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PREMESSA 

Il presente Manuale descrive la modellazione e la valutazione dell’integrità dell’habitat fluviale 
utilizzando l’approccio a meso-scala e la metodologia denominata MesoHABSIM – Mesohabitat 
Simulation Model proposta in letteratura dal Prof. Piotr Parasiewicz (Parasiewicz, 2001, 2007). Tale 
metodologia è stata adattata al contesto italiano da Vezza et al. (2012a, 2012b, 2014a, 2014b) e si 
inserisce nel più ampio sistema di valutazione idromorfologica, analisi e monitoraggio dei corsi 
d’acqua IDRAIM (Rinaldi et al., 2014). 

In particolare, la metodologia MesoHABSIM è stata integrata con il Sistema di rilevamento e 
Classificazione delle Unità Morfologiche dei corsi d’acqua (SUM), pubblicato come “Manuali e linee 
guida ISPRA” N° 132/2016 (Rinaldi et al., 2016a). 

La metodologia qui descritta è inoltre in accordo con quanto riportato nelle linee guida in tema di 
“ecological flows1” dell’Unione Europea (“Ecological flows in the implementation of the Water 
Framework Directive”,  European Commission, 2015), in cui viene citata come strumento atto allo 
studio della variabilità spazio-temporale degli habitat fluviali disponibili per la fauna in funzione della 
portata defluente e della morfologia del corso d’acqua. Anche per tale motivo, l’approccio è stato 
considerato idoneo all’applicazione nazionale come meglio indicato all’interno del relativo decreto 
direttoriale n° 30/2017 del Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare (MATTM) 
sui deflussi ecologici.  

Il quadro normativo di riferimento della metodologia MesoHABSIM è quindi quello riguardante 
il monitoraggio e alla valutazione idromorfologica ed ecologica dei corsi d’acqua previsti dalla 
Direttiva Quadro sulle Acque (Direttiva 2000/60/CE, WFD) e dalle norme nazionali di recepimento, 
incluso il più recente decreto direttoriale MATTM n° 29/2017 recante criteri per il rilascio di 
derivazioni idriche, nonché alla definizione e monitoraggio dell’efficacia delle misure di mitigazione 
degli impatti sui corsi d’acqua ai fini della pianificazione integrata prevista dalla Direttiva 2000/60/CE 
e dalla Direttiva Alluvioni (Direttiva 2007/60/CE), e del monitoraggio degli habitat e delle specie di 
particolare interesse conservazionistico previsti dalla Direttiva Habitat (Direttiva 1992/43/CEE). 

Il presente Manuale si compone di otto capitoli riguardanti: (1) i principi base della metodologia, 
(2) la procedura per la raccolta dati di campo, (3) la modellazione statistica della distribuzione di 
specie, (4) la quantificazione della disponibilità di habitat, (5) la procedura di calcolo dell’Indice di 
integrità dell’Habitat fluviale – IH, (6) la descrizione dei software GIS per la raccolta dati di campo, 
(7) la descrizione del software SimStream operante come plugin in ambiente QGIS per l’analisi dei 
dati, e (8) una sintesi della classificazione delle unità morfologiche di canale riportata in forma estesa 
nel Manuale SUM (Rinaldi et al., 2016a). 

 
 

                                                 
1  I deflussi ecologici (e-flows) sono considerati, all’interno della WFD, come “un regime idrologico coerente col raggiungimento degli 

obiettivi ambientali della WFD nei corpi idrici superficiali naturali di cui all'art. 4(1). [...] Laddove i corpi idrici possono essere designati 
come fortemente modificati o essere idonei ad esenzioni [...] il regime idrologico da implementare in tali corpi idrici non ricade nella 
definizione di ecological flows (deflussi ecologici)”. A essi ci riferiremo in maniera generale come environmental flows o deflussi 
ambientali. 
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INTRODUZIONE 

I corsi d’acqua sono interessati da derivazioni, sbarramenti, interventi di sistemazione idraulica e 
opere di difesa. Numerosi studi presenti in letteratura hanno dimostrato come le alterazioni al naturale 
regime di deflusso e alla morfologia del corpo idrico portino a modificazioni della disponibilità di 
habitat e inducano una varietà di risposte ecologiche da parte delle comunità presenti (vedasi, ad es., 
Poff and Zimmerman, 2010). Lo studio delle interazioni tra l’ecosistema fluviale e l’idromorfologia 
locale (o habitat fisico) del corso d’acqua risulta quindi di particolare importanza al fine di 
quantificare le risorse in termini di habitat disponibile e gli impatti ambientali su una determinata 
specie o comunità.  

È importante sottolineare come la valutazione e modellazione dell’habitat fluviale sia stata 
recentemente oggetto di particolare interesse (vedasi, ad es., European Commission, 2015) in quanto 
gli indicatori biologici e i relativi indici (ad es., quelli derivanti dall’implementazione della WFD, 
European Commission, 2000), e comunemente usati in Italia e in Europa nella valutazione dello stato 
di qualità dei corpi idrici, hanno dimostrato criticità per la valutazione dell’impatto delle alterazioni 
idromorfologiche (vedasi anche, Friberg et al., 2011). In particolare, gli indicatori biologici 
presentano criticità e sono quindi di difficile utilizzo nei casi in cui: (i) non si possa isolare l’impatto 
della sola alterazione idromorfologica sulla comunità target; (ii) la specie o la comunità da valutare sia 
assente; (iii) vi sia l’esigenza di applicare un approccio previsionale e di simulare scenari futuri (ad es., 
per la determinazione del DMV – Deflusso Minimo Vitale o la definizione dei deflussi ecologici); (iv) 
la specie o la comunità target sia soggetta a gestione (ad es., ripopolamenti a fini alieutici); (v) vi sia 
forte presenza di specie invasive o aliene e sia difficile isolare la risposta della sola comunità target di 
riferimento; (vi) la comunità risponda, in maniera consistente, ad altri tipi di alterazione (ad es., 
alterazioni della qualità dell’acqua); (vii) vi sia stagionalmente forte variabilità naturale 
dell’abbondanza e della struttura delle popolazioni presenti (vedasi, European Commission, 2015). 

Per i motivi sopra riportati l’habitat disponibile per una specie o una comunità target viene 
utilizzato nel presente documento come una metrica utile ed efficace per quantificare l’impatto delle 
alterazioni idromorfologiche sulle biocenosi dei corsi d’acqua. Infatti, nel caso di impossibilità di 
misurare direttamente un impatto sulla comunità target, la quantificazione dell’habitat disponibile 
risulta un proxy intuitivo e immediato in grado di collegare le condizioni idromorfologiche locali alle 
componenti biotiche dell’ecosistema fluviale. 

Il presente Manuale si propone di presentare una metodologia completa e dedicata alla 
valutazione e modellazione dell’habitat fluviale per: 

• la quantificazione e la modulazione del DMV; 
• la definizione dei deflussi ecologici o dei deflussi ambientali; 
• il monitoraggio dei rilasci e delle operazioni di svaso da opere di presa; 
• la progettazione e il monitoraggio di progetti di riqualificazione fluviale; 
• la stima della vocazionalità ittica di un corso d’acqua; 
• la conservazione di particolari specie acquatiche protette; 
• il calcolo dell’Indice di integrità dell’Habitat fluviale (IH, Capitolo 5). 
L’approccio a meso-scala o del mesohabitat (metodologia MesoHABSIM, Parasiewicz, 2007; 

Parasiewicz et al., 2013) risulta particolarmente appropriato per gli scopi precedentemente elencati e 
offre numerosi vantaggi rispetto ai tradizionali metodi di modellazione dell’habitat fluviale a micro-
scala (ad es., PHABSIM, Bovee, 1982; CASiMiR, Jorde et al., 2001). 

In primo luogo, la raccolta dei dati è basata su una robusta struttura gerarchica di classificazione 
morfologica (Rinaldi et al., 2016a) e può essere facilmente eseguita con strumentazione leggera 
(tecniche di mobile mapping, Vezza et al., 2014b) o tramite telerilevamento low-cost (ad es., 
aeromobili a pilotaggio remoto, Vezza et al., 2016a). Le tecniche di raccolta dati di campo sopra citate 
sono adatte a qualunque tipologia di corso d’acqua, anche caratterizzato da morfologia complessa, 
difficoltà di accesso, presenza di massi, neve e ghiaccio in alveo, copertura satellitare marginale o 
assente. Inoltre, offrono la possibilità di rilievi estensivi del corso d’acqua raccogliendo un elevato 
numero di dati misurati in maniera precisa e in breve tempo. 

In secondo luogo, la risoluzione a meso-scala consente l’impiego di una vasta gamma di variabili 
ambientali per la descrizione dell’habitat fluviale, permettendo dal punto di vista biologico una più 
esauriente analisi sia a livello di singola specie sia di comunità, e avendo la potenzialità di considerare 
come variabile l’interazione biotica tra gli organismi scelti come target (vedasi, ad es.,  
Vezza et al., 2014a, 2014b, 2015) 
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In terzo luogo, la metodologia MesoHABSIM, avendo la possibilità di essere applicata senza 
l’utilizzo di modelli di simulazione idraulica, possiede una propria flessibilità di applicazione anche in 
contesti di corsi d’acqua a regime torrentizio o comunque caratterizzati da morfologie complesse, 
quali quelle contraddistinte da pendenze elevate e dimensioni dei sedimenti confrontabili con la 
profondità media della corrente. In queste situazioni, infatti, i modelli idraulici di più comune utilizzo 
(mono-dimensionali e bi-dimensionali) risultano di scarsa applicabilità a causa dell’inadeguatezza 
dell’ipotesi di acqua bassa (shallow water) su cui sono intrinsecamente basati. È interessante notare a 
questo proposito come un metodo ancora ampiamente applicato a livello italiano per la modellazione 
dell’habitat fluviale e la definizione del DMV in corsi d’acqua montani sia il PHABSIM, anche se si è 
dimostrato essere una metodologia applicabile esclusivamente per corsi d’acqua monocursali a bassa 
pendenza (avendo incorporato un modello idraulico mono-dimensionale, Gordon et al., 2004). 

Per le motivazioni precedenti, la metodologia MesoHABSIM si è dimostrata sufficientemente 
flessibile e strutturalmente adatta a rappresentare l’alta variabilità morfologica dei corsi d’acqua 
italiani, consentendo di analizzare la variazione sia spaziale sia temporale dell’habitat disponibile per 
l’ecosistema acquatico in caso di alterazione sia idrologica sia morfologica. 

Oltre 100 siti di studio, ubicati all’interno dell’arco Alpino, dell’Appennino Ligure, Tosco-
Emiliano e Umbro-Marchigiano e della Pianura Padana, sono stati a oggi utilizzati per la definizione, 
la calibrazione e la validazione della metodologia qui descritta. 

Questa vasta applicazione ha consentito di adattare al contesto italiano le fasi procedurali della 
metodologia MesoHABSIM riportate in letteratura scientifica e definire criteri di idoneità di habitat 
per le specie che compongono la comunità acquatica autoctona. Le potenzialità dell’approccio 
integrato della metodologia MesoHABSIM, che include le discipline dell’idrologia, dell’idraulica, 
della geomorfologia e della biologia, sono notevoli e ancora non del tutto sfruttate in campo 
gestionale. Gli strumenti presentati in questo Manuale, derivanti della valutazione dell’habitat fluviale 
attraverso metriche oggettive e trasparenti, sono stati espressamente concepiti per essere utilizzati nei 
processi di gestione delle risorse idriche e sono applicabili a qualunque tipologia di corso d’acqua, per 
territori ampli ed eterogenei. 

L’approccio teorico, il protocollo di raccolta dati e la descrizione dei software GIS per 
l’applicazione sono raccolti nel presente Manuale al fine di costituire un riferimento metodologico e 
applicativo per la metodologia MesoHABSIM e per il calcolo dell’IH. 
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1. PRINCIPI BASE DELLA METODOLOGIA 

I modelli di simulazione dell’habitat fluviale sono stati presentati in letteratura scientifica e 
utilizzati nei processi decisionali di gestione delle risorse idriche fin dai primi anni ’70. Bovee (1982) 
formalizzò la prima guida all’utilizzo del modello PHABSIM (Physical HABitat SImulation Model) 
all’interno della metodologia IFIM (Instream Flow Incremental Methodology), edita dall’United 
States Geological Survey (USGS, Fort Collins Science Centre, CO, USA). A oggi, PHABSIM e IFIM 
sono ancora le tecniche maggiormente adottate a livello mondiale e costituiscono un riferimento per la 
determinazione dei deflussi ambientali (o environmental flows in inglese) da rilasciare da opere di 
presa in numerosi paesi (Tharme, 2003; Annear et al., 2004; Linnansaari et al., 2013; European 
Commission, 2015;). 

