di pendenza

D al momento in cui si creane le condizioni di scorri­
mento dell'acqua verso illivello di base, punto di riferi-

FI G. 4 - Progredire dell 'erosione
incanalata Iungo un versante. Le
prime confluenze che si generano
durante le fasi iniziali di organizza­
zione del reticolo idrografico sono
quelle di due aste di primo ordine

(da Kirkby, 1987. Modificato) .

ment o dei processi erosivi, si puo assumere come schema
concettuale quello illus trate in fig. 4.

Lun go una superficie piu 0 meno incl inata le acque ini­
ziano ad incanalarsi, il versante origin ario evolve ed inizia
COS1 a configurarsi il livello gerarchico dei bacini. In ques ta
contesto si puo assumere com e ipotesi di p artenza che la
prima gerarchizzazione a prodursi sia quella relativa aHa
confluenza di due aste di primo ordine (Kirkby, 1987;
Mayer & alii , 2003) che, durante Ie fasi di approfon dimen­
to del b acino, reste ranno a quote piu elevate risp etto al1e
aste di ordine mag giore.

A ciascuna variazion e del livello di base, come de tto , si
possono associare testimonianze morfologiche quali te rraz­
zi marini e fluviali , episodi de posizionali, etc. tra loro cor ­
relab ili e che consent ono di ricostruire la «storia» delle
evoluzioni stesse.

Per assenz a 0 ra rita di tali episodi e nell'intento della
ricostruzione delle varie fasi evolutive si rende necessaria
l'integrazione delle testimonianz e «classiche» con altri ele­
menti che qui definirernmo «indiretti», quali ad esempio Ie
gia citate faccette tringolar i 0 trapezoidali sensu Brancucci
& Marini (1990 a, b) .

Sono stati presi in considerazione quindi i punti di con ­
fluen za (25.000 elernenti) e Ie rotture di pendenza (7.000
elementi) , di cui si e effettuata l'analisi delle distribuzion e
in funzione della quota e per classi di frequenza. D ai dati
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disponibili si sono prese in considerazione le classi pili
rapp resentative in termini di frequenza relativa.

Dalla fig. 5, nella quale si riportano le famiglie delle con ­
fluenze di tipo 212 e delle rotture di pendenza, si evince:
• in termini numerici le confluenze di tipo 212 e le rottu re

di pendenza risultano confrontabili;
• si notano tuttavia scostamenti significativi nel bacino del

T. Argent ina ed in quello del T. Lerone. .

La fig. 6 inoltre mostra come le confluenze di tipo 212
e le rot ture di pendenza seguano un andamento concorde.

In riferimento alla fig. 7 si puo osservare:

II la con cordanza delle confluenze di tip o 212 e rot tu re di
pendenza con gli altri elementi considerati, le cui carat­
teristiche sono state desunte dalla bibliografia (Boni &

alii, 1971; Brandolini & alii, 1996; Carobene & Firpo,
2002; Cortemiglia, 1983; Fanucci & N osengo, 1977; Li­
moncelli & Marini, 1969; Nosengo & Tedeschi, 1977) .
Tale aspetto puo essere messo in correlazione diretta
con le fasi evolutive dei vari bacini e rap pr esenta re una
comune testimonianza.

• Nei bacini dell'estremo ponente le quote dei valori mo­
dali delle confluenze e delle rotture di pend enza si man­
tengono su valori elevati per decrescere nella zona cen ­
trale (savoncse) e risalire nuovamente nella zona orienta­
le (genovesato).

~ Nei bacini dei torrenti Maremola e Lerone si registrano
andamenti bimodali sulla distribuzione delle confluenze
di tipo 212 e delle rotture di pendenza.

