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“L’acqua alliscia li monti e 

riempie le valli e vorrebbe 

ridurre la terra in perfetta 

sfericità, s’ella potesse”

Leonardo da Vinci

(Rinaldi et al., 2016)

sedimenti e legname; sostanza organica, organismi, rifiuti, …
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«Alex» Storm 02/10/2020

Flood of the Po River 22/10/2000

(Kondolf, 1994)

Elba Island (Italy)

After a cloudburst (07/05/24)
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Genova Voltri: foce del torrente Cerusa

Agosto 2006  circa 200-300 mm di pioggia 

concentrata in poche ore.

Foto: Marco Ferrari (Università degli Studi di Genova)

Maggio 2006 Agosto 2006

(Kondolf, 1994)
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 BACINO IDROGRAFICO

https://it.wikipedia.

org/wiki/Bacino_id

rografico#/media/

File:Po_bacino_id

rografico.png

https://www.catchments.ie/i

cm-epa-role-introduction/

Bacino

Bacino

Scala spaziale di riferimento per la dinamica sedimentaria

Unità territoriale di riferimento per la gestione dei sedimenti

(e dei corsi d’acqua in generale)

Ciclo dei sedimenti

Ciclo dell’acqua

(Kondolf, 1994, modificato)
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Erosione/trasporto/sedimentazione  Forme

Diversità di forme

Diversità di habitat

Diversità di vita

(P. Mandarino)

(Ticino River, N Italy, 2021)

Forme – unità morfologiche –

nella piana e in alveo  mosaico 

di habitat  paesaggio fluviale

(Belletti et al., 2017)
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 Flussi: acqua, soluti, sedimenti, 

sostanza organica, organismi

X

(https://www.freeflowingrivers.eu/home)

strettamente interdipendenti

3 dimensioni spaziali

(longitudinale  laterale  verticale)

+ dimensione temporale

Alveo  connesso con “se stesso” e 

con le aree circostanti

Un sistema a 4D, “in

movimento” e “connesso”

CONNETTIVITÀ  “refers to the degree to which 

matter and organisms can move among patches 

in a landscape or ecosystem” (Wohl, 2017).



Fiumi e territorio - EGAP Ticino e Lago Maggiore Andrea Mandarino (UniGe – DISTAV, CIRF) | Cameri (NO), 29/11/2024

“Healthy rivers require a high

degree of continuity to support

the complex life cycles of many

aquatic species and a functioning

ecosystem”.
https://www.eea.europa.eu/themes/water/european-waters/water-

use-and-environmental-pressures/tracking-barriers-and-their-impacts

Connettività/flussi

↓

Funzionalità fluviale

↓

Corsi d’acqua in 

salute

↓

Servizi ecosistemici

Buono stato del 
capitale naturale 

Ecosistemi «in 
salute» (in buono 

stato)

Servizi ecosistemici

Prosperità 
economica e 

benessere dell’uomo

Perdita di biodiversità

Ecosistemi indeboliti, 
degradati (in cattivo 

stato, non 
funzionanti)

Servizi ecosistemici 
ridotti o assenti

Problemi economici, 
cattive condizioni di 

vita dell’uomo

https://twitter.com/ResearchIFI/status/1

392780960098398208/photo/1

Spesso costoso e complesso, talvolta impossibile

Può essere molto semplice e rapido

(risorse, laminazione delle piene, 

autodepurazione delle acque, ricarica delle 

falde, ciclo nutrienti, paesaggio e fruizione, …)
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(Kondolf, 1994)
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(Kondolf and Podolak, 2014)
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X

Difese / canalizzazione
Difese
dall’erosione

Difese dall’esondazione

F.Po, Casale M. (1985)

 stabilizzazione alveo, alterazione forme e dinamica sedimentaria

https://www.mdpi.com/2073-4441/12/10/2762

Val 

Polcevera, 

Genova

(Orba River, NW Italy, 2022)

 riduzione capacità 

di laminazione, 

disconnessione 

pianure

https://www.meteoweb.eu/2014/11/piena-del-po-il-fiume-rompe-gli-argini-ed-esonda-nel-

reggiano-case-sommerse-foto-e-video/354008/
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Sbarramenti