La modellazione dell’habitat fluviale rientra nella disciplina dell’ecoidraulica ed è applicata a 
partire dalla quantificazione di parametri idromorfologici, quali la velocità di deflusso, la profondità 
dell’acqua, il substrato e la geometria dell’alveo (Maddock et al., 2013). Attraverso questi modelli la 
variazione nello spazio di parametri dell’idromorfologia locale (o habitat fisico) è quantificata nel 
tempo al variare della portata defluente. Alla descrizione del sistema fisico sono associati dei criteri di 
preferenza di habitat (o modelli di distribuzione di specie) per la comunità che si vuole analizzare e 
quantificata la disponibilità spazio-temporale di habitat. 

I modelli di habitat si dividono principalmente in funzione della propria risoluzione spaziale. 
Esistono infatti modelli a scala di microhabitat (come ad es., PHABSIM, Bovee, 1982, o CAsiMiR, 
Jorde et al., 2001) dove le preferenze e la distribuzione di singole specie vengono definite in base a 
variabili idrauliche (ad es., profondità e velocità della corrente in un punto del corso d’acqua); e i 
modelli di idoneità d’habitat a meso-scala, come il MesoHABSIM, che descrivono l’utilizzo di unità 
spaziali (mesohabitat) da parte della comunità target in funzione di un più ampio numero di variabili 
ambientali (ad es., Parasiewicz, 2001, 2007; Vezza et al., 2014b, 2015). 

Nei corsi d’acqua naturali, i mesohabitat corrispondono generalmente per estensione alle unità 
morfologiche (ad es., pool, riffle, rapid) o alle unità idrauliche (porzioni di corso d’acqua 
caratterizzate da condizioni di flusso di superficie e da substrato omogenei, Rinaldi et al., 2016a), e 
hanno una dimensione longitudinale dello stesso ordine di grandezza della larghezza dell’alveo in 
corsi d’acqua a canale singolo, mentre in corsi d’acqua a morfologia transizionale (wandering) o a 
canali intrecciati, essa è dell’ordine di grandezza della larghezza del canale di magra (Rinaldi et al., 
2016a). Complessivamente, la dimensione dei mesohabitat può coprire un intervallo compreso fra 10–1 
e 103 m (Bain and Knight, 1996; Kemp et al., 1999; Hauer et al., 2011; Parasiewicz et al., 2013). Le 
unità spaziali ancora più piccole (unità sedimentarie e/o vegetazionali o elementi fluviali), come per 
esempio delle piccole zone di sedimento fine (ad es., sabbia) in mezzo a clasti di grandi dimensioni 
(ad es., massi), corrispondono invece alla scala del microhabitat (di dimensioni in media di 10 cm, 
Rinaldi et al., 2016a). 

Le caratteristiche fisiche di un insieme di microhabitat possono essere usate per descrivere le 
distribuzioni di frequenza delle variabili ambientali di un mesohabitat. Mesohabitat e microhabitat 
rispondono quindi a fattori di controllo spaziali e temporali specifici e sono differentemente legati alle 
diverse componenti morfologiche e biologiche di un corso d’acqua. La scala del mesohabitat o 
dell’unità morfologica è riconosciuta come la componente spaziale del sistema fiume che determina la 
presenza e diversità degli habitat fisici intesi in senso lato (ovvero non strettamente riferiti alla sola 
presenza di un particolare organismo, stadio vitale o specie). In alcuni studi i mesohabitat sono infatti 
anche chiamati habitat funzionali o biotopi (Kemp et al., 1999; Petts, 2009); porzioni di corso d’acqua 
legate al ciclo vitale di diverse comunità allo stesso tempo (come per esempio la fauna ittica e la 
vegetazione aquatica, Gosselin et al., 2012; Wilkes et al., 2015). Pertanto si ritiene che questa scala 
spaziale sia utile e rappresentativa per stabilire relazioni tra elementi fisici e biologici di un sistema 
fluviale. 

I modelli a scala di mesohabitat possono fornire una varietà di risposte alle problematiche legate 
alla gestione dei corsi d’acqua superficiali, e alla valutazione degli impatti antropici che alterano la 
struttura dell’habitat di particolari specie, stadi vitali o di intere comunità biotiche. 

Quando si utilizzano e si interpretano i risultati di un modello di habitat, il concetto base che deve 
essere chiaro all’operatore è che si sta considerando l’idromorfologia locale (ossia l’habitat fisico) 
come il fattore limitante per lo sviluppo e il mantenimento della popolazione oggetto di studio. Questa 
ipotesi ovviamente non è sempre vera in natura e i fattori limitanti delle popolazioni presenti nei corsi 
d’acqua possono non essere solamente legate all’idromorfologia locale. Lo stato della popolazione 
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può, infatti, essere determinato dalla qualità dell’acqua, dalle attività antropiche come la gestione 
alieutica, da particolari shocks determinati da eccessive pressioni o eventi naturali estremi. 

Si può quindi asserire che l’habitat fisico è una condizione necessaria, ma non sufficiente, per lo 
sviluppo e il mantenimento di una popolazione. Tuttavia, è proprio la capacità dei modelli di habitat di 
isolare l’effetto della sola componente idromorfologica sulle comunità che li rende particolarmente 
idonei all’utilizzo nelle valutazioni di impatto e nei casi in cui gli indicatori biologici abbiano 
limitazioni di applicazione. Si pensi, per esempio, alla necessità di simulare scenari futuri di gestione 
del corso d’acqua, legati a diverse modalità di utilizzo delle risorse idriche o agli interventi di modifica 
dell’assetto morfologico. La metodologia MesoHABSIM può dunque essere usata sia per diagnostica 
e valutazione (monitoraggio) dello stato dell’habitat attuale, sia in forma predittiva (previsione 
quantitativa del cambiamento della disponibilità di habitat in scenari gestionali di interesse). 

L’approccio a meso-scala (o del mesohabitat) della metodologia MesoHABSIM mantiene gli 
stessi principi di base dei tradizionali metodi a micro-scala (ad es., PHABSIM), ma aumenta la scala 
spaziale cambiando allo stesso tempo l’approccio analitico utilizzato, per una valutazione dell’idoneità 
di habitat più ampia e completa. La metodologia MesoHABSIM valuta l’integrità ecologica delle unità 
morfologiche e sub-unità idrauliche (UMI) attraverso informazioni quantitative di distribuzione 
dell’habitat fisico, per la determinazione della disponibilità spazio-temporale di habitat e il calcolo 
dell’Indice di integrità dell’Habitat (IH, Capitolo 5). 

Le fasi procedurali della metodologia MesoHABSIM riportate in Parasiewicz et al. (2013) e 
Vezza et al. (2014b) si possono sintetizzare tramite i seguenti punti (Figura 1.1): 

(1) descrizione dell’habitat tramite rilievo idromorfologico per diverse condizioni di deflusso; 
(2) applicazione dei modelli biologici di idoneità d’habitat;  
(3) analisi delle variazioni spazio-temporali dell’habitat fluviale. 
Ogni fase procedurale, per essere eseguita, ha necessità di un input e produce un output. La 

Figura 1.1 sintetizza le fasi di applicazione della metodologia MesoHABSIM con i rispettivi input e 
output, ciascuno dei quali è descritto in dettaglio nei successivi capitoli di questo Manuale. 
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Figura 1.1 – Input, fasi procedurali e output della metodologia MesoHABSIM per la valutazione della disponibilità di habitat e il calcolo dell’indice di integrità dell’habitat - indice 
IH (modifcato rispetto a Parasiewicz, 2007; Parasiewicz et al., 2013). Per le fasi procedurali e il calcolo dell’indice IH è riportato il riferimento al capitolo (Cap.) del presente 
Manuale. 
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2. PROCEDURA PER LA RACCOLTA DATI DI CAMPO 

La metodologia MesoHABSIM opera attraverso la mappatura del mosaico di mesohabitat (unità 
morfologiche e sub-unità idrauliche; UMI), al fine di descrivere e quantificare la distribuzione e 
l’habitat disponibile per la fauna all’interno del corso d’acqua. Quest’operazione avviene rilevando i 
descrittori ambientali dell’habitat, elencati al Paragrafo 2.5, che costituiscono i parametri che 
maggiormente influenzano la presenza o l’abbondanza delle specie (e i relativi stadi vitali) e 
determinano la probabilità di presenza o di abbondanza delle specie target all’interno di ogni UMI. Al 
fine di descrivere le variazioni del mosaico di unità e dell’habitat in funzione della portata defluente 
sono effettuate nell’ordine le seguenti operazioni: 

• Formazione del personale e settaggio della strumentazione necessaria; 
• Definizione del tratto rappresentativo di corso d’acqua in cui svolgere il rilievo; 
• Definizione delle condizioni di deflusso di riferimento; 
• Mappatura delle UMI per differenti condizioni di deflusso all’interno di un Sistema 

Informativo Territoriale (SIT o GIS, Geographic Information System, in inglese); 
• Raccolta dei descrittori ambientali per ogni UMI, rappresentata da un poligono georiferito 

all’interno del SIT; 
• Misurazione della portata defluente in alveo durante il rilievo idromorfologico. 

2.1 Formazione del personale e settaggio della strumentazione 
Il personale impiegato per il rilievo idromorfologico nell’applicazione della metodologia 

MesoHABSIM è composto da due tecnici esperti che abbiano svolto i corsi di formazione sulla 
metodologia proposti periodicamente dagli autori del presente Manuale, estensori dell’approccio 
metodologico qui di seguito illustrato. Le figure professionali maggiormente indicate sono geologi, 
ingegneri, dottori forestali e naturalisti, le quali possiedono basi teoriche appropriate per l’acquisizione 
delle conoscenze necessarie alla raccolta dati di campo. 

Al fine di effettuare un rilevo speditivo e agevole, anche in corsi d’acqua caratterizzati da 
difficoltà di accesso, presenza di densa vegetazione riparia, massi e rocce in alveo e condizioni 
climatiche rigide o avverse, viene qui presentato l’utilizzo di una strumentazione leggera, utile per la 
raccolta dati di campo. Seguendo quanto indicato in Vezza et al. (2014b), nella Tabella 2.1 si riportano 
gli strumenti consigliati e le relative specifiche tecniche. 

In particolare, la strumentazione è composta da un telemetro laser installato su di un cavalletto 
fotografico e collegato via Bluetooth a un computer palmare o tablet di tipo “rugged”, quest’ultimo 
provvisto di posizionamento GPS. Per le misurazioni di velocità e profondità della corrente si 
consiglia un correntometro acustico o elettromagnetico. 

 
Tabella 2.1 – Strumentazione consigliata per il rilievo idromorfologico secondo la metodologia MesoHABSIM. 

STRUMENTAZIONE SPECIFICHE CONSIGLIATE 

Telemetro laser 
Misura di distanze (errore ≤ 0.3 m), azimuth (errore ≤ ±1°) e 
inclinazione (errore ≤ ±0.25°), tecnologia Bluetooth 

Computer palmare o tablet 
da campo 

Computer di tipo “rugged”, GPS integrato, S.O. Windows 10, 
software GIS 

Correntometro acustico, 
elettromagnetico o a elica 

Sensibilità ≤ ±2% della lettura 

Treppiede fotografico  Materiale: alluminio amagnetico 

Bussola - 
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2.1.1 Telemetro laser 
Il telemetro, per eseguire misurazioni di distanze e dislivelli, emette un laser infrarosso a energia 

pulsata invisibile, sicuro per gli occhi. Lo strumento misura, con un cronometro ad alta precisione, il 
tempo di andata e di ritorno impiegato dal laser per colpire il bersaglio scelto dall’operatore e ritornare 
alla fonte; conoscendo la velocità del laser in atmosfera, la distanza D viene calcolata in automatico 
come D = velocità laser × tempo/2. Attraverso il valore dell’angolo di inclinazione e dell’azimut, 
anch’essi determinati dallo strumento, si è in grado, per esempio tramite software operanti in ambiente 
GIS (ArcPad o MapStream, Capitolo 6) di triangolare in automatico la posizione nelle tre dimensioni 
del punto sul piano locale. 

 

 
Figura 2.1 – Esempio di telemetro laser (Lasertech Trupulse 360B, Laser Technology, Centennial, Colorado, 
USA) installato su di un treppiede fotografico in alluminio. 

 
Per le misure degli angoli, il telemetro possiede un inclinometro e una bussola elettronica per i 

quali, prima di ogni utilizzo in campo, è fortemente consigliabile eseguire una procedura di 
calibrazione.  