FIG. 6 .. Andamento delle quote
(in ord inate, m s.l.rn.m .) relative
alla 1a famiglia (quella di quota
piu elevata) delle confluenze (line a
nera) di due aste di ordine uno e
delle rotture di pendenza (linea
grigia) . In ascissa i bacini ed in

ordina te la quota in m s.l.rn .m,
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1990b) ed i valori di moda delle dist ribuzioni delle confluenze di tipo 212 e 223 e delle rotture di pendenza per ogni bacino. Le aree individ uate dal le
ellissi (ind icate con 1,2, 3) rappresentano zone critiche, ovvero nelle quali Ie dis tribuzioni delle grandezze analizz ate presentano caratteri multimodali.

Le zone indicate con A, B, C rappresentano invece aree al cui interno pa iono individuarsi caratteri abbastanza omogenei.
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• I bacini dei torrenti Arrestra e Cerusa presentano una
distr ibuzione multimodale delle rotture di pendenza.

• Anche Ie confluenze di tipo 223 presentano una dist ri­
buzione bimodale nei bacini dei torrenti Ma remola e
Bisagno.

D a quanto esposto , e sempre in riferiment o alIa fig. 7,
nelle zone in cui si evidenziano distribuzioni bimodali
(ovale 1 per i bacini Maremola e 2 per Arrestra e Lerone)
queste paiono delimitare zone che comprendono distribu­
zioni su quote piu elevate a contorno di una zona centrale
su quote piu basse. L' ovale 3, corrispond~nte al bacino.del
T. Bisagno, individua una zona che , in VIrtu delle parnco­
lari caratteristiche delle distribuzioni, puo far supporre
un 'evoluzione forse avulsa dal contesto e sulla quale sono
in atto ulteriori approfondimenti.

CO NCLUSIO NI

L' analisi delle dist ribuzioni delle confluenze to rrentizie
e delle rotture di pendenza qui proposta come rnetodolo­
gia di analisi aggiuntiva consente di fornire .nuovi el~me~ti

ai dati ottenibili mediante l' analisi geomorfica quanntanva
e l'analisi della st ruttura frattale dei reticoli, a parte natu ­
ralment e il rilevamento suI terreno. Sono emerse zone di
particolare interesse sulle qu ali approfondire il livello di
conoscenza.

Si ritiene che la fase successiva ad un 'analisi di grande
scala come la presente, sia quella di dettaglio , focalizzando
l' attenzione su quelle situazioni che Ie diverse metodologie
di indagine hanno evidenziato come anomale 0 particolari .
Tra queste merita certamente un 'attenzione particolare il
ba cino del T . Bisagno che present a una distribuzione di ti­
po multimodale per Ie rotture di pendenza e per Ie con­
fluenze torrentizie di tipo 223.

Un'altr a situazione di notevole interesse equelle dei ba­
cini del Maremola edell'Arrestra che present ano caratteri
bimodali nella distribuzione delle confluenze di tipo 212.

L 'analisi del Tu ha evidenziato inoltre la forte tendenza
erosiva che caratterizza tutti i bacini ed in particolare quel­
Ii delle aree ovest ed est ; l' alto valore assunto dall 'indice di
Melton ha inoltre evidenziato come i bacini dell'area cen­
trale presentino foni caratteristiche di ringio vanimento.

L'analisi di frequenza per elassi di quota delle con­
fluenze torrentizie e delle rotture di pendenza mostra, in
generale, un a forte analogia di comI?0rtamento. ~io po­
trebbe significare che esista una corrispondenza di forme
proba bilment e dislocate, in tempi successivi, da event i tet ­
tonici tra i vari bacini; tale corrispondenza sembrerebbe
ascrivibile a cieli erosivi «coevi».

Tal e affermazione pare avvalorata dall 'approccio di ti­
po statistico; questo infatti , oltre a ridurre.1'influ en.za l~ga­

ta a fattori locali quali ad esempio quelli deterrninati da
particolari condizioni litologiche, dovre?be essere i.n grado
di ridurre anche 1'incertezza interp retativa determinata da
un a correlazione effettuata su basi eselusivamente geome­
triche come avviene nel caso dei terrazzi marini in assenza
di ele~enti databili. •
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