T. Orba – Fresonara (2007)

T. Agnellasca – Daglio (2007) (F. Trebbia, 2018) T. Gorzente

F. Po
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Sedimentazione Erosione

Chen et al., 2023 - https://doi.org/10.1029/2023RG000819

(a) Migration and spawning 

grounds of fish in free-flowing 

river (b) Migration and 

spawning grounds of fish in 

dammed rivers

(Kondolf, 1994 - modified)

Esera River, Spain

Batalla et al 2021 - 10.1088/1748-

9326/abce26

Termopeaking

Ufficio federale dell’ambiente UFAM, Berna, 2023 

Hydropeaking
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(Gorzente River, NW Italy, 2024)

https://radiogold.it/news-alessandria/cronaca/387111-fango-torrenti-

gorzente-piota-manifestazione-casaleggio-boiro/#google_vignette
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Orba River, Molare (NW Italy) – Photo by Vignolo M. and A.

∆H

Elevation (m)

Escavazioni

 Estrazione di sedimenti dagli alvei:

- ai fini economici / fini produttivi

- per incremento sezione di deflusso (officiosità

idraulica)

(1954-1955, escavazioni T. Scrivia Loc. Moretta Nicolino)

Periodo di massima attività estrattiva (fini

produttivi):

Seconda metà XX secolo, anni ‘60 – anni ‘80
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source

mouth

Elevation

Distance

regressive 

erosion

nick point 

migration

erosion

Bormida River, Sezzadio, NW Italy, 2006

Cosa accade in presenza di opere/strutture in alveo?

Graphic design by Mandarino P.

“Un materasso alluvionale, chiamato impropriamente sovralluvionamento, è una sorta di magazzino di materiale inerte che alimenta il trasporto

solido a valle. Se a valle esiste un manufatto, come un ponte o un argine, comunque una struttura che poggia su fondazioni, fintanto che queste

ultime restano protette da un materasso di inerti reggono; quando si elimina l'alimentazione di inerte a monte, l'acqua a valle erode, scopre le

fondazioni, che vengono scalzate, e, quando arriva l'onda di piena successiva, l'opera crolla. Qui non è questione di verde, di giallo, di rosso o di

bruno”. Ing. Roberto Passino    Segretario Generale dell’Autorità di Bacino del Po    dall’Audizione Commissione Ambiente – LLPP della Camera; ROMA   20 Ottobre 2000
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Graphic design by Mandarino P.
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Graphic design by Mandarino P.

T. Scrivia – Arquata S. (2003)
(2000)
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(2000)
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(from Luino, 2019)

(Bormida River, NW Italy, 2023)
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Graphic design by Mandarino P.
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Graphic design by Mandarino P.
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Abbassamento  

della falda

Collasso di  

infrastrutture

Perdita di  habitat  

acquatici e  ripari

Erosione costiera

Opere/interventi  riduzione disponibilità sedimenti

(Rinaldi et al., 2015)

INCISIONE 

DELL’ALVEO
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The light blue polygons (lines) represent 

the bankfull channel (unculverted minor 

hydrographic network).

Late 19th century

2nd half of the 1920s

1930s
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Fiumi e territorio - EGAP Ticino e Lago Maggiore Andrea Mandarino (UniGe – DISTAV, CIRF) | Cameri (NO), 29/11/2024WAT-CHANGE - Water-related ecosystem services for adapting societies to climate change | WORKSHOP Andrea Mandarino | Pisa, 23/10/2024

1955 Today
(Volo GAI) (Google Earth)



Fiumi e territorio - EGAP Ticino e Lago Maggiore Andrea Mandarino (UniGe – DISTAV, CIRF) | Cameri (NO), 29/11/2024

CW 430 m  240 m

anabranching (high 

energy)/island-braided

wandering

Ticino River, 

1954-2021
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(Surian and Rinaldi, 2003)

Morphological 

adjustments 

of Italian 

rivers

(main cause: anthropogenic pressures)

Morphological 

adjustments 

of Italian 

floodplains

- riduzione dei servizi ecosistemici

- «aggravamento» piene e magre

- conflitto uomo VS fiume

- < resilienza sist. fluviali

Since the late 

19th century; 

particularly in 

the 2nd half of 

the 20th 

century

- Semplificazione dei sistemi fluviali (habitat e forme)