Dalle specifiche tecniche dichiarate sul manuale del telemetro laser (riportate, per es., in  
Tabella 2.2), vengono in questo Manuale approfonditi gli errori di misura commessi da uno 
strumento come quello proposto, al fine di poter valutare gli errori massimi ammissibili per i rilievi 
idromorfologici in corsi d’acqua superficiali. È generalmente consigliato, se si utilizza strumentazione 
differente a quella proposta, eseguire una valutazione dell’errore di misura commesso simile a quella 
riportata di seguito. 
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Tabella 2.2 – Esempio di specifiche tecniche per il caso del telemetro laser TruPulse 360B (Fonte: manuale 
d’uso del Lasertech Trupulse 360B). 

RANGE DI MISURA 

Massima distanza per bersagli riflettenti 2000 m 

Massima distanza per bersagli non-riflettenti 1000 m 

Angolo di inclinazione rispetto all’orizzontale  ± 90° 

Angolo azimutale 0 ÷ 359.9° 

ACCURATEZZA DELLA MISURA 

Errore sulla distanza per bersagli di alta qualità ± 30 cm 

Errore sulla distanza per bersagli di bassa qualità ± 1 m 

Errore sull’angolo di inclinazione ± 0.25° 

Errore sull’angolo azimutale ± 1° 
 
L’errore commesso dallo strumento nella misura del dislivello (εq, Figura 2.2) può essere ricavato 

in funzione della distanza inclinata (in inglese Slope Distance, SD) e dall’angolo (α) tra l’orizzontale 
(Horizontal Distance, HD) e la direzione che congiunge lo strumento con il punto target. 
 

 
Figura 2.2 – Rappresentazione geometrica dell’errore commesso sulla quota utilizzando il telemetro laser 
TruPulse 360B. Il punto denominato “Target” è il punto che si vuole rilevare. 

 
Nota la precisione dello strumento nella misura dell’angolo di inclinazione (ad es., angolo  

β = 0.25°), per distanze ridotte (< 150 m), l’errore commesso dallo strumento nella misura del 
dislivello viene rappresentato dalla 0 per la quale valgono le seguenti uguaglianze: 

VD = SD sinα  

VD− εq = HD tan (α − β) 
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Sostituendo le precedenti due uguaglianze nella seguente equazione: 

VD = VD − εq + εq 

è possibile, dopo alcuni semplici passaggi algebrici, giungere a un calcolo esplicito dell’errore nella 
misura del dislivello εq, definito come: 

εq = SD[sinα − cosα tan (α − β)] 

Riportando su un grafico l’errore sulla quota al variare della distanza inclinata SD e dell’angolo di 
inclinazione α (considerato compreso tra –30° e +30° e generalmente valido per rilievi su corsi 
d’acqua superficiali), si ottiene il grafico in 0. 

L’errore εq non sembra dipendere in maniera consistente dall’angolo di inclinazione ed è quindi 
possibile stabilire che l’errore sulla pendenza (rappresentato dal rapporto εq/SD) sia circa costante con 
la distanza e uguale al massimo allo 0.5% per pendenze molto elevate (±30°). A titolo di esempio, e 
come riportato in Figura 2.3, lo strumento commetterà un errore massimo di 0.4 m nel misurare il 
dislivello di un oggetto posto a circa 80 m di distanza. 

Sebbene l’errore sulla pendenza risulti circa costante con la distanza SD, si consiglia di operare 
con un errore εq nella misura del dislivello non superiore a 0.4 m, e quindi, come riportato in  
Figura 2.3, di non utilizzare oggetti target a distanze superiori di 80 m. 
 

 
Figura 2.3 – Esempio di errore (εq) nella misura del dislivello per un generico punto rilevato con il telemetro 
laser Trupulse 360B ed esempio di calcolo dell’errore sulla pendenza dato da (εq/SD) e uguale a circa 0.5%. Lo 
strumento commetterà un errore di 0.4 m nel misurare il dislivello di un oggetto posto a circa 80 m (linea 
verde). 
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Tramite gli errori commessi nella misura della distanza obliqua SD (εL,) e dell’azimut (γ,  
Figura 2.4) è possibile stimare l’errore commesso nella misura dell’area di un poligono georiferito che 
rappresenta un mesohabitat (o una UMI) per il rilievo idromorfologico. 

 

 
Figura 2.4 – Rappresentazione geometrica dell’errore εL commesso sulla distanza obliqua (SD) misurata con un 
telemetro laser Trupulse 360B. 

 
A titolo di esempio, si osservi la situazione in Figura 2.5, nella quale la postazione di misura si 

trova esattamente nel mezzo di una UMI, che per semplicità viene qui rappresentata come un 
rettangolo di lunghezza L e larghezza (1/5)L, e per cui viene assunto, per semplicità, L=2HD e SD = 
HD. 
 

 
Figura 2.5 – Esempio di rappresentazione dell’errore nel determinare l’area di una UMI, con posizionamento 
della stazione di misura al centro dell’unità morfologica rappresentata per semplicità da un rettangolo. Si noti 
come la possibile somma degli errori γ e εL nella stima della lunghezza totale L, può far variare tale misura con 
valori compresi tra Lmin e Lmax. 

 
In questa situazione gli errori combinati γ e εL possono causare l’acquisizione di due distanze 

(Lmin e Lmax) diverse rispetto quella reale (L) espresse come: 

𝐿𝑚𝑖𝑛 = 2(𝐻𝐷 − 𝜀𝐿)𝑐𝑜𝑠 (𝛾)  

𝐿𝑚𝑎𝑥 = 2(𝐻𝐷 + 𝜀𝐿) 

Il grafico in Figura 2.6 mostra l’errore in percentuale nella stima dell’area di una UMI (espressa 
in scala logaritmica); si può notare come l’andamento sia rappresentato da un esponenziale negativo, 
comporti un errore massimo del 13% per aree molto piccole (4 m2), e sia inferiore al 5% per aree 
superiori ai 30 m2. L’errore commesso nella stima dell’area attraverso la strumentazione qui analizzata 
può quindi essere considerato trascurabile ai fini dell’applicazione della metodologia MesoHABSIM. 

Per ovvie ragioni, al fine di non aumentare ulteriormente l’errore commesso dallo strumento nella 
misura dell’angolo azimutale è altamente raccomandabile utilizzare un treppiede fotografico 
amagnetico. 
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Figura 2.6 – Errore percentuale nella stima dell’area di una UMI di forma rettangolare (lunghezza L e 
larghezza 1/5L). Si noti che l’area della UMI è espressa in scala logaritmica naturale. 

2.1.2 Computer palmare o tablet da campo 
Esistono diversi tipi di computer palmari o tablet da campo; i modelli consigliati dagli autori di 

questo Manuale alla data di pubblicazione possono essere, per esempio, i tablet rugged Algiz 10X 
(Handheld, Lidköping, Svezia, Figura 2.7) o Toughpad FZ-M1 (Panasonic, Kadoma, Osaka, 
Giappone). Tuttavia, dato il continuo sviluppo di nuovi dispositivi portatili caratterizzati da prestazioni 
sempre più performanti si lascia all’operatore la scelta del supporto informatico ritenuto più consono. 

In generale, è fortemente consigliato nella scelta del computer da campo, considerare i dispositivi 
di tipo “rugged” al fine di poter raccogliere dati anche in condizioni climatiche rigide (temperature 
sotto lo zero) o avverse (precipitazioni piovose o nevose), o possibilità che lo strumento venga 
sommerso dall’acqua senza causare la perdita dei dati raccolti. 

Il posizionamento GPS, integrato nella maggior parte dei tablet, consente di localizzare 
facilmente l’operatore all’interno di un’immagine georiferita caricata su una piattaforma GIS e 
posizionare i “Ground Control Point” (GCP) che si useranno come riferimento durante i rilievi 
idromorfologici (vedasi Paragrafo 2.4 e Capitolo 6). 

 

Figura 2.7 – (Immagine di sinistra) Computer da campo o tablet di tipo rugged Algiz 10X (Handheld). 
(Immagine di destra) Installazione dello stesso su cavalletto fotografico amagnetico assieme al telemetro laser 
Trupulse 360B (in foto: Ing. Matteo Facchini, ETH (Zurich), durante i rilievi idromorfologici sul Fiume Albula, 
Svizzera). 

https://es.wikipedia.org/wiki/Kadoma_%28Osaka%29
https://es.wikipedia.org/wiki/Jap%C3%B3n
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2.1.3 Correntometro 
Anche per i correntometri elettromagnetici esistono diversi modelli. I più comunemente usati per 

la misura della velocità in campo sono i correntometri elettromagnetici o acustici (Figura 2.8). I primi 
si basano sulla legge dell’induzione elettromagnetica di Faraday per la stima della velocità di corrente, 
mentre i secondi sull’effetto Doppler. 
         

  
Figura 2.8 – Esempio di correntometro elettromagnetico (a sinistra) e acustico (a destra). Per la misura in 
campo, il correntometro è generalmente fissato a un’asta graduata (Fonte delle Figure: Manuali d’uso Flo-
Mate Marsh-McBirney, OTT Hydromet GmbH ADC). 

 
Quando un conduttore (ad es., l’acqua) si muove all’interno di un campo magnetico, viene 

generata una tensione direttamente proporzionale alla velocità con cui si muove il conduttore. Il flusso 
di acqua che colpisce perpendicolarmente il sensore dello strumento (Figura 2.9), generatore del 
campo magnetico, produce una tensione che lo strumento trasforma, mediante una relazione lineare, in 
una misura di velocità. Una sonda, che utilizza il principio fisico dell’effetto Doppler, è costituita da 
trasmettitori i quali emettono brevi pulsazioni acustiche proiettandole attraverso stretti fasci d’onda (ad 
es., di ampiezza 2°); gli stessi trasmettitori ricevono i segnali riflessi dalle particelle presenti lungo il 
fascio (come bolle gassose, organismi e altre particelle o materiale organico di diversa origine), che 
sono utilizzati per calcolare la velocità della corrente. 

 

Figura 2.9 – Principio di funzionamento di un correntometro elettromagnetico (Fonte: manuale d’uso Flo-Mate 
Marsh-McBirney). 

 
Le caratteristiche tecniche dello strumento per la misurazione della velocità della corrente e la 

relativa accuratezza nella misura sono riportate in Tabella 2.3. 
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Tabella 2.3 – Specifiche tecniche di misura per il correntometro acustico o elettromagnetico 

ACCURATEZZA DELLA MISURA 

Stabilità dello zero ≤ ± 0.02 m/s 

Complessiva ≤ ± 2% della lettura + stabilità dello zero 

 
I correntometri elettromagnetici e acustici, a differenza di altri come quelli a elica, presentano, per 

l’applicazione della metodologia MesoHABSIM, importanti vantaggi, i quali si possono riassumere 
come segue: 

• discreta resistenza agli urti; 
• limitate interferenze nella misura dovute a materiale solido in sospensione; 
• sensibilità nella misura anche con ridotte velocità di corrente; 
• rapidità e affidabilità nell’esecuzione nella misura. 

2.1.4 Operazioni di settaggio e manutenzione della strumentazione 
Se si utilizza un telemetro laser, come attività preliminare di ogni rilievo idromorfologico è 

necessario provvedere alla calibrazione dell’inclinometro e, in-situ, della bussola elettronica, entrambi 
sensori interni del telemetro laser. Nel manuale dello strumento è generalmente riportata la procedura 
dedicata che dovrà svolgere l’operatore. 

Per gli angoli di inclinazione e di azimuth, la procedura da seguire è ripresa in Figura 1.1 per il 
telemetro laser Trupulse 360B. All’operatore è richiesto di mantenere stabilmente ogni posizione 
raffigurata per almeno un secondo e premere il tasto di cattura. Per l’operazione di calibrazione della 
misura dell’azimut si deve prendere come riferimento il nord magnetico, è quindi consigliabile in 
campo consultare una bussola al fine di ottenere i riferimenti cardinali il più precisamente possibile. 
 

   

Figura 2.10 – Procedura di calibrazione per la misura dell’angolo di inclinazione (a sinistra) e per la misura 
dell’angolo di azimuth (a destra) del telemetro laser Trupulse 360B (Fonte: manuale d’uso del Trupulse 360B). 

 
Prima di eseguire il rilievo è necessario assicurarsi che la funzione Bluetooth sia attiva per il 

tablet (o computer palmare da campo) e per il telemetro laser e verificare che la comunicazione tra i 
due dispositivi sia in funzione. La manutenzione e taratura periodica alla strumentazione secondo le 
indicazioni di fabbrica è di fondamentale importanza per una buona riuscita del rilievo 
idromorfologico. Scollegare le batterie dagli strumenti quando non in uso e conservare le custodie e gli 
strumenti stessi in luoghi privi di umidità sono garanzia di durabilità della strumentazione qui proposta 
per l’applicazione della metodologia MesoHABSIM. 
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2.2 Unità morfologiche e sottotratto in cui eseguire il rilievo 
L’identificazione e la classificazione delle unità morfologiche per l’applicazione della 

metodologia MesoHABSIM segue le indicazioni riportate nel Manuale SUM N° 132/2016 (Rinaldi et 
al., 2016a) edito dall’ISPRA. Secondo tali indicazioni, la descrizione delle unità morfologiche di un 
corso d’acqua superficiale deve avvenire all’interno di un sottotratto, che è una porzione di tratto 
fluviale, rappresentativa dell’intero tratto, in termini di distribuzione spaziale e relative proporzioni di 
unità morfologiche tipiche. 

Un tratto di corso d’acqua viene definito attraverso una procedura scalare di segmentazione che 
utilizza, per ciascuna unità spaziale, le variazioni di alcune caratteristiche o variabili significative per 
tale scala, e classificato in base alla (i) morfologia dell’alveo (channel pattern e condizioni di 
confinamento), (ii) alle discontinuità significative delle variabili di controllo (ad es., portate, 
pendenze) e (iii) al tipo di sedimento che ne costituisce l’alveo. Questa descrizione della morfologia 
implica in genere una caratterizzazione di massima delle unità morfologiche presenti 
(presenza/assenza di unità caratterizzanti una determinata morfologia) utilizzando generalmente le 
informazioni disponibili derivanti da foto aeree, satellitari o visite sul terreno. Ogni tipologia 
morfologica, riportata in Rinaldi et al. (2016a), entro certi limiti, presenta un spettro caratteristico di 
unità morfologiche, il cui assemblaggio è il risultato dei processi che hanno determinato quella 
determinata morfologia locale, in funzione delle variabili guida e delle condizioni al contorno che 
agiscono a più grandi scale spaziali (Figura 2.11). 

 

  
Figura 2.11 – (A sinistra) Esempio dell’approccio gerarchico dalla scala del bacino fino alla scala delle unità 
morfologiche (Rinaldi et al., 2016a). (A destra) Procedura per la segmentazione in tratti e unità subordinate 
(Rinaldi et al., 2016a). 

 
La scelta del tratto (o dei tratti) oggetto di studio all’interno di un bacino idrografico dipende 

fondamentalmente dagli obiettivi dell’applicazione del metodo MesoHABSIM, che possono essere di 
natura differente (a titolo di esempio: tratto sotteso da una derivazione oppure soggetto al rilascio del 
DMV, una serie di tratti per una più ampia analisi a scala di bacino o sottobacino). Le considerazioni 
che seguono si riferiscono a un solo tratto, scelto in base agli scopi dell’applicazione del metodo. 

Per tratti fluviali a canale singolo viene considerata rappresentativa una porzione di tratto 
(denominata sottotratto) di lunghezza compresa indicativamente tra le 10 e le 20 volte la larghezza 
dell’alveo inciso, che includa al proprio interno almeno 10 unità morfologiche. Nel caso di corsi 
d’acqua di grandi dimensioni, soprattutto per alvei a canali intrecciati, tale lunghezza può essere 
talvolta ridotta a un minimo di 2 volte la larghezza dell’alveo (vedasi, Rinaldi et al., 2016a). La 
dimensione massima del sottotratto si identifica con l’intero tratto. 

Le informazioni dettagliate raccolte alla scala delle unità morfologiche e sub-unità idrauliche 
(UMI), classificate all’interno della struttura di classificazione morfologica presentata nel Manuale 
SUM (Rinaldi et al., 2016a) permette di fornire un solido legame tra la componente morfologica alla 
scala di tratto/sottotratto e la componente biologica alle scale gerarchicamente inferiori (mesohabitat e 
microhabitat). 
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All’interno del Manuale SUM (Rinaldi et al., 2016a), sono di particolare interesse per 
l’applicazione del metodo MesoHABSIM le “unità di canale”, che costituiscono un sotto-insieme delle 
“unità di alveo”. Il Manuale SUM indica 8 possibili tipologie di unità di canale (pothole, cascade, 
rapid, riffle, step, pool, glide, sistema di dune) le cui descrizioni (cap. 7.1.1 del Manuale SUM) 
forniscono una indicazione utile all’individuazione delle UMI durante il rilievo in campo. A queste 8 
tipologie, in casi particolari, possono affiancarsi altre unità morfologiche comprese fra le Unità 
Emerse delle Unità di Alveo (in particolare “vegetazione acquatica”, cap. 7.1.1), le Unità di 
Transizione (“canale secondario” e “lago di pianura”, “zona umida”, cap. 7.1.2) e gli Elementi 
Artificiali (cap. 7.1.4). La descrizione delle 8 possibili tipologie di unità di canale è riportata anche, 
per maggiore praticità, nel Capitolo 8 del presente Manuale. 

Per limitare possibili sproporzioni tra le superfici delle UMI e la conseguente sensitività del 
modello nella valutazione dell’habitat disponibile, ogni unità (o sub-unità) considerata nell’analisi non 
deve avere dimensioni areali superiori al 10% della superficie totale del sottotratto. Nel caso in cui la 
valutazione dell’habitat disponibile interessi più tratti, è possibile generare una valutazione globale 
calcolata come media pesata delle valutazioni sui singoli sottotratti, dove i pesi sono dati dalle 
lunghezze dei diversi tratti. 

La possibilità di avere come base la strutturata classificazione di unità morfologiche del Manuale 
SUM, nella quale rientrano tutte le possibili configurazioni morfologiche presenti nei tratti fluviali sul 
territorio nazionale, permette di effettuare valutazioni sull’habitat disponibile per le comunità a più 
grandi scale spaziali del singolo tratto, e consente di estrapolare i risultati ottenuti fino alla scala di 
bacino idrografico o di territorio regionale (vedasi, ad es., Parasiewicz, 2003; Vezza et al., 2012a; 
Parasiewicz et al., 2013). 

2.3 Condizioni di deflusso per la descrizione delle UMI 
L’habitat disponibile per un determinato organismo o una comunità target cambia, in un corso 

d’acqua, al variare della portata defluente. Per un’assegnata configurazione morfologica, infatti, 
l’estensione areale e la distribuzione spaziale delle UMI è diversa per diversi valori di portata. È altresì 
da tenere presente che, a seguito di eventi di piena, anche la morfologia degli alvei può essere soggetta 
a modifiche; in tal caso si può verificare una differenza nella distribuzione spaziale e nell’estensione 
delle UMI per lo stesso tratto di corso d’acqua anche in corrispondenza dello stesso valore di portata, 
qualora vengano confrontate le distribuzioni delle UMI precedenti e successive a tali eventi di piena. 
In questo capitolo si farà perlopiù riferimento alla quantificazione della variabilità dell’habitat a 
seguito di variazioni della portata, assumendo fissata la morfologia dell’alveo all’interno 
dell’intervallo di portate considerato. Si rimanda al Paragrafo 5.4 per una indicazione della procedura 
da seguire in caso di modifiche morfologiche del corso d’acqua. 

Al fine della quantificazione dell’habitat all’interno del sottotratto di analisi, è necessario 
considerare differenti condizioni di portata caratteristiche del regime idrologico del corso d’acqua in 
esame (portate caratteristiche sia del regime di magra sia con valori vicini o superiori alla media), in 
corrispondenza delle quali si dovrà eseguire la descrizione delle UMI. Tre rilievi effettuati in 
condizioni differenti di portata sono considerati il minimo per descrivere le variazioni spazio-
temporali di habitat. Tuttavia, un numero maggiore di rilievi (4 o 5) è fortemente raccomandabile nella 
maggior parte dei casi. Si consiglia inoltre di scegliere le condizioni di portata, in corrispondenza delle 
quali effettuare la descrizione delle UMI, (i) sulla base di uno studio idrologico del bacino sotteso dal 
tratto scelto per le analisi e (ii) in modo da ottenere intervalli omogenei tra i valori di portata. 

La disponibilità dell’idrogramma medio annuo o della curva di durata delle portate, in condizioni 
non alterate e alterate da interventi antropici, può essere di aiuto all’operatore per selezionare i valori 
di portata più adatti e significativi in termini di durata e frequenza di accadimento e relativi ai 
bioperiodi della fauna acquatica locale. In particolare si fa notare che, all’aumentare dell’intervallo di 
portate e condizioni idrologiche che si desidera analizzare, è consigliabile aumentare il numero di 
rilievi idromorfologici del sottotratto, fino a un massimo di dieci. 

2.4 Mappatura delle unità morfologiche 
La mappatura del mosaico di UMI (o mesohabitat) avviene attraverso i seguenti passi chiave: 
• Acquisizione e georeferenziazione dell’immagine di background; 
• Posizionamento e orientamento del punto di stazione di partenza; 
• Acquisizione dei contorni dei poligoni rappresentanti le UMI; 
• Raccolta dei descrittori ambientali per ogni UMI. 
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2.4.1 Acquisizione e georeferenziazione dell’immagine di background 
La piattaforma GIS consigliata per il rilievo idromorfologico ai fini dell’applicazione della 

metodologia MesoHABSIM è la piattaforma QGIS essendo un software gratuito di tipo open-source. 
Un’alternativa, vincolata all’acquisto di licenza software, è ArcPad (software ESRI, Environmental 
System Research Institute), installabile su tablet o computer palmare, già ampliamente utilizzata per i 
rilievi effettuati nell’ambito dell’applicazione della metodologia MesoHABSIM a livello italiano (e.g., 
Vezza et al., 2014b). 

All’interno di QGIS sono disponibili gratuitamente plugin specifici per la visualizzazione di 
immagini aeree e satellitari ad alta risoluzione che possono essere usate come background durante il 
rilievo idromorfologico, per il controllo periodico da parte dell’operatore della qualità del dato 
acquisito. Sull’immagine è, infatti, possibile identificare la propria posizione e quella delle UMI che si 
intendono rilevare, oltre alla presenza di canali secondari, o particolari unità morfologiche (ad es., lago 
di pianura) a volte difficilmente visibili in campo. Seppur non strettamente necessaria all’applicazione 
della metodologia MesoHABSIM, l’acquisizione di una immagine di background è sempre consigliata 
come attività preliminare al rilievo idromorfologico (Figura 2.12). 

 

 
 

 

Figura 2.12 – Esempi di immagini satellitari ad alta risoluzione disponibili all’interno della piattaforma QGIS 
(imagery Digital Globe©, Fiume Arno, Arezzo). 

 

2.4.2 Posizionamento e orientamento del punto di stazione di partenza 
Il rilievo idromorfologico per l’applicazione della metodologia MesoHABSIM segue le regole 

base di un qualunque rilievo topografico eseguito sul terreno per mezzo di una stazione totale. Al fine 
di posizionare la stazione (nel caso del MesoHABSIM composta, per esempio, da telemetro laser e 
tablet di tipo rugged) sul primo punto di inizio della poligonale è quindi necessario materializzare a 
terra il punto di stazione e orientarsi rispetto al nord geografico acquisendo le coordinate del primo 
punto di stazione e di alcuni Ground Control Points (GCP, vedasi anche Capitolo 6). 

Importante notare come i GCP sono selezionati come punti di riferimento sul terreno (visibili in 
molti casi anche sull’immagine di background) per tutti i rilievi idromorfologici programmati per il 
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sottotratto oggetto di studio e devono essere quindi scelti in modo accurato. Oltre a materializzare i 
GCP a terra e sull’immagine di background, è importante assicurarsi che la loro posizione sia stabile e 
riconoscibile dall’operatore nel tempo, quando sono effettuati rilievi dello stesso sottotratto a diversi 
valori di portata (si veda il Paragrafo 2.3). Esempi di idonei GCP possono essere incroci di strade, 
tralicci di linee elettriche o telefoniche, spigoli di edifici, componenti strutturali di ponti stradali, 
briglie, difese spondali, massi ciclopici o picchetti appositamente infissi nel terreno dallo stesso 
operatore. 

2.4.3 Acquisizione dei contorni dei poligoni rappresentanti le UMI 
La mappatura delle UMI consiste nel descrivere il contorno dell’area bagnata di ogni singola 

unità o sub-unità morfologica che si intende rilevare e georiferire. Utilizzando il telemetro laser, la 
posizione 3D di ciascun punto isolato (o di vertice di poligono) può essere registrata in ambiente GIS 
sul tablet/computer palmare. Durante il rilievo è consigliabile eseguire l’identificazione e la 
classificazione delle UMI osservando il corso d’acqua da valle verso monte per una migliore visibilità 
delle UMI. Spostandosi lungo una poligonale i cui vertici sono i punti di stazione utilizzati per la 
mappatura del corso d’acqua, sarà quindi possibile percorrere il sottotratto oggetto di studio e rilevare 
la composizione e la distribuzione delle UMI presenti (Figura 2.13). 

L’operazione di descrizione del contorno dell’area bagnata di ciascuna UMI consiste nel 
registrare un numero sufficiente di punti tale da definire in modo semplificato, ma il più possibile 
vicino alla realtà, il perimetro dell’unità rilevata (Figura 2.14). Ogni punto acquisito tramite telemetro 
è caratterizzato attraverso le tre coordinate spaziali (x,y,z) e viene registrato e georiferito 
simultaneamente sul tablet, grazie alla comunicazione Bluetooth tramite il software MapStream o 
tramite altro software in caso in cui l’operatore opti per scelte differenti (Capitolo 6). 

Operativamente la mappatura è eseguita in modo tale che ogni punto ricalchi con precisione la 
posizione del pelo libero nei confronti delle sponde o delle rocce che delimitano una UMI. È 
consigliabile scegliere un punto di stazione favorevole alla visualizzazione dell’intero contorno 
dell’unità da rilevare. 

Completata la mappatura del perimetro dell’UMI, il poligono viene registrato all’interno della 
piattaforma GIS. Per spostare il punto di stazione, costituito dal telemetro laser montato su treppiede, 
su di un nuovo vertice della poligonale in modo da proseguire con il rilievo delle UMI, è necessario 
catturare con il telemetro un nuovo punto isolato sul quale si desidera spostarsi, e mantenere il nuovo 
riferimento solidale con i punti precedenti (vedasi Capitolo 6). 

 

 
Figura 2.13 – Esempio di mappatura delle unità morfologiche per il Fiume Noce (Trento) in due sottotratti 
caratterizzati da diverse morfologie fluviali. I risultati della mappatura sono visualizzati in questa figura 
utilizzando immagini Google Earth© come background. I due sottotratti hanno lunghezza di circa 1 km. 
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Figura 2.14 – Esempi di identificazione e delimitazione del contorno di due unità morfologiche (di tipo pool a 
sinistra e glide a destra) rispettivamente in un torrente montano (Torrente Savara, Aosta) e in un corso d’acqua 
di pianura (Fiume Nestos, Grecia), attraverso l’utilizzo di un telemetro laser in comunicazione via Bluetooth 
con un computer palmare da campo. 

 

2.5 Raccolta dei descrittori ambientali per ogni mesohabitat 
I descrittori ambientali da raccogliere per la descrizione delle UMI e della variazione spazio-

temporale dell’habitat fluviale possono richiedere la misura di un valor medio, rappresentativo 
dell’intera UMI o di un certo numero di misure puntuali per ogni UMI. I descrittori ambientali 
utilizzati dalla metodologia MesoHABSIM sono i seguenti: 

1. la data di effettuazione del rilievo e il nome del corso d’acqua; 
2. la portata al momento del rilievo (m3 s–1); 
3. il codice o nome della unità o sub-unità che si intende rilevare; 
4. la pendenza media della superficie libera (%); 
5. la connettività longitudinale alla portata analizzata per il passaggio della fauna ittica, 

attraverso giudizio esperto (presenza / assenza); 
6. la presenza di zone di rifugio da stress fisici o da predatori (cover) per la fauna ittica, come la 

presenza di grossi massi, l’ombreggiatura da parte di vegetazione arborea; l’overhanging, 
ovvero la presenza di vegetazione terrestre sporgente e a contatto con l’acqua; la presenza di 
sponda scalzata alla base, di accumuli di detriti legnosi, di vegetazione sommersa o 
emergente (presenza / assenza); 

7. la distribuzione delle classi di substrato [12 classi: gigalithal (substrato roccioso), megalithal 
(> 40 cm); macrolithal (20–40 cm); mesolithal (6–20 cm); microlithal (2–6 cm); akal 
(ghiaia); psammal (sabbia); pelal (limo, argilla), detritus (materiale organico); xylal (detriti di 
legno, radici); sapropel (fango anossico di colore scuro); phytal (piante sommerse)] (% su 
almeno 15 osservazioni); 

8. la distribuzione di frequenza della profondità dell’acqua [9 classi: intervalli di 15 cm fino a  
≥ 120 cm] (% su almeno 15 osservazioni); 

9. la distribuzione di frequenza della velocità di corrente [9 classi: intervalli di 15 cm s–1 fino a 
≥ 120 cm s–1] (% su almeno 15 osservazioni); 

10. il numero di Froude (valore medio per unità o sub-unità). 
I software ArcPad o MapStream (Capitolo 6) permettono in maniera agevole l’inserimento di 

queste informazioni all’interno della tabella attributi del layer delle entità “poligono”, che conserva le 
geometrie della distribuzione spaziale delle UMI all’interno del sottotratto. In Tabella 2.4 è riportato 
l’elenco delle caratteristiche di UMI da rilevare per l’applicazione della metodologia MesoHABSIM. 

Per la descrizione in campo delle distribuzioni di frequenza di profondità, velocità e substrato la 
strumentazione necessaria si compone di un correntometro (ad es., di tipo elettromagnetico o acustico) 
e di un’asta graduata (o, ad es., un sensore di pressione). 

Ogni misura puntuale eseguita restituisce nell’ordine (i) la profondità dell’acqua, letta ad esempio 
sull’asta graduata, (ii) la velocità della corrente, data dal correntometro e (iii) la classe di substrato, 
classificato da osservazione diretta, in un intorno di circa 1 m2 del punto di misura.  
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Tabella 2.4 – Caratteristiche fisiche utilizzate per la descrizione dell’habitat fluviale secondo la metodologia 
MesoHABSIM. Per dettagli sulla classificazione delle unità morfologiche e sub-unità idrauliche (UMI) fare 
riferimento al Manuale SUM – ISPRA N° 132/2016 (Rinaldi et al., 2016a). 

DESCRITTORE UNITÀ DI 
MISURA CLASSI CATEGORIE/DESCRIZIONE 

Principali unità 
UMI sì/no 13 

pothole, cascade, rapid, riffle, step, 
glide, pool, sistema di dune, 
vegetazione acquatica, canale 
secondario, lago di pianura, zona 
umida, elemento artificiale  
(Rinaldi et al., 2016a) 

Pendenza % 1 pendenza media della superficie libera 
dell’UMI 

Zone di rifugio sì/no 7 

presenza di massi, ombreggiatura, 
vegetazione terrestre sporgente e a 
contatto con l’acqua; radici esposte, 
vegetazione acquatica sommersa o 
emergente, presenza di sponda 
scalzata alla base, presenza di 
accumuli di detriti legnosi 

Substrato 
% di misurazioni 
random 
stratificate 

12 

gigalithal (substrato roccioso), 
megalithal (> 40 cm); macrolithal 
(20–40 cm); mesolithal (6–20 cm); 
microlithal (2–6 cm); akal (ghiaia); 
psammal (sabbia); pelal (limo, 
argilla), detritus (materiale organico); 
xylal (detriti di legno, radici); sapropel 
(fango anossico di colore scuro); 
phytal (piante sommerse) 

Profondità della 
corrente 

% di misurazioni 
random 
stratificate 

9 classi definite da intervalli di 15 cm  
(fino a ≥ 120 cm) 

Velocità della 
corrente 

% di misurazioni 
random 
stratificate 

9 classi definite da intervalli di 15 cm s–1 
(fino a ≥ 120 cm s–1) 

Numero di Froude - 1 media sull’area dell’unità morfologica 
 
La scelta del numero dei punti di misura e della loro posizione all’interno della medesima UMI 

deve essere tale da garantire una omogenea e completa caratterizzazione dell’UMI; in generale si 
consiglia di raccogliere le informazioni richieste tramite posizionamento casuale (random) in almeno 
15 punti di misura per ogni unità, con la possibilità di ridurli in numero nel caso di UMI di piccole 
dimensioni (< 5 m2). Per solidità statistica, è consigliato di utilizzare come soglia minima il valore di  
7 punti di misura o una densità di 2 punti/m2 (Figura 2.15). 

Nel caso di UMI caratterizzate da sub-unità idrauliche (Rinaldi et al., 2016a), differenti in termini 
di condizioni idrodinamiche e di substrato, l’operatore, dopo un’osservazione complessiva dell’unità 
morfologica, procede con il dividere concettualmente l’area totale dell’unità in sotto-aree (sub-unità 
idrauliche) aventi caratteristiche idrodinamiche e di substrato il più omogenee possibile, quantificando 
approssimativamente, per ognuna di esse, l’estensione in termini percentuali sul totale. Il numero dei 
punti necessari a descrivere ogni sub-unità idraulica deve essere tale da garantire la completa e 
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omogenea copertura della sub-unità ed essere proporzionale alla sua estensione (Figura 2.16). Tale 
procedura di raccolta dati è denominata procedura “random stratificata” (Parasiewicz, 2007). 

 

 
Figura 2.15 – Dato georiferito ottenuto come prodotto del rilievo idromorfologico, raffigurante il contorno delle 
UMI e la distribuzione spaziale dei punti di misura (Torrente Malacqua, La Spezia). 

 

Figura 2.16 – Esempi di distribuzione spaziale dei punti di misura all’interno di unità morfologiche e sub-unità 
idrauliche (UMI) nel Torrente Lys (Aosta). A sinistra 15 punti distribuiti all’interno di una UMI di tipo pool al 
fine di coprire l’intera area con una densità di punti circa costante. A destra una UMI di tipo glide in cui, per 
semplicità, sono riportati 10 punti di misura stratificati proporzionalmente in 3 sub-unità idrauliche delimitate 
tramite linea tratteggiata di colore blu: 5 punti nella zona centrale caratterizzata da profondità e velocità 
maggiori, 3 punti in sinistra orografica ove sono presenti profondità moderate, velocità basse e substrati fini e 2 
punti in destra orografica per cui si riscontrano profondità moderate, velocità basse e substrati grossolani. 

 
Per georiferire ciascuna misura puntuale è possibile inserire manualmente o utilizzando il 

telemetro laser la posizione dell’operatore all’interno del poligono precedentemente mappato in 
ambiente GIS e riportare le misure eseguite all’interno della tabella attributi di un layer dedicato 
(Figura 2.15). Queste funzionalità sono disponibili utilizzando i software ArcPad o MapStream 
(Capitolo 6). 
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Per ogni UMI è consigliabile scattare una fotografia per futuri controlli di qualità del dato e per 
l’eventuale correzione di possibili errori commessi durante l’acquisizione in campo. 

In generale le misure puntuali di profondità, velocità e substrato rappresentative di ogni UMI 
devono presentare le seguenti caratteristiche: 

• La distribuzione dei punti deve essere di tipo “random stratificata” per sub-unità idrauliche 
omogenee in termini di condizioni idrauliche/sedimento; 

• Per ogni sub-unità idraulica il numero di punti raccolto deve essere proporzionale alla propria 
area rispetto all’area dell’intera unità morfologica; 

• Ogni misura puntuale è rappresentativa di circa 1 m2 di alveo; 
• L’area della UMI deve essere coperta con una densità omogenea di punti; 
• Il numero totale di punti deve essere come minimo 15, con possibilità di riduzione di tale 

numero per UMI di dimensioni ridotte fino a 7 punti o comunque tale da restituire una densità 
di 2 punti/m2. 

Importante far notare che i modelli di simulazione idraulica bi-dimensionali (o tri-dimensionali) 
possono essere utilizzati a supporto della descrizione delle condizioni idrodinamiche (profondità e 
velocità della corrente, si veda la Tabella 2.4), quando la misura diretta sul campo risultasse troppo 
onerosa, in termini di tempo e costo, o compromessa da condizioni di deflusso che non permettono la 
raccolta dati diretta (portate elevate, superiori alla media o vicine alla piena ordinaria che rendono 
l’alveo non accessibile o guadabile). Una procedura automatica e standardizzata per l’estrazione delle 
distribuzioni di frequenza di profondità e velocità all’interno di ogni UMI direttamente da modello di 
simulazione idraulica non è ancora disponibile per la metodologia MesoHABSIM, essendo tuttora 
oggetto di ricerca scientifica (si veda, ad es., Hauer et al., 2011; Parasiewicz et al., 2012a). Tuttavia, è 
possibile, dato l’output di un modello di simulazione idraulica e la distribuzione delle UMI nel 
sottotratto considerato, derivare le informazioni idrodinamiche necessarie per ogni UMI tramite 
elaborazione in ambiente GIS. Per questa analisi, si sconsiglia l’utilizzo di modelli idraulici mono-
dimensionali a causa delle forti limitazioni nella descrizione spaziale del campo di moto. 

2.6 Misurazione della portata 
Ogni rilievo idromorfologico prevede la misura contestuale della portata defluente in alveo a 

riferimento delle condizioni di deflusso che determinano la specifica distribuzione spaziale di unità 
morfologiche rilevate nel sottotratto. Il valore della portata può essere misurato direttamente in campo 
dagli operatori o può essere ricavato da misurazioni esistenti se nelle vicinanze è presente una stazione 
idrometrica con scala delle portate validata. 

Il valore di portata defluente deve essere misurato o calcolato all’inizio e alla fine del rilievo 
idromorfologico (possibilmente per ambedue le estremità in senso longitudinale del sottotratto) al fine 
di individuarne possibili variazioni all’interno del sottotratto/tratto considerato. 

Nel caso di alvei guadabili è possibile eseguire la misura con il correntometro, combinato a 
un’asta metallica graduata e una bindella metrica (o lo stesso telemetro laser utilizzato come 
distanziometro). La misura della portata viene condotta seguendo le norma UNI EN ISO 748-2008 
(Idrometria – Misurazione della portata di liquidi in canali aperti mediante correntometri o galleggianti 
– Hydrometry – Measurement of liquid flow in open channels using current-meters or floats). In 
generale si prediligono sezioni regolari dove non vi siano considerevoli pendenze locali del fondo e il 
moto sia il più possibile rettilineo, si manifesti ridotta turbolenza di grande scala e vi sia facile accesso 
da parte dell’operatore. 

La tecnica di misurazione è basata sul rilievo del campo di velocità della corrente in una 
determinata porzione del transetto (sezione trasversale) individuato, che venendo accoppiato al rilievo 
della geometria del transetto stesso, consente il calcolo della portata in transito. 

Per ogni misurazione di portata il transetto scelto viene suddiviso secondo la larghezza dell’alveo 
in segmenti (di) con lunghezza variabile, generalmente proporzionale alle variazioni del campo di 
velocità lungo il transetto (Figura 2.17). In seguito, per ogni segmento individuato, è eseguita la 
misurazione della velocità su di un piano verticale in corrispondenza della mezzeria del segmento 
(di/2). Per profondità superiori a 15 cm, la misurazione di velocità viene ripetuta alle posizioni distanti 
0.2, 0.6 e 0.8 volte l’altezza del tirante idrico a partire dalla superficie libera e quindi mediata, mentre 
per profondità inferiori a 15 cm, la misurazione viene eseguita alla sola posizione distante dalla 
superficie libera 0.6 volte l’altezza del tirante. 
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Figura 2.17 – Suddivisione dell’alveo bagnato in segmenti (di) di uguale lunghezza e individuazione delle 
posizioni di misura del profilo di velocità alle profondità 0.2, 0.6 e 0.8 volte l’altezza del tirante idrico. 

 
Nota la velocità media e la geometria del fondo è possibile calcolare il contributo di portata di 

ogni segmento di, moltiplicando l’area del poligono del segmento considerato per il valore di velocità 
misurato (Figura 2.18). 

 

Figura 2.18 – Esempi di calcolo delle porzioni di area (A) per due differenti segmenti di, ottenuti dalla 
scomposizione del transetto di misura. 

 
Infine, la portata defluente all’interno del corso d’acqua viene determinata come la sommatoria 

dei singoli contributi dei diversi segmenti ed espressa secondo l’equazione seguente:  

𝑄 = �𝐴(𝑖)

𝑛

𝑖=1

∗ ���𝑣0.2(𝑖) + 𝑣0.8(𝑖)� ∗ 0.5� + 𝑣0.6(𝑖)� ∗ 0.5 

dove n è il numero di aree ottenuto a seguito della scomposizione dell’area totale della sezione. 

2.7 Esempio di rilievo idromorfologico per il Torrente Olen (Alagna 
Valsesia, Vercelli) 
Un esempio di rilievo idromorfologico per l’applicazione della metodologia MesoHABSIM è qui 

riportato utilizzando i dati provenienti dal Torrente Olen (Alagna Valsesia, Vercelli). I rilievi 
idromorfologici sono stati effettuati delineando i poligoni che delimitano le diverse UMI, e associando 
le caratteristiche di ciascun mesohabitat all’interno di un sistema informativo territoriale in QGIS. I 
valori di portata considerati, 15, 30, 80, 200 e 800 l s–1, presenti in alveo tra ottobre 2014 e luglio 
2015, sono stati individuati al fine di avere una rappresentazione il più possibile adeguata del regime 
idrologico del corso d’acqua includendo nelle analisi sia il periodo di magra, sia valori di portata 
superiori alla media e vicini alla piena ordinaria. A seguito della descrizione dell’habitat fluviale, in 
Figura 2.19 viene riportata la mappatura della distribuzione dei mesohabitat per le cinque diverse 
condizioni di deflusso analizzate. 

L’alveo del Torrente Olen risulta alluvionale-confinato con presenza consistente di massi e 
ciottoli, e in misura minore di ghiaia. La distribuzione delle unità idromorfologiche indica una elevata 
diversificazione degli habitat fluviali caratterizzati sia da moderata/elevata velocità di corrente e 
limitata profondità, quali in particolare “riffle” e “rapid”, sia da altri caratterizzati da moderate/elevate 
profondità e limitate velocità, quali “pool” e “plunge pool” (vedasi, Rinaldi et al., 2016a). 

TRAPEZIO 
RETTANGOLO 
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Figura 2.19 – Mappatura del mosaico di unità morfologiche (o mesohabitat) in cinque differenti condizioni di deflusso (15, 30, 80, 200 e 800 l s–1) per il Torrente Olen (Alagna 
Valsesia, Vercelli). 
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3. MODELLAZIONE STATISTICA DELLA DISTRIBUZIONE DI 
SPECIE 

Per l’applicazione della metodologia MesoHABSIM viene richiesto all’operatore di utilizzare 
modelli di distribuzione di specie per stimare la quantità di habitat disponibile all’interno del corso 
d’acqua. Prima di entrare nei dettagli modellistici è però opportuno definire per quale/i comunità 
target sia da svolgere l’analisi di valutazione della disponibilità di habitat. 

3.1 Comunità target 
In letteratura scientifica le risposte ecologiche alle alterazioni idromorfologiche sono state 

ampliamente studiate e, come riportato in Poff and Zimmerman (2010), diverse metriche relative alla 
comunità ittica, quali l’abbondanza di individui, la diversità di specie e la struttura di popolazione, 
rispondono in maniera negativa e consistente anche ad alterazioni ridotte o moderate del regime 
idrologico naturale. 

Diversamente, altre componenti biotiche dell’ecosistema fluviale (ad es., i macroinvertebrati) 
manifestano una risposta ecologica in termini di abbondanza e diversità che può risultare sia positiva, 
sia negativa e dipendente dal contesto morfo-climatico del corso d’acqua (Poff and Zimmerman, 
2010). 

Le motivazioni della consistente risposta ecologica dei pesci alle alterazioni idromorfologiche 
sono molteplici. I pesci dipendono direttamente, per il completamento dei loro cicli vitali, dalla 
disponibilità e diversità di habitat fluviali, essendo presenti in praticamente tutte le tipologie di 
ambienti acquatici (Moore and Gregory, 1988; Baras, 1997; Lamouroux et al., 1999; Ferreira et al., 
2007) . Nelle acque dolci sono gli organismi con la durata di vita maggiore e occupano tutti i livelli 
della catena trofica anche se più frequentemente sono ai livelli superiori (Baras and Nindaba, 1999; 
Ovidio et al., 2002). Di conseguenza, durante la loro vita, i pesci subiscono e rispondono agli effetti 
singoli e cumulativi di vari eventi che strutturano la qualità sia fisica sia chimica del loro habitat 
(Baras and Lucas, 2001; Tuhtan et al., 2012; Wilkes et al., 2015). 

È importante sottolineare che la facilità di identificazione, il contenuto numero di specie e la 
possibilità di quantificare facilmente risposte agli stress (ad es., tramite la riduzione della crescita e 
della capacità riproduttiva) hanno fatto della fauna ittica uno strumento di immediato utilizzo per la 
valutazione della qualità ambientale, anche ampiamente utilizzato per il monitoraggio della qualità dei 
corpi idrici a livello europeo (ad es., FAME CONSORTIUM, 2004; EFI+ CONSORTIUM, 2009). 
Infine, alcune specie di pesci (ad es., i salmonidi) hanno un importante valore economico e suscitano 
l’interesse pubblico sulle politiche di gestione dei servizi ecosistemici (quali la gestione della pesca o 
il turismo, Melstrom et al., 2015). L’analisi dello stato delle popolazione locali rappresenta quindi un 
metodo semplice e intuitivo per informare gli stakeholder delle alterazioni della qualità ambientale dei 
corpi idrici (Poff and Schmidt, 2016). 

In questo capitolo viene quindi scelta come comunità target principale per l’applicazione della 
metodologia MesoHABSIM la fauna ittica e viene approfondita con particolare attenzione la 
modellazione della distribuzione delle principali specie ittiche presenti nel reticolo idrografico 
nazionale per due motivi: (1) la significatività ecologica dei pesci come indicatore biotico (vedasi, Poff 
and Zimmerman, 2010) e (2) la valenza ecosistemica della fauna ittica nella gestione ambientale dei 
corsi d’acqua (Melstrom et al., 2015). 

Per la scelta della comunità ittica di riferimento in un determinato tratto fluviale, da considerare 
per le analisi di valutazione della disponibilità di habitat tramite la metodologia MesoHABSIM, è 
necessario fare alcune considerazioni a scala locale che possono dipendere sia dal contesto ecologico 
del corso d’acqua, sia dall’interesse della pubblica amministrazione nella tutela di particolari specie. In 
generale, la composizione delle comunità ittiche naturali varia all’interno della regione idrografica di 
interesse a seconda delle condizioni morfo-climatiche del bacino (ad es., posizione geografica, 
altitudine, pendenza media, morfologia, regime termico dell’acqua). Per determinare la composizione 
della comunità ittica target, è quindi necessario stilare una lista delle specie disponibili, definite 
nell’ambito del processo di classificazione ai sensi dell’allegato 1 alla parte III del D. Lsg. 152/2006 e 
ss.mm.ii e oggetto di un processo progressivo di affinamento da parte delle Regioni. Le liste così 
stilate possono essere ulteriormente integrate da campionamenti ad hoc nei corsi d’acqua interessati. 
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Per i tratti caratterizzati da assenza fauna ittica (ad es., corsi d’acqua a quote superiori a 2000 m, 
corpi idrici di piccolissime dimensioni o caratterizzati da regime idrologico intermittente), è possibile 
focalizzare l’analisi su altri gruppi tassonomici o funzionali. A titolo di esempio, Vezza et al. (2016b) 
hanno applicato modelli di simulazione di habitat a meso-scala per le popolazioni locali di gambero di 
fiume in 7 torrenti montani in Regione Lombardia e all’interno del Parco Nazionale del Gran Sasso e 
Monti della Laga. Tuttavia, data la inconsistente stabilità della risposta ecologica dei macroinvertebrati 
(Poff and Zimmerman, 2010) e la conseguente difficoltà di sviluppare modelli biologici robusti che 
quantifichino la risposta dei macroinvertebrati alle alterazioni idromorfologiche, non viene presentata 
la possibilità di utilizzo di modelli di distribuzione di specie per macroinvertebrati all’interno di questo 
Manuale. Per la valutazione ecologica di tratti fluviali caratterizzati da naturale assenza di pesci, 
l’applicazione della metodologia MesoHABSIM e dell’indice di integrità spazio-temporale 
dell’habitat fluviale (IH, Capitolo 5) segue le seguenti regole: 

• in tratti in cui la morfologia del corso d’acqua non risente della presenza di alterazioni 
antropiche e strutture in alveo (tutti gli indicatori A4–A9 dell’indice IQM, Rinaldi et al., 2014, 
ricadono in classe A o B), l’area bagnata al variare della portata defluente viene considerata 
come metrica per quantificare gli impatti sulle comunità biotiche; 

• in tratti in cui lo stato morfologico risente di interventi antropici in alveo (almeno uno degli 
indicatori A4–A9 dell’indice IQM ricade in classe C), non viene al momento applicata la 
metodologia MesoHABSIM e, allo stesso modo, si esclude il calcolo dell’indice di integrità 
dell’habitat IH. Questa scelta è dovuta al fatto che, in tratti fortemente alterati dal punto di 
vista morfologico, la relazione area bagnata-portata defluente rilevata tramite raccolta dati in 
campo non può essere usata per una valutazione ecologica dell’integrità dell’habitat. Per 
questi casi, la caratterizzazione morfologica IDRAIM (Rinaldi et al., 2016a) consente di 
operare decisioni gestionali per la riqualificazione morfologica dei corsi d’acqua. 

3.2 Costruzione dei modelli di idoneità di habitat 
La costruzione di modelli statistici che stabiliscono i criteri di idoneità d’habitat per le diverse 

specie target e i relativi stadi vitali si basa su dati biologici quantitativi raccolti in campo a scala di 
unità morfologica o sub-unità idraulica (UMI) in condizioni di riferimento (assenza di alterazioni 
idromorfologiche e manipolazioni artificiali della popolazione ittica locale). Tramite lo studio delle 
caratteristiche dell’habitat che influenzano maggiormente la distribuzione della specie o comunità 
considerata, è possibile definire quali siano le richieste ambientali dell’organismo o della comunità 
target scelta per l’analisi (Ahmadi-Nedushan et al., 2006). 

La tecnica statistica ad apprendimento automatico denominata Random Forests (RF, Breiman, 
2001) viene generalmente utilizzata all’interno della metodologia MesoHABSIM per identificare i 
parametri che maggiormente influenzano la presenza o l’abbondanza delle specie (e i relativi stadi 
vitali) e determinarne la probabilità di presenza o di abbondanza all’interno di ogni UMI (vedasi, ad 
es., Vezza et al., 2014a, 2014b, 2015). In particolare, per ogni specie (o stadio vitale) vengono 
applicati all’interno del software SimStream (Capitolo 7) due modelli statistici binari per poter 
distinguere tra assenza/presenza e presenza/abbondanza dell’organismo considerato. La soglia di 
presenza della specie (o di uno stadio vitale) in un mesohabitat è definita in maniera generale per una 
densità di individui superiore allo zero, mentre la soglia di abbondanza è specie-specifica ed è ottenuta 
utilizzando il punto di inflessione nell’istogramma di densità (vedasi, ad es., Vezza et al., 2014a, 
2014b, 2015) ottenuto da osservazioni dirette in campo o da informazioni disponibili in letteratura.  

Il risultato dell’applicazione dei modelli statistici disponibili nel software SimStream (Capitolo 7) 
è una probabilità di presenza o di abbondanza che, se superiore a 0.5, classifica la UMI come 
mesohabitat idoneo (probabilità di presenza > 0.5) o ottimale (probabilità di abbondanza > 0.5). 

Random Forests è una tecnica statistica ad apprendimento automatico basata sulla combinazione 
di alberi di decisione (Classification and Regression Trees, CART, Breiman et al., 1984). L’algoritmo 
di RF ristruttura la base di dati attraverso un procedimento di convalida incrociata (cross-validation in 
Inglese) e determina in maniera random le variabili indipendenti da utilizzare in ogni nodo di ogni 
albero. La convalida incrociata consiste, per la costruzione di ogni albero di decisione, nella 
suddivisione della base di dati in due parti: un dataset di calibrazione, uguale ai due terzi del 
campione, e un dataset di validazione uguale alla restante terza parte (che Breiman chiamò “Out-of-
Bag data”). In questo modo è possibile verificare la bontà del modello di predizione con dati 
indipendenti rispetto a quelli usati nella costruzione del modello, e misurare il rispettivo errore ogni 
volta che un albero di decisione viene aggiunto alla cosiddetta “foresta”. Il procedimento, ripetuto per 
un numero t di alberi, permette la stima della variabile dipendente, la quale, nel caso della metodologia 

https://it.wikipedia.org/wiki/Dataset
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MesoHABSIM, è una variabile categorica, che assume il valore di tre differenti classi: assenza, 
presenza o abbondanza della specie considerata. La previsione del modello RF, e del suo relativo 
errore globale, avviene mediando la previsione di tutti gli alberi di decisione che compongono la 
cosiddetta “Foresta” (Figura 3.1). 

Random Forest ha particolari vantaggi rispetto alle tecniche statistiche tradizionali (ad es., 
regressioni lineari multiple o regressioni logistiche) e altre tecniche ad apprendimento automatico (ad 
es., le reti neurali artificiali) in quanto (i) viene eseguita la previsione tenendo in conto tutte le variabili 
a disposizione allo stesso tempo (non vi è necessità di operare tramite la cosiddetta feature selection), 
(ii) non sono necessarie trasformazioni dei dati (non vi è necessità di scalare, trasformare, 
normalizzare, modificare gli input del modello), (iii) vi è resistenza agli outliers ed è possibile isolarli, 
(iv) non vi è over-fitting o over-training anche con molte variabili e la generazione di molti alberi,  
(v) è già presente ed integrata una procedura di cross-validazione chiamata “Out-Of-Bag (OOB) data 
processing”, e (vi) l’algoritmo possiede buone velocità di processamento dei dati anche con dataset 
molto grandi dovuto all’utilizzo di un numero ristretto di variabili allo stesso tempo (vedasi per 
approfondimenti, Cutler et al., 2007; Kampichler et al., 2010; Olaya-Marín et al., 2013; Vezza et al., 
2014a). 

Si fa presente che i concetti statistici di base dell’analisi multi-variabile e delle tecniche ad 
apprendimento automatico non vengono riportati in questo Manuale. Si consigliano quindi al lettore 
interessato eventuali approfondimenti disponibili in letteratura sotto forma di libri di testo (ad es., 
Feinstein, 1996; Alpaydin, 2004). Per la costruzione dei modelli di idoneità di habitat all’interno 
dell’applicazione della metodologia MesoHABSIM, la struttura dell’algoritmo RF è invece descritta 
nel dettaglio in Vezza et al. (2014a, 2015, 2016b). 

 

 
Figura 3.1 – (A sinistra) Esempio di rappresentazione di un albero di classificazione per la stima della assenza 
(valore 0 nei nodi terminali dell’albero) e presenza (valore 1 nei nodi terminali dell’albero) per una specie o 
stadio vitale. Per ogni nodo terminale viene anche indicato il numero di osservazioni correttamente classificate 
rispetto al totale di osservazioni ricadute in tale nodo. (A destra) Rappresentazione figurata della “foresta” di 
alberi di classificazione costruiti con la tecnica statistica ad apprendimento automatico “Random Forests”. 

 
Tra tutti i possibili modelli di RF costituiti da combinazioni di variabili indipendenti, il miglior 

modello viene scelto tenendo conto del miglior potere predittivo e la maggior parsimonia possibile in 
termini di variabili indipendenti considerate (vedasi, ad es., Vezza et al., 2014a, 2015). In questo 
modo, è possibile isolare e interpretare da un punto di vista ecologico le variabili che maggiormente 
influenzano la presenza o l’abbondanza delle specie considerate. 

I modelli di idoneità di habitat costruiti con la tecnica RF, e a oggi disponibili per l’applicazione 
della metodologia MesoHABSIM attraverso il software SimStream (operante in ambiente QGIS), sono 
stati tarati, alla data di stampa del presente Manuale, in d’acqua alpini e appenninici dell’Italia centro-
settentrionale per le principali specie che compongono le comunità ittiche locali. I corsi d’acqua 
utilizzati per lo sviluppo di questi modelli sono stati scelti per le loro condizioni di riferimento in 
termini di habitat fluviale e in particolare per (i) l’assenza di alterazioni idrologiche, (ii) l’assenza di 
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alterazioni morfologiche, (iii) la naturale struttura delle popolazioni presenti, e (iv) l’assenza di specie 
invasive o aliene. 

All’interno del software SimStream (Capitolo 7) è incluso (e continuamente ampliato) il set di 
modelli disponibili per la valutazione e la modellazione dell’habitat fluviale tramite la metodologia 
MesoHABSIM.  

Per rappresentare il risultato dell’algoritmo RF, costituito da una foresta di alberi di decisione, 
Breiman (2001) ha proposto di rappresentare graficamente il comportamento del modello tramite la 
tecnica denominata “Partial Dependance Plot” (PDP, Figura 3.2). In ogni PDP è rappresentato, 
infatti, un grafico in cui è esplicitata la relazione parziale tra la probabilità di presenza (o di 
abbondanza) e ogni singolo descrittore di habitat.  

Le curve rappresentate nei PDP in Figura 3.2 sono ottenute per ogni variabile rappresentativa 
inclusa nel modello mantenendo costante il valore di tutte le altre e, anche se non rappresentanti il 
comportamento completo del modello nel multi-spazio, possono essere interpretate ecologicamente 
per capire la relazione che lega la singola variabile di habitat con la distribuzione della specie.  
 

 
Figura 3.2 – Esempio di modello di idoneità di habitat (presenza/assenza) per la trota fario (stadio vitale 
adulto) costruito con la tecnica ad apprendimento automatico Random Forests (RF) e rappresentato tramite 
“Partial Dependence Plots” (PDP). Per dettagli sulla costruzione dei modelli di idoneità di habitat tramite la 
tecnica RF e l’interpretazione dei PDP, vedasi Vezza et al. (2014a, 2015, 2016b). 

 
Si noti come la probabilità di presenza nei PDP sia sotto forma di funzione logit che varia tra 

valori maggiori e minori di zero. Per coerenza con la letteratura disponibile (Breiman, 2001; Cutler et 
al., 2007; Vezza et al., 2014a, 2015), si è scelto anche per la metodologia MesoHABSIM di mantenere 
la rappresentazione tramite funzione logit della probabilità di presenza (o di abbondanza), essendo 
principalmente importante, dal punto di vista ecologico, l’analisi del trend della funzione rispetto al 
suo valore numerico. 

Dall’utilizzo dei PDP per la visualizzazione e la comprensione dei modelli statistici generati con 
RF, ne risulta un insieme di grafici fortemente intuitivo che descrive il comportamento globale del 
modello nel multi-spazio e cattura i trend generalmente non-lineari che caratterizzano le relazioni tra 
la distribuzione di una specie e le caratteristiche del suo habitat. A titolo di esempio si noti in 0 per lo 
stadio vitale adulto di trota fario: l’andamento a campana della probabilità di presenza (probability of 
presence) con la pendenza della superficie libera dell’UMI (HMU gradient), oppure l’andamento 
monotono decrescente con la frequenza di accadimento di profondità inferiori a 30 cm. Analizzando i 
due andamenti menzionati è possibile quindi osservare come in un certo intervallo di pendenze della 
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superficie libera (ad es., 0.05–0.15) e a profondità superiori a 30 cm sia maggiormente probabile 
riscontrare presente lo stadio vitale della specie analizzata. Per ogni specie (o stadio vitale) e per ogni 
modello binario (assenza/presenza e presenza/abbondanza), un grafico PDP è consultabile all’interno 
del software SimStream (Capitolo 7). 

3.2.1 Validazione dei modelli e utilizzo informazioni da letteratura 
Sebbene tutti i modelli generati con RF siano prodotti attraverso un processo di cross-validazione, 

alcune delle previsioni in termini di presenza, assenza e abbondanza delle specie oggetto di studio 
sono state ulteriormente validate tramite appositi campionamenti ittiofaunistici quantitativi a scala di 
mesohabitat in corsi d’acqua terzi rispetto a quelli su cui il modello è stato costruito (vedasi, ad es., 
Vezza et al., 2013, 2016b). 

La procedura di validazione è costituita dal confronto tra le previsioni dei modelli di RF in 
termini di assenza, presenza e abbondanza con i dati di distribuzione della fauna ittica direttamente 
raccolti in campo. In questo modo è possibile constatare la robustezza statistica e la trasferibilità dei 
modelli di idoneità d’habitat sul corso d’acqua oggetto di studio al fine di simulare con maggiore 
sicurezza la risposta biotica della fauna ittica alle variazioni del regime di deflusso e della morfologia 
dell’alveo. 

Per descrivere il comportamento della fauna ittica per alcuni bio-periodi dell’anno (ad es., periodo 
di riproduzione o spawning in inglese) per cui non siano disponibili sufficienti dati di campo, o per 
particolari specie minacciate o a rischio (con popolazioni residue, scarsa consistenza demografica e siti 
alterati), è stato possibile costruire criteri di idoneità di habitat ottenuti tramite informazioni da 
letteratura al fine di individuare le caratteristiche dell’habitat che si ritengono vincolanti per la 
presenza o l’abbondanza della specie considerata. I modelli derivati da informazioni da letteratura 
sono di tipo condizionale e generano un output binario (assenza/presenza o presenza/abbondanza) in 
modo analogo ai modelli RF. 
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4. ANALISI DELLA DISPONIBILITÀ SPAZIO-TEMPORALE DI 
HABITAT 

A seguito della raccolta dei dati idromorfologici e della calibrazione e validazione dei modelli di 
distribuzione di specie, il passo successivo della metodologia MesoHABSIM consiste nel descrivere la 
variazione dell’habitat disponibile per la comunità ittica in funzione della portata defluente. In 
particolare, è possibile, sulla base dei risultati dei modelli statistici binari ottenuti per ogni condizione 
di deflusso rilevata, classificare i diversi mesohabitat secondo tre diverse categorie di idoneità (non-
idoneo, idoneo o ottimale) al fine di quantificare l’area disponibile a ospitare la fauna ittica. 

In Figura 4.1 viene riportata la classificazione dei mesohabitat in termini di classe di idoneità 
all’interno del sottotratto del torrente Olen (Alagna Valsesia, Vercelli) e in particolare per la specie 
trota fario stadio vitale adulto. 

È importante osservare che la non idoneità di un mesohabitat non deve essere interpretata come 
un’interruzione della continuità longitudinale del fiume ma è relativa alla possibilità di utilizzo di tale 
ambiente da parte della singola specie durante la propria routine giornaliera. Dall’analisi delle 
immagini si può osservare come gli habitat non idonei (in rosso) siano costantemente presenti in tutte 
le cinque condizioni di deflusso analizzate. Questa situazione è riscontrabile in tutti i corsi d’acqua in 
cui il semplice fatto di osservare area bagnata all’interno dell’alveo non implica necessariamente che 
quest’area sia idonea a ospitare una determinata specie o comunità (Vezza et al., 2014a). 

In Tabella 4.1 sono riassunti i valori numerici della quantità di area bagnata e di habitat idoneo e 
ottimale (espresso in m2) delle mappe riportate in Figura 4.1 per la trota fario stadio vitale adulto, 
nelle 5 differenti condizioni di portata rilevate (15, 30, 80, 200 e 800 l s–1). 

 
Tabella 4.1 – Quantità di habitat idoneo e ottimale (espresso in m2) per lo stadio vitale adulto di trota fario 
nelle diverse condizioni di portata (15, 30, 80, 200 e 800 l s–1), Torrente Olen (Alagna Valsesia, Vercelli). 

PORTATA AREA 
BAGNATA 

HABITAT 
IDONEO 

HABITAT 
OTTIMALE 

[l s–1] [m2] [m2] [m2] 

15 61.4 6.5 0.0 

30 78.6 11.8 0.0 

80 123.1 21.8 33.5 

200 152.4 23.3 79.1 

800 191.2 103.3 0.0 
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Figura 4.1 – Classificazione di idoneità dei mesohabitat per la specie trota fario (Salmo trutta), stadio vitale adulto (condizioni di deflusso: 15, 30, 80, 200 e 800 l s–1) per il 
Torrente Olen (Alagna Valsesia, Vercelli). 
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4.1 Costruzione della relazione habitat-portata 
I mesohabitat classificati come idonei e ottimali devono essere aggregati per la costruzione della 

relazione habitat-portata, che mette in relazione la portata defluente all’interno del corso d’acqua 
(comunemente espressa in l s–1  o in m3 s–1) e l’habitat disponibile (espresso in m2 o in % dell’area 
bagnata) per la fauna ittica (Figura 4.2 e Tabella 4.2). Seguendo quanto riportato in  
Parasiewicz (2007) e in Vezza et al. (2014b), l’habitat totale disponibile (Hd) all’interno del tratto 
analizzato è ottenuto tramite la relazione: 

 
𝐻𝑑 = 𝐻𝐼 ∗ 0.25 + 𝐻𝑂 ∗ 0.75, 

 
dove HI e HO indicano rispettivamente la quantità di habitat idoneo e ottimale. I coefficienti sopra 
riportati sono stabiliti dalla letteratura precedentemente citata al fine di dare maggior peso alle aree 
classificate come habitat ottimale rispetto a quelle ritenute solamente idonee e considerare che 
solamente una parte (non la totalità) dell’area ritenuta idonea o ottimale viene effettivamente utilizzata 
dalla fauna. La quantità di habitat disponibile espresso in percentuale (riportato sull’asse di sinistra 
delle ordinate in Figura 4.2) è determinato rispetto al totale dell’area bagnata relativa al valore 
massimo di portata defluente misurato durante i rilievi (in Figura 4.2, condizione di deflusso:  
Q = 800 l s–1). 
 

 
Figura 4.2 – Curve habitat-portata per il Torrente Olen (Alagna Valsesia, Vercelli) ottenute tramite il software 
SimStream (Capitolo 7) per l’applicazione della metodologia MesoHABSIM. Le curve riportate sono relative 
allo stadio vitale adulto (adult brown trout) e giovane (juvenile trout) della specie trota fario. È inoltre riportata 
(curva punteggiata) l’area bagnata complessiva (wetted area) nelle stesse condizioni di deflusso. Sulle curve 
vengono indicati con simboli differenti, a seconda delle specie, i valori di habitat disponibile ottenuti per i 
diversi valori di portata in alveo registrati durante i rilievi (15, 30, 80, 200 e 800 l s–1). Le percentuali riportate 
sull’asse di sinistra delle ordinate sono da considerarsi rispetto al totale dell’area bagnata relativa al valore 
massimo di portata defluente misurato durante i rilievi (condizione di deflusso: Q = 800 l s–1). 
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Tabella 4.2 – Quantità di habitat disponibile (espresso in m2) per lo stadio vitale adulto e giovane di trota fario 
nelle diverse condizioni di portata (15, 30, 80, 200 e 800 l s–1), Torrente Olen (Alagna Valsesia, Vercelli). 

PORTATA AREA 
BAGNATA 

HABITAT DISPONIBILE 
TROTA FARIO ADULTO 

HABITAT DISPONIBILE 
TROTA FARIO GIOVANE 

[l s–1] [m2] [m2] [m2] 
15 61.4 1.6 9.5 
30 78.6 2.9 11.8 
80 123.1 30.6 34.7 
200 152.4 65.1 72.4 
800 191.2 25.8 9.7 

 
L’andamento delle relazioni habitat-portata fornisce interessanti informazioni sull’assetto 

morfologico del corso d’acqua. In un corso d’acqua fortemente alterato morfologicamente è infatti 
possibile aspettarsi che la relazione habitat-portata sia approssimabile a una retta orizzontale molto 
vicina all’asse delle ascisse. In tal caso l’habitat disponibile risulta generalmente avere un valore 
estremamente ridotto e scarsamente dipendente dalla portata. 

Per il tratto di studio riportato in Figura 4.2, le curve habitat-portata ottenute dimostrano come 
l’habitat disponibile per la specie trota fario abbia un andamento non-monotono con la portata 
defluente. I valori di habitat disponibile presentano un massimo intorno al valore di portata di 200 l s–1, 
mentre si osservano diminuzioni dell’habitat disponibile al crescere o al diminuire della portata. Per 
valori di portata di 15–30 l s–1 si osserva una scarsa disponibilità di habitat, a indicazione di come con 
portate in alveo molto ridotte gli habitat diventino non idonei per la specie considerata. 

La curva della trota giovane presenta valori di disponibilità di habitat più alti rispetto allo stadio 
vitale adulto per valori di portata fino a 200 l s–1 (valore di portata di poco superiore alla media 
annuale), a indicare come le ridotte dimensioni del corso d’acqua siano buone per questo particolare 
stadio vitale. In condizioni di piena ordinaria (portate elevate a seguito di scioglimento nivale ed 
eventi di pioggia) l’habitat disponibile per la fauna ittica, in questo corso d’acqua, ha una deflessione 
(andamento non monotono della curva), segno del fatto che all’aumentare della velocità della corrente 
con la portata può essere ridotta l’estensione delle zone di corso d’acqua che la specie trota fario 
predilige. Tale riduzione nelle condizioni di piena ordinaria, inoltre, è più marcata per lo stadio vitale 
giovane rispetto allo stadio vitale adulto. L’osservazione di questo andamento non significa 
ovviamente che tali portate abbiano un effetto negativo per la fauna ittica (una porzione del sottotratto 
considerato rimane comunque disponibile per la fauna). Portate vicine ai valori di piena ordinaria, in 
condizioni naturali con determinate durate e frequenze di accadimento, sono fondamentali per 
garantire i processi ecologici e morfologici necessari alla specie stessa. L’idoneità di una porzione di 
alveo in tali condizioni di deflusso indica che la fauna ittica potrà utilizzare le zone di rifugio presenti 
nel sottotratto considerato per ridurre gli stress fisici dati dalle particolari condizioni idrodinamiche. 

4.2 Generazione delle serie storiche di habitat 
Se la variazione spaziale dell’habitat disponibile con la portata defluente viene descritta dalla 

curva habitat-portata, la variazione temporale viene rappresentata dalle serie storiche di habitat 
ottenute a partire dalle serie di portata in alveo. In particolare, l’habitat disponibile al tempo 𝑡 viene 
ottenuto tramite la relazione 

𝐻𝑑(𝑡) = 𝐻�𝑄(𝑡)�, 

dove 𝐻 rappresenta la relazione habitat-portata per una determinata specie o stadio vitale (quali, ad es., 
quelle riportate in Figura 4.2), 𝑄(𝑡) è la portata defluente al tempo 𝑡 e 𝐻𝑑(𝑡) è l’habitat disponibile al 
tempo 𝑡 (Milhous et al., 1990). 

Le serie di portata in alveo possono quindi essere tradotte in serie temporali di habitat e analizzate 
statisticamente al fine di stabilirne diverse proprietà di interesse per gli scopi dell’applicazione del 
metodo MesoHABSIM, quali ad esempio la durata e la frequenza di eventi idrologici cui 
corrispondono condizioni di habitat al di sotto di determinate soglie ecologicamente rilevanti. 



 

34 

In particolare, il calcolo dell’indice di integrità di habitat dell’habitat fluviale (IH; Capitolo 5) si 
effettua attraverso il confronto fra condizioni idromorfologiche scelte come “riferimento” (ad es., nel 
caso della valutazione di impatto di una derivazione, date dall’assenza della derivazione in esame), e 
condizioni idromorfologiche “alterate” (nello stesso esempio, corrispondenti alle condizioni nel tratto 
sotteso dalla opera di presa). Nello specifico, l’indice IH confronta diverse metriche che risultano 
dall’analisi delle serie temporali di habitat disponibile 𝐻𝑑(𝑡) quantificando la deviazione fra le 
condizioni alterate rispetto alle condizioni di riferimento. 

È possibile quindi utilizzare la serie temporale di habitat disponibile come un efficace indicatore 
ecologico sia per la valutazione dello stato attuale dell’habitat (confronto tra condizioni alterate e 
condizioni idrologiche e/o morfologiche naturali), sia per la simulazione di un possibile stato futuro, 
(ad es., generato a seguito della costruzione di un’opera di derivazione o alla modifica di una 
concessione esistente). 

Per il caso studio del Torrente Olen, la Figura 4.3 riporta le serie di portata registrate a monte (in 
assenza della derivazione in esame – reference conditions) e generate a valle (condizioni alterate – 
altered conditions) di un’opera di presa utilizzata per innevamento artificiale.  

La serie di portata a valle dell’opera è stata generata a partire dalla serie di portata registrata a 
monte, ipotizzando un DMV di 22 l s–1 e un prelievo modulato su base mensile, come riportato in 
Tabella 4.3. Il periodo considerato per le analisi è relativo a un intero anno idrologico. 

Tramite la curva habitat-portata (Figura 4.2), è quindi possibile trasformare le serie storiche di 
portata in serie storiche di habitat per le condizioni di riferimento e per le condizioni alterate  
(Figura 4.4, esempio per la specie trota fario, stadio vitale adulto). 

 
Tabella 4.3 – Regola di derivazione di progetto (scenario 1) ipotizzata per il caso studio del Torrente Olen 
(Alagna Valsesia, Vercelli). 

SCENARIO 1 PERIODO CONSIDERATO 
DMV = 22 l s–1  

Prelievo mensile: 

gennaio–febbraio = 10 l s–1 
marzo = 20 l/s 
aprile–novembre = 40 l s–1 
dicembre = 20 l s–1 

novembre 2014–ottobre 2015 

 
La condizione morfologica del Torrente Olen nel sottotratto di studio viene considerata come 

naturale (reference conditions) sia dal punto di vista idrologico sia morfologico in quanto il bacino 
sotteso dall’opera di presa non registra la presenza di invasi, opere di sistemazione idraulica o altre 
pressioni antropiche. Inoltre la sola opera di presa per innevamento artificiale non prevede un bacino 
di accumulo. L’opera, costituita da un manufatto trasversale (presa a trappola), viene attraversata 
superiormente dalla corrente idrica e non genera alterazioni nel regime di trasporto solido del corso 
d’acqua. 

La deviazione tra le due serie storiche di habitat (in condizioni di riferimento e condizioni 
alterate, Figura 4.4) può essere quindi usata per valutare lo stato attuale di alterazione dell’habitat 
disponibile nel tratto sotteso dalla derivazione per il periodo considerato, nonché per simularne lo stato 
futuro in funzione di ulteriori alterazioni idromorfologiche. 

Le serie temporali di habitat sono generalmente ottenute per un intero anno idrologico, sia per 
valutazioni di impatto, sia per il monitoraggio idromorfologico. Tuttavia l’analisi della disponibilità 
temporale di habitat e la sua deviazione da condizioni di riferimento può essere eseguita per singoli 
bioperiodi della fauna con durata inferiore all’anno.  

Per la valutazione dell’habitat disponibile per particolari specie di interesse ecologico o protