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ABSTRACT : PELLEGRINI G. B., Quantitative evaluation of ero­
sion in a drainage basin by means of three-dimensional relief
analysis (IT ISSN 0084-8948, 1983).

The aim of this work is to describe a research method allow­
ing indirect quantitative evaluation of river erosion in a drainage
basin , in the interval from the late Glacial to today.

In ord er to quantify erosion effects, the author measured
the volume of solid material brought down from the basin by
the waterways from the beginning of the post -glacial erosive
ph ase.

In order to do this , he compared the current topographic
surfac e as taken from existing maps (scale 1 : 10000) and from
that of the Iate Wiirm regardin g the last withdrawal phases of
th e Pleistocene glaciers. The late Glacial surface was reconstruct­
ed by means of morphological correlations based on specific field
surveys aimed at identifying the strips of the old surfaces and
recognizing the post-Wiirm river forms. The volume between
these two topographical surfaces corresponds to that of the ma­
terial brought down by the wat erways during the long period
considered. Comparison between the two surfaces was carried
out using computer-based reading techniques and spatial analys·is.

The value obtained, 680-730 m3/km2/year, expresses the mean
total erosion from the late Glacial to today, in a basin essen­
tially composed of clayey rocks. In spite of the unusual time
dimension, this value is not far removed from those already
reported in the specialized lite rature.

RIASSUNTO: PELLEGRINI G. B., V alutazione quantitativa del­
l'erosione in un bacino idrografico mediante l'analisi tridimensio­
nale del rilievo (IT ISSN 0084-8948, 1983).

Lo scopo di questo lavoro e quello di descrivere un metodo
di ricerca per giungere ad una valutazione quantitativa indiretta
dell'erosione dei corsi d'acqua di un bacino idrografico, nel pe­
riodo di tempo che va dal Tardoglaciale wiirmiano ad oggi.

Per quantificare gli effetti dei processi erosivi si e misurato
il volume del materiale solido che i corsi d' acqua hanno aspor­
tato dal bacino dall 'inizio della fase erosiva postglaciale.

A tal fine si sono rnesse a confronto la superficie topografica
attuale, ricavata dalle carte esistenti alIa scala 1 : 10 000 e quella
del Tardoglaciale wiirrniano, relativa alle ultime fasi di ritiro
dei ghiacciai pleistocenici. La superficie tardoglaciale e stata
ricostruita mediante correlazioni morfologiche basate su indagini
specifiche di campagna volte ad individuate i lembi della antica
superficie e a riconoscere le forme .fluviali di genesi postwiirrniana.
II volume compreso fra queste due superfici topografiche corri­
sponde a quello del materiale aspor tato dai corsi d 'acqua du­
rante il lungo periodo consider ate. II confronto fra le due su­
perfici e stato realizzato utilizzando tecniche di lettura e di ana­
lisi spaziale che oggi ci consente I'uso del calcolatore elettronico.

II valore ottenuto, di 680-730 m3/km2 per anno, esprime
l'erosione media globale dal Tardoglaciale ad oggi in un bacino

cosntuito essenzialmente da ro cce argillose. Malgrado l'insolita
dimensione temporale, questo valore non si discosta di molto
cia quelli gia espressi nella lett eratura scientifica specializzata.

TERMINI CHIAVE: Dinamica geomorfologica, erosione fluviale,
trasporto solido , analisi tridimensionale del rilievo.

INTRODUZIONE

La valutazione quantitativa dell'erosione in un ba­
cino idrografico rappresenta uno dei parametri pili signi­
Iicativi per 10 studio della intensita dei processi che ne
determinano l'evoluzione geomorfologica. .

La misura del volume del materiale solido che i corsi
d 'acqua hanno asportato da un bacino, permette di quan­
titicare in modo concreto gli effetti dei processi erosivi
avvenuti in un dato periodo d'osservazione e di portare
un contributo non solo scientifico rna anche pratico allo
studio applicato del territorio. In questa direzione si e
sviluppata una buona parte delle recenti ricerche geo­
morfologiche e idrologiche che hanno avuto come og­
getto l'erosione e Ia misura del trasporto solido dei ba­
cini fluviali italiani (CNR, 1977; lABS, 1981).

I risultati finora raggiunti sono tuttavia ancora in­
soddisfacenti soprattutto a causa della brevita dei pe­
riodi di osservazione e delle diflicolta di poter valutare
correttamente il trasporto solido. Per sopperire alla indi­
sponibilita dei dati idrometeorologici molti ricercatori,
in Italia, hanno iniziato una serie di ricerche sistematiche
basate sull'analisi geomorfologica quantitativa, alcune £1­
nalizzate soprattutto alla individuazione di parametri cor­
relabili ai fenomeni di trasporto solido (GOVI, 1978),
altre alla caratterizzazione dei bacini idrografici e alla
valutazione dell'entita della Ioro erosione (CICACCI,
FREDI & LUPIA PALMIERI, 1977; 1979; CICACCI,
FREDI, LUPIA PALMIERI & PUGLIESE, 1981) (I).

("' ) Dipartimento di Geografia dell'Uniuersita di Padova.
( ~d') Lavoro eseguito con il contributo finanziario del CNR

(Contralto n. 80.01264 .87) , int egrato con un contributo del MPI.

(I) Per un quadro completo di questo problema si veda inol­
tre la relazione di LUPIA PALMIERI E., presentata al 23° Con­
gresso Geografico Italiano, a Catania , nel Maggio 1983.
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Diflicolta di misura si sono riscontrate anche nel ba­
cino sperimentale del T. Valda dove, da circa un decen­
nio, si eseguono sistematicamente osservazioni idrologi­
che e geomorfologiche per 10 studio dei processi in atto
sui versanti e lungo i corsi d'acqua. I primi risultati di

.. queste ricerche hanna messo in evidenza Ie modalita di
evoluzione del bacino (GERLAcH & PELLEGRINI, 1973)
e Ie caratteristiche delle piene durante gli eventi meteo­
rologici eccezionali (D'ALPAOS & RINALDO , 1979). La
valutazione quantitativa dell'erosione globale del bacino
resta comunque 10 scopo finale della ricerca che ci si
propone di raggiungere sia sperimenta1mente, nell 'arco
di un adeguato periodo di osservazione , sia per via in­
diretta mediante considerazioni di carattere geomorfolo­
gico e morfometrico.

Nel presente lavoro viene illustrato questo secondo
metodo di ricerca, realizzato utilizzando Ie tecniche di

lettura e di analisi spaziale della superficie topografica ,
che oggi ci consente l'uso del ca1colatore elettronico e).

,METODOLOGIA PROPOSTA

Per giungere ad una valutazione quantitativa indiretta
dell'erosione dei corsi d'acqua del bacino del T. Valda
(fig. 1) si sono messe a confronto 1a superficie topografica
attu ale, ricavata dalle carte esistenti alla scala 1 : 10 000 ,
e quella del Tardoglaciale wiirmiano relativa aIle ultime
fasi di ritiro dei ghiacciai pleistocenici, quando Ie acque
correnti, in concomitanza ad una intensa azione perigla-

(2) L'esecuzione dei programmi di calcolo e stata curata da~

dr. SECCO G., del Laboratorio di Informatica del Dipartimento di
Geografia dell'Universita di Padova.
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dale di rimaneggiamento dei depositi morenici, iniziarono
la loro azione erosiva e impostarono la rete idrografica
attuale. La quantita di materiale che e stata asportata
dai corsi d'acqua nello spazio di tempo intercorso dal­
l 'instaurarsi dei primi processi d'erosione torrentizia ad
oggi e espressa dal volume compreso fra queste due su­
perfici topografiche.

La superficie tardoglaciale. e stata ricostruita il pili
dettagliatamente possibile mediante correlazioni morfo­
logiche basate su indagini specifiche di campagna volte
ad individuare i lembi dell'antica superficie e a ricono­
scere Ie forme fluviali di genesi postwiirmiana. Per questi
motivi tale superficie non puo essere assimilata ad una
semplice superficie di « inviluppo », nella maniera in cui
la definisce HOWARD (1973) e la utilizza GOVI (1978).

La superficie attuale e il risultato dei processi di
erosione e di sedimentazione che hanno agito e che agi­
scono nel bacino.

II materiale che e caduto dai versanti ed e rimasto
in loco, 0 che e stato trascinato dalle acque correnti
verso valle , rna che non e state ancora trasportato oltre
la chiusura del bacino , ove sono stati installati l'idro­
metrografo e la stazione torbidometrica, non viene con­
siderato in questo tipo di valutazione. La superficie to­
pografica attuale del bacino , per il modo con cui si defi­
nisce, tiene infatti gia conto della presenza di questi
materiali. sara invece conteggiato come materiale non
eroso, e quindi valutato positivamente, quello che si e
accumulato all'interno del bacino al di sopra della super­
fide tardoglaciale .

Utili zzando questo criterio di valutazione e indiffe­
rente, nell'ambito del bilancio globale dell 'erosione avve­
nuta dal Tardoglaciale ad oggi, conoscere la natura e
I'intensita dei processi erosivi che hanno operato in un
periodo tanto lungo e in condizioni climatiche e vegeta­
zionali certamente mutevoli.

II valore volumetrico ottenuto corrispondera a quello
del materiale che e stato asportato dall 'insieme dei pro­
cessi esogeni , e che e uscito dal bacino per azione dei
corsi d'acqua durante il lungo periodo considerato. II ri­
sultato raggiunto con tale procedimento e tanto pili ade­
rente alIa realta quanto pili precise sono Ie possibilita
di definire esattamente Ie due superfici topografiche che
si mettono a confronto. A tal fine e indispensabile di­
sporre di una buona cartografia di base e di conoscere
perfettamente Ie varie fasi di evoluzione morfologica del
territorio da esaminare.

PRINCIPALI CARATTERISTICHE FISIOGRAFICHE
DEL BACINO DEL T. VALDA

Per poter ricostruire la superficie topografica che esi­
steva nel Tardoglaciale si e eseguito un rilevamento geo­
morfologico di dettaglio e si sono costruite quelle carte
morfometriche che permettono di realizzare una corretta
analisi fisica del territorio (PELLEGRINI, 1975; PELLE­
GRINI & SECCO, 1979). I dati morfometrici ricavabili da
tali carte sono infatti indispensabili per questo tipo di
valutazionequantitativa.

CARATTERISTICHE MORFOLOGICHE

II bacino idrografico del T. Valda si trova nelle
Prealpi dell 'Alpago, in provincia di Belluno. La super­
ficie del bacino e di 4,109 km", rna si riduce a 3,594 km2

se si considera l'area a monte della stazione idrometrica,
posta a quota 434 m. II punto pili elevato corrisponde
al centro abitato di Pieve d'Alpago, situato a 690 m.
II bacino si e modellato ai piedi di un esteso versante
regolarizzato su un lembo di un antico fondovalle del
Piave (BRikKNER, 1909 ), posto a quote variabili fra i
600 e i 500 metri.

Questa superficie , pili volte modellata dai ghiacciai
pleistocenici , risulta dovunque ricoperta da una coltre
di spessore variabile di depositi morenici. L 'azione esara­
trice ha conferito al substrato roccioso un andamento
irregolare , leggermente ondulato, e ha operato una pro­
fonda escavazione valliva nella parte bassa del bacino.

Quando il ghiacciaio plavense si ritiro definitiva­
mente dal bacino dell'Alpago ed inparticolare dall'area
ora interes sata dal bacino del Valda , i processi di soli­
flusso periglaciale e Ie acque dilavanti ebbero modo di
rimaneggiare e di ridistribuire i depositi glaciali, confe­
rend o localmente ad essi, nella parte prossima alIa su­
perficie , una disposizione ordinata e). Questa superficie
tardoglaciale si sviluppava quindi senza particolari irre­
golarita , con pendenze dolci e versanti rivolti concen­
tricamente verso un unico canale di scarico, gia allar­
gato e sovraescavato da un ramo del ghiacciaio plavense
wiirmiano, diretto verso Vittorio Veneto.

Attualmente questa superficie e caratterizzata dalla
presenza di numerosi corsi d'acgua che l'hanno profon­
damente incisa , con modalita ed intensita diverse , du­
rante il lungo periodo che va dal Tardoglaciale wiir­
miano ad oggi. SuI fondo delle numerose vallecole del
bacino non si trovano depositi glaciali in posto e in
base aIle risultanze dell'analisi geomorfologica del terri­
torio, si puo sostenere che qui l 'incisione fluviale, se si
esclude il canale di scarico principale nel suo tratto ter­
minale , e totalmente postwiirmiana. E importante defi­
nire , con la maggior precisione consentita, quando ebbe
inizio la fase di erosione torrentizia, ovvero l'eta della
superficie tardoglaciale. Mancando indicazioni cronolo­
giche assolute si e cercato di collocare tale data entro
un intervallo di tempo il pili possibile breve. II VENZO
(1977), che pili di altri autori cerco di correlare fra loro
i vari dati cronologici disponibili , individuo nell 'inter­
stadio ternperato-caldo e secco, tardoglaciale di Bc)11ing
(13 300-12 350 B. P.) il periodo in cui nelle valli pre­
alpine i ghiacciai si sarebbero ritirati molto a monte
delle «Marocche ».

Fra quest'ultime cito espressamente Ie «marocche»
di Fadalto nell'Alpago. In aggiunta a questa dato si puo
affermare che 11 180 ± 100 anni B. P. , il riempimento

(3 ) II PA NIZ ZA, che nel 1979 si occupo della mor£ologia del­
l'Alpago, interpreto t ali depositi come e1ementi d i un ampio
« glacis » d'accumulo, che ne1 Tardoglaciale wiirmi ano avrebbe
caratterizzato l'int ero bacino dell'Alpago (MANTOVANI, PANIZZA,
S EM ENZA & PIACENTE, 1979).
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F IG. 2 - Diagramma degli orientamenti dei corsi d'acqua distinti in ordine gerarchico (a) per un confronto con il diagramma delle
direzioni dei sistemi pr incipali di frattura (b) . Esiste uria nett a corrispondenza fra la direzione dei corsi d'acqua di 1° e 2° ord ine
e quella del sistema principale d i .£ratture. I corsi d'acqua del 3° ordine hanno invece una direzione normale ai primi due ord ini

e corrispondente a quella del secondo sistema di fratture individuato nel bacino.

SCHEDA DEL BACINO

(I dati si riferiscono all' area a monte della sezione
di chiusura)

alluvionale del fondo delle valli principali nel vicmo
Vallone Bellunese era gia avvenuto, come attesta I'cta
di alcuni tronchi subfossili trovati nei banchi ghiaiosi
di superficie nel terrazzo principale di Ponte nell e Alpi
(PELLEGRINI & ZAMBRANO, 1979). E certo allora che in
corrispondenza a tale data anche nel bacino del Valda
era iniziato il riempimento del fondovalle e che quindi
l 'erosione fluviale era gia avviata da molto tempo.

Per quanto riguarda le caratteristiche del substrato
roccioso, e opportuno sottolineare la sua natura argil ­
losa. Si tratta essenzialmente di marne ed argille sea­
gliose dell 'Elveziano (? ), disposte a formare una sineli­
nale con fianchi debolmente inelinati verso il nuel eo , che
corrisponde alIa parte centrale del bacino.

La rete idrografica e strettamente influenzata nella
sua forma dalla natura e dalla struttura delle formazioni
rocciose; l'andamento delle valli corrisponde infatti alIa
direzione dei sistemi principali di frattura che interes­
sana il bacino (fig. 2).

I processi morfologici pili attivi si riscontrano sui
ripidi versanti delle valli fluviali e suI fondovalle at­
tuale, dove si sviluppa una intensa azione erosiva in pro­
fondita. Sui lembi poco inclinati della superficietardo­
glaciale, specie dove I'accli vita e inferiore ai 10°, i pro­
cessi erosivi sono invece di modesta entita, I fenomeni
morfologici pili frequenti sui versanti sono Ie frane, an­
che di grandi proporzioni. 11 dilavamento e attivo spe­
cialmente sui pendii p rivi di veget azione. La gran parte
della superficie subpianeggiante e adibita a colture per­
manenti, mentre sui versanti ripidi dell e valli la coltura
prevalente e quella forestale cori essenze atte al conso­
lid amento del terreno.
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1) Ar ea planimetrica proiettata

2) Ar ea reale

3) Pend enza media dei versanti

4) Altezza media

Quota massima

Quota minima

5) Lunghezza totale reale della
rete idrografica

Lunghezza totale proiett.
della ret e idrografica

6 ) Densita di drenaggio

7) Lunghezza del ramo principale
(proiettata)

Lunghezza del ramo principale
(reale )

8 ) P endenza media della
rete idrografica

Pendenza media della
idrografia di :

1° ordine

2° ordine

3° ordine

4° ordine

Al = 3,594 kmz

Az = 3,638 km"

Pm = 14 ,98 %

H = 553 ,5 m
hmax = 690 m
hm in = 434 m

Lr = 23,425 km

Lp = 22 ,867 km

D = 6,363 km/krrr'

lp = 3,855 km

lr ·= 3,862 km

P = 16 ,14 %

PI = 21 ,59 %
pz = 13 ,39 %
P3 = 6,22 %
P4 = 2,24 %



FIG. 3 - Curve ipsografiche del bacino riferite alle superfici
tardoglaciale ed attuale.
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Questi dati morfometrici aggiunti a quelli ricavabili
dalle carte delle pendenze, dell'energia del rilievo e dalla
car ta geomorfologica, sono sufficienti per descrivere in
ogni suo aspetto il rilievo del bacino. A completamento
di tutto cia presentiamo anche la curua ipsografica
(fig. 3) , ricavata dalla stessa carta topografica di base,
mediante l'uso del ca1colatore e del plotter ad esso col­
legato.

Dai dati forniti dalla curva ipsografica e possibile
ricavare anche il coefficiente di massiuita relativa (PEGUY,
1942; MERLIN, 1965), che e dato dal rapporto fra l'al­
tezza media relativa (119 m) e l'altezza massima rela-

tiva (256m) del bacino. Tale coefficicnte G~~ = O,464}

inversamente proporzionale all'aereazione del bacino (DE
MARTONNE, 1940; CLARKE, 1966), esprime il grado di
dissezione del rilievo, che nel bacino del Valda e oggi
di poco inferiore a 1/2 (4).

CARATTERISTICHE CLIMATICHE ED
IDROLOGICHE

Nei primi paragrafi e gia stato sottolineato come in
questo tipo di valutazione glob ale dell'erosione, la cono­
scenza delle condizioni climatiche ed idrologiche attuali
sia di modesta importanza, in quanto 10 scopo dellavoro
non e quello di evidenziare Ie fasi di sviluppo dell' ero­
sione 0 I'intensita odierna di tale fenomeno, quanto mi­
surarne I'entita complessiva. E utile comunque riassu­
mere seppur schematicamente Ie caratteristiche sia c1i­
matiche che idrologiche dell 'area considerata soprattutto
per favorire un eventuale confronto dei dati qui ottenuti
con quelli di altre zone aventi simili parametri fisici.

D ATI CLIMATICI ESSENZIALI

Facendo riferimento alIa stazione meteorologica di
Belluno (400 m) per quanto riguarda Ie temperature
(periodo di osservazione 1926-1970) e a quella di
S. Croce del Lago (409 rn), posta a breve distanza dal
bacino idrografico, per quanto riguarda Ie precipitazioni
(periodo di osservazione 1921-1972) , si hanno i seguenti
valori:

- temperatura media annua = 11,10 DC;
- temperature medie mensili comprese fra i - 0,4

'DC (Gennaio) e i 21,10 °C (Luglio);
- escursioni termiche medie mensili comprese fra

7,9 °C (Gennaio) e gli 11,60 °C (Luglio);
- precipitazioni medie annue: 1 613 mm;
- precipitazioni medie mensili comprese fra i 69 mm

(Gennaio) e i 213 mm (Novembre) - 171 mm (Giugno).

(4) Tali indici hanno oggi un valore puramente orientativo;
inf atti con l'analisi spaziale del rilievo ott enuta con il calcola­
tor e si e in grado di sezionare l' intero bacino in esame in ogni
suo settore ed indicare per esso indici rnorfologici molto pili
significativi . E oppo rtuno comunqu e considerare anche tali indici
perche possono essere uti li per eventuali raffronti con i dati di
ricercheeseguite nel passato,

Si tratta di un clima temperato sub-continentale, di
transizione fra il tipo continentale alpino ed il tipo sub­
mediterraneo, con precipitazioni abbondanti nella tarda
primavera ed in autunno, scarse nei mesi invernali.

P RINCIPALI CARATTERISTICHE IDROLOGICHE
DEL T . VALDA

Le ricerche idrologiche finora condotte nel bacino
sono state indirizzate soprattutto verso 10 studio della
dinamica delle piene, per il particolare interesse che tale
fenomeno idraulico presentava nel bacino. II Torrente
Valda ha una portata di magra generalmente molto mo­
desta, dell'ordine di 50 1/s, rna che puo diventare straor­
dinariamente grande (30 m3/s) durante gli eventi me­
teorici eccezionali, come si verifico nel Nov embre 1966
e nel Giugno 1972 . Non si dispone per il momenta di
osservazioni idrologiche sufficientemente lunghe per poter
caratterizzare esatt amente il regime del torrente; si puo
tuttavia affermare che l'andamento delle portate e stret­
tamente connesso al regime delle precipitazioni. Si hanno
pertanto piene notevoli in primavera ed in autunno e
magre pro lungate in inverno ed in estate inoltrata . II
coefficiente di deflusso si e rilevato pero estremamente
variabile durante i vari episodi di piena considerati. Pur
essendo il bacino del Valda costituito interamente da
rocce prevalentemente argillose , e frequente il caso che
piogge anche intense, giunte dopo un lungo periodo di
siccita, diano luogo a deflussi superficiali modesti, con un
coefficiente di deflusso totale dell'ordine di 0,1. D 'alt ra
parte Ie piene che seguono periodi di precipitazioni con­
tinue, presentano valori del coefficiente di deflusso to­
tale molto prossimo all'unita (D 'ALPAOS & RINALDO,
1979) .

Da due anni sono iniziate anche le misure di por­
tata torbida, rna i dati disponibili sono ancora poco
significativi, essendo il periodo di osservazione troppo
breve.
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VALUTAZIONE DELL'EROSIONE GLOBALE DEL
BACINO COL METODO DEL CONFRONTO DELLE
SUPERFICI TOPOGRAFICHE

Per poter misurare col calcolatore il volum e dello
spazio compreso fra la superficie tardoglaciale e quella
odierna si devono innanzi tutto acquisire dalla carta to­
pografica tutti quei dati che rend eranno possibile Ia
ricostruzione fedele mediante isolinee, delle due super­
fici in esame.

SUPERFICIE ATTUALE

Partendo dalla carta topografica del bacino alla scala
1 : 10 000, nella quale sono chiaramente distinguibili le
diverse form e e tipi del rilievo, e stata eseguita la digi­
talizzazione delle isoipse , discretizzando opportunamente
i punti rappresentativi di ogni curva di livello. Le coor­
dinate bipolari di tali punti sono state quindi appog­
giate al reticolato chilometrico U.T.M., che in tal modo
diventa il sistema di riferimento delle operazioni suc­
cessive.

Utilizzando il lavoro gi?l eseguito in una pr ecedente
ricerca (PELLEGRINI & SECCO, 1979) si e ricavata una
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FIG. 4 - Superficie topografica attuale del bacino, espressa me­
diante isoipse con equidistanza di 20 m. La linea tratteggiata
indica il limit e del bacino considerato. Le coordinate x e y

sono espresse in m.
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griglia delle quote a maglie quadrate avente i lati paral­
leli al reticolato chilometrico e che ricopre tutta I'area
studiata.

n bacino e risultato COS1 suddiviso in 10 648 maglie
quad rate di 25 m di lato , essendo 122 Ie linee della
griglia orientate nel senso dei paralleli e 89 quelle orien­
tate nel senso dei meridiani. La griglia quotata finale
rappresenta il modello matematico a maglie quadrate del
bacino, mediante il quale e possibile ricostruire fedel­
mente con curve di livello la superficie attuale (fig. 4).

SUPERFICIE TARDOGLACIALE

Per ogni linea della griglia della superficie attuale
si e visualizzato, mediante strumento videografico , il pro­
filo che essa sottende, eseguendo COS1 211 profili alti­
metrici del bacjno attuale. Ognuno di questi profili e
stato modificato in modo da ricostruire l 'andamento del
rilievo esistente prima che si incidessero le odierne valli
fluviali . Questa ricostruzione e consistita nel correlate fr a
loro gli elementi morfologici individuati dai profili stessi
e dalle osservazioni geomorfologiche di campagna. Si
sono per esempio collegati fra loro i lembi dell 'antica
superficie , quando questi , situati a quote simili , presen­
tavano depositi e forme della stessa natura, composizione
e spessore (depositi glaciali, fluvioglaciali, torrentizi, ecc.)
sui versanti opposti delle valli (fig. 5).

La ricostruzione della superficie tardoglaciale non ha
presentato particolari problemi di correlazione nella parte
medio-alta del bacino , dove sono nettamente distinguibili
le forme fluviali da quelle tardoglaciali.

Nel tratto prossimo allo sbocco nel piano del tor­
rente, l?l dove la valle si allarga notevolmente ed il fon­
dovalle non e pili in roccia , rna ricoperto da detriti di
frana 0 da alluvioni , e stato invece necessario eseguire
due sondaggi geoelettrici e) per poter individuare l'an­
damento della valle prima del riempimento alluvionale
postglaciale. Si e trovato l'antico fondovalle in roccia ad
una profondita di circa 90 metri , quota che si e consi­
derata come valida anche per i profili altimetrici utiliz­
zati per la ricostruzione dell'antica superficie (vedi pro­
filo n. 7 di fig. 5).

L'insieme dei profili COS1 ottenuti costituisce la griglia
quotata del bacino tardoglaciale. Tale superficie topo­
grafica e esprimibile anche mediante curve di livello
(fig. 6).

CONFRONTO FRA LA SUPERFICIE TARDO­
GLACIALE E QUELLA ATTUALE, PER UNA
VALUTAZIONE DELL'EROSIONE

Mettere a confronto Ie due superfici significa valu­
tare 10 spazio compreso fra le stesse, il che equivale a
misurare il volume del materiale asportato nell'intervallo

(5) I sondaggi geoelett rici e la 101'0 interpretazione sono stati
eseguiti da ZAMBRANO R., nell'ambito di una preced ente ricerca
svolta in collaborazione con 10 scrivente (PELLEGRINI & ZAM­

BRANO, 1979).
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FIG. 5 - Esempi di profili seriali, trasversali alIa valle principale, utilizzati per Ia ricostruzione
glaciale. La parte centrale del profile n. 7 e stata ricavata mediante indagini geoelettriche.
localmente rirnaneggiati, wiirmiani e/o tardowiirmiani; 2) argille e marne (Elveziano sup. ?);
(Elveziano inf.); 4) marne e argille (Langhiano): 5) materiali asportati per erosione torrentizia

riali accumulatisi sulla superficie tardoglaciale; 7) faglie e/o fratture ,

della superficie tardo­
1) depositi glaciali ,
3) arenarie sabbiose
postglaciale; 6) mate-
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FIG. 6 - Superficie topografica tardoglaciale del bacino, espressa
medi ante isoipse con equidistanza di 20 m. La lin ea tratt eggiata
indic a il limite del bacino attuale. Le coordinate x e y sono

espresse in m.

di tempo intercorso fra Ie due fasi di evoluzione morfo­
logica considerate (figg. 7 e 8).

Tale misura risulta estremamente agevole da eseguirsi
con il calcolatore trattandosi di moltiplicare il valore
dell' area di ogni rnaglia per la corrispondente differenza
di altezza media fra Ie due superfici reali considerate.
Naturalmente questa operazione va ripetuta per ogni
singolo elemento della griglia quad rata, vale a dire per
10 648 volte. Nel computo finale bisogna considerare
che la superficie pili antica non si trova sempre a quote
superiori rispetto a quella attuale. Le due superfici in­
fatti si intersecano nel tratto terminale del bacino. Qui,
come si e detto, la superficie tardoglaciale e sepolta sotto
una copertura di detriti di frane e di alluvioni post­
glaciali, per cui i volumi compr esi fra Ie due superfici
vanno , in questo caso, calcolati algebricamente. Questo
materiale detritico non e state infatti portato fuori dal
bacino, ma ha subito erosione e deposizione durante il
periodo considerato.

II volume ottenuto con questo criterio di confronto e
pari a 32530 000 nr' , che possiamo attribuire al mate­
riale solido erose dal bacino idrografico del Valda, avente
una superficie reale ; a monte della stazione idrometrica,

(6) L'esatt a composizione delle marne e delle argille del ba­
cino si puo ricavare dal lavoro di C HIORBOLI & LENZI (1981)
dove risult ano prevalere i fillosilicati 65 % rispetto ai min erali
non argillosi. Fr a i minerali argillosi predomina l'illite (50-35 % )
o la smectite (40-60 %).

di 3,638 kIn2
• Le aree del bacino inte ressate dall'ero­

sione sono rappresentate nella fig. 9, che indica, me­
diante isolinee di 20 m, gli spessori dei materiali aspor­
tati in ogni singolo luogo.

Tenuto conto che il substrato roccioso e interamente
costituito da rocce argillose (6) possiamo ritenere che
tale trasporto sia avvenuto prevalentemente in sospen­
sione, ad opera delle acque incanalate.

Dividendo il volume di 32 530 000 nr' per la super­
ficie del bacino, si puo trovare un valore paragonabile
per significate a quello del deflusso torbido. II dato ot­
tenuto e di circa 9 milioni di m3/km2 che possiamo
attribuire alIa erosione torrentizia del periodo consi­
derato .

Come abbiamo visto il periodo intercorso dall'inizio
del modellam ento fluviale puo essere considerate oscil­
lare fra i 13 300 e i 12 350 anni , cia che ci permette
di attribuire al bacino un trasporto solido unitario medio
annuo variabile fra i 680 e i 730 m3/km2 con un indice
di denuda zione globale pari a 0,680-0,730 mm/anno .

Non potendo confrontare per ora questi valori tro­
vati per via indiretta con i valori rnedi sperimentali del
bacino, facciamo questo confronto con i valori medi di
deflusso torbido individuati per i bacini italiani aventi
caratteristiche lito logiche, morfometriche e c1imatiche si­
mili a quelle del bacino del Valda. Secondo GAZZOLO &
BAS SI (1964) si possono indicare, seppure in via del
tutto orientativa, i seguenti valori di trasporto in so­
spensione annui :

- 1030 m3/km2 per anno, per bacini costituiti da
rocce erodibili e con precipitazioni medie annue di
rnm 1600;

- 1150 m3/km2 per anno, per bacini costituiti da
rocce molto erodibili, con pendenza media del bacino
del 15 %;

- da 600 a 1200 m3/km2 per anno (con valore
medio di 900 m3/km2 per anno) per bacini con rocce
decisamente erodibili, come possono essere considerate
Ie argille e Ie marne delbacino del torrente Valda .

E utile considerate, in questa analisi comparativa,
anche Ie misure dirette eseguite dai ricercatori polacchi
(GIL, 1974 -1976) in bacini sperimentali impostati suI
flysch dei Carpazi. L'entita dell'erosione attuale deter­
minata mediante misure dei materiali trasportati in so­
spensione e per trascinamento in quei corsi d'acqua, rag­
giunge il valore di 510m3/ km2 per anno. Per corsi
d'acqua di regioni vicine all'Alpago abbiamo un dato di
portata solida relativo al Torrente Cismon . Presso 10
sbarramento artificiale di Ponte Serra e state calcolato
un valore di 370 rrr' , arrotondato a 400 m3/km2 per
anno, che si riferisce al periodo di osservazione 1909­
1919 (FORTI, 1920). II valore da noi calcolato e di poco
superiore a questi due ult imi dati.
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velocita di sollevamento presenterebbe un analogo tasso
di incremento.

Si e ritenuto utile percorrere nuove strade per defi­
nire i valori della denudazione, specialmente per un ba­
cino che, pur situato in ambiente prealpino, presenta
caratteristiche fisiografiche simili a quelle di tanti bacini
appenninici.

Anche il periodo considerato, dal Tardoglaciale ad
oggi, e senza dubbio insolito rispetto a quello normal­
mente preso in esame nelle ricerche sperirnentali. Questa
dimensione temporale consente tuttavia di calcolare va­
loti medi globali dell'erosione che non si discostano di
molto da quelli gia espressi nella letteratura specializzata.

L'utilizzo del calcolatore dimostra che si possono se­
guire, come gia avviene in altri Paesi, nuove importanti
vie di ricerca per la Geomorfologia quantitativa. Resta
comunque indispensabile affiancare tali ricerche a quelle
sperimentali di campagna che, seppur spesso pili lunghe,
costose e faticose , hanno il pregio di confermare la bonta
dei risultati acquisiti per via indiretta. E per questo che
nel bacino del Torrente Valda stiamo continuando le
nostre ricerche sperimentali nell 'intento di ottenere dati
attendibili del trasporto solido , per poter valutare pili
compiutamente I'entita dell'erosione.
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FIG. 9 - Spessori del mat eriale asportato dal bacino per erosione
fluviale dal Tardoglaciale ad oggi, espressi mediante isolinee con
equidistanza di 20 m. La linea tratteggiata indica il limite del

bacino considerato. Le coordinate x e y sono espresse in m .

I valori ottenuti in questa indagine portano un con­
tributo alIa valutazione globale dell'erosione di un ba­
cino idrografico dal Tardoglaciale ad oggi. II valore di
trasporto solido globale medio di 680-730 m3/km2 per
anno, ottenuto con metodo di ricerca indiretto, va con­
siderato sicuramente con una certa cautela, essendo sem­
pre molti i fattori che sfuggono ad un controllo diretto,
ma esso assume un significato pili preciso se 10 si inse­
risce nel contesto morfologico del bacino dell 'Alpago.
Si deve ricordare che questa regione , ed in particolare
il bacino del Torrente Valda , e interessata da chiari in­
dizi di Neotettonica, riconosciuti anche per il periodo dal
Tardoglaciale ad oggi, e che l'ordine di grandezza del­
I'indice di denudazione trovato si avvicina molto a quello
(0,5-1 mm/anno) di altre nostre regioni alpine, dove la
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Si deve perc considerare che la valutazione dell'ero­
sione ottenuta per via indiretta nel Valda tiene conto
di tutto il materiale che e uscito per erosione fluviale
dal bacino, anche di quello che sfugge ai metodi di mi­
sura di trasporto solido tradizionali.
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