- Conseguenze in termini di qualità e quantità acqua (<

autodepurazione, abbassamento falde, < ricarica associata alle piene ---

in un contesto generale di > domanda)

- Conseguenze in termini ecologici (perdita biodiversità, alterazione

composizione e funzionalità ecosistemi --- il tutto aggravato da specie

alloctone)

- Conseguenze in termini di pericolo geo-idrologico (< laminazione

piene, < tempi di corrivazione, instabilità geomorfologica, > erosione)

- Aumento del rischio geo-idrologico (in generale associato ad un

aumento dei beni vulnerabili esposti)
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(Orba River, NW Italy, 04/10/2021 flood & summer 2022)

Tanta acqua La risposta 

convenzionale

Poca acqua

Opere di difesa e “pulizia

del fiume”

Dighe

Qualità acqua, 

biodiversità  ???
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EU: “there are at least 1.2 million instream barriers in 36 European countries

(with a mean density of 0.74 barriers per kilometre)”

“Only 37 per cent of rivers longer than 1,000 kilometres remain free-flowing

over their entire length”. Grill et al., 2019

https://www.nature.com/articles/s41586-019-1111-9#Sec4

“per i piccoli invasi sono state raccolte informazioni su 33.459 invasi (+7.171 invasi a settembre 2022, rispetto alla precedente rilevazione)”. STIMA

Italy – Annuario dei dati Ambientali 2023, (ISPRA, 

2024): 528 large dams (grandi dighe; >15m in 

height or volume >1,000,000 mc )

(https://www.eea.europa.eu/themes/water/european-waters/water-

use-and-environmental-pressures/tracking-barriers-and-their-impacts)

“The majority of barriers are small structures, and thousands of them are obsolete”.

Hydromorphological pressures  “significant pressures for 34 % of European

surface water bodies in 29 countries (EU-28 and Norway)”.

“Of those 34 % surface water bodies, 20 % failed to reach good ecological status

because of the presence of barriers”.

Negli ultimi anni  idroelettrico

Ora  approvvigionamento idrico
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- Non solo azioni sul fronte dell’offerta (volte ad aumentare la disponibilità di risorsa)  anche misure che

agiscono sul fronte della domanda (come rendere più efficienti gli usi della risorsa).

- Appropriata gestione degli invasi esistenti (recuperare volumi)

- Dati e modelli previsionali che permettano di conoscere e rendere disponibile ai cittadini stime affidabili delle

disponibilità di risorse idriche, dei consumi reali e della domanda potenziale

Invasi SI! Invasi NO!

Non è una battaglia tra due schieramenti  Partire dalla fine…

- Quali sono le caratteristiche del bacino idrografico in questione? Quali dati (bilancio idrico)?

- Quanta acqua c’è a disposizione? Chi usa l’acqua? Quanta? Con quale fine?

- Come cambierà quel territorio nei prossimi anni? (servono previsioni ambientali/sociali/economiche)

- Entità del trasporto solido?

Sappiamo rispondere a queste domande???

 Quali azioni si possono intraprendere nel rispetto del principio DNHS (do not significant harm)?

La costruzione di dighe rispetta questo principio? Resilienza o resistenza?
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Pulire?

Ma quale è davvero lo «sporco»?

Pulizia del fiume…



Fiumi e territorio - EGAP Ticino e Lago Maggiore Andrea Mandarino (UniGe – DISTAV, CIRF) | Cameri (NO), 29/11/2024

Alessandria, 2016 (cosmosky image)

!
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Rimozione sedimenti dall’alveo: è una delle possibili strategie

gestionali ma:

> portata in alveo  «Maggiore» di quanto? Per quanto tempo?

Dove? Quale obiettivo? Quali effetti induce? I benefici sono maggiori

dei costi? Quali sono le condizioni idromorfologiche dell’alveo?

Può essere necessaria in certi contesti, inutile o dannosa in altri.

(Rentier and Cammeraat, 2022)

• Instabilità dell’alveo e delle sponde

• Incisione e allargamento dell’alveo

• Riduzione disponibilità sedimentaria

• Alterazione livello falda

• Alterazione granulometria fondo 

(coarsening)

• Incremento torbidità e carico in 

sospensione

• Incremento concentrazione 

metalli pesanti

• Inquinamento aria, acqua e 

suolo

• Frammentazione e perdita habitat

• Soffocamento/copertura microorganismi

• Riduzione respirazione e fotosintesi

• Riduzione presenza organismi bentonici

• Rumore

• Danni a infrastrutture

• Perdita di terreno agricolo

• Riduzione resa per agricoltura e pesca

• Riduzione servizi ecosistemici = > costi 

e < benessere

Impatto fisico

Impatto ecologico Impatto antropico

Impatto chimico
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https://op.europa.eu/webpub/eca/speci

al-reports/floods-directive-25-2018/en/

(Mandarino et al., 

2023; CIRF, 2006)

L’effetto 

argine

Argini – Opere di difesa 

dalle esondazioni

Essenziali in certi contesti; 

possono ridurre la pericolosità 

localmente

- costi di realizzazione

- costi di manutenzione

A valle?

Riduzione del rischio VS Riduzione della percezione del rischio

Difese:

- possono collassare

- possono essere sormontate

- sono progettate per un certo evento

(evento di riferimento)

https://www.meteoweb.eu/2014/11/piena-del-po-il-fiume-rompe-gli-argini-ed-

esonda-nel-reggiano-case-sommerse-foto-e-video/354008/

 RISCHIO RESIDUO
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E quindi?

e ...
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No interventi «una tantum» / No norme/interventi avulsi dalla pianificazione di bacino

Gestione dei sedimenti e del corridoio fluviale  Programma di gestione dei sedimenti ex L. 221/2015 (“Collegato Ambientale 2015”) “Al fine di

coniugare la prevenzione del rischio di alluvioni con la tutela degli ecosistemi fluviali …”

Non esiste un metodo, un criterio, unico e sicuro per risolvere i problemi di rischio geo-idrologico / disponibilità della risorsa

idrica / qualità della risorsa idrica / riduzione della biodiversità che caratterizzano i sistemi fluviali poiché ogni corso d’acqua e ogni

bacino rappresentano un caso a sé stante.

- Analisi e monitoraggio (dati)     - Approccio interdisciplinare     - Obiettivo RISCHIO (non pericolosità)

- Pianificazione/programmazione

Differenti contesti, 

differenti strategie

- No «peggioramento» della situazione (pressioni antropiche / vulnerabilità territoriale)

- Vincolo dei luoghi soggetti a pericolosità geo-idrologica;  - Delocalizzazione    USO DEL SUOLO COME DIFESA

- > consapevolezza popolazione

- Adattamento

RF e connettività (new politiche europee)
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Miti e leggende

«Lavoriamo per la messa in sicurezza del territorio»

«Non ci sono più i muri a secco»

«Bomba d’acqua… colpa del cambiamento climatico»

«I “verdi” non lasciano pulire il fiume»

…

1966, Firenze 1970, Genova 1994, Alessandria

(from Genova24)

«L’abbandono della montagna causa le alluvioni»

«…una piena che si verifica ogni 500 anni.»

«Il fiume ha rotto gli argini!»

«Bisogna pulire i fiumi!»    «Quando i fiumi si pulivano…»

…
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1988

«Siamo portati, istintivamente, a definire le calamità che si 

presentano come “naturali”.

Che senso va attribuito a questa espressione?

Dare per scontato che le calamità debbano ripetersi e che 

accadono – e accadranno - comunque, a prescindere? Che, tutto 

sommato, è piuttosto vano opporvisi? E che il massimo che si 

possa fare, dunque, è tentare di attenuarne gli effetti?

Oppure, che la natura, periodicamente, presenta anche il conto 

della costante propensione dell’uomo a trascurare gli equilibri 

dell’ecosistema?»

Sergio Mattarella

Presidente della Repubblica

Alessandria, 27/11/24
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Grazie per l’attenzione

andrea.mandarino@unige.it

Le fotografie sono di © Andrea Mandarino ove non 

diversamente indicato.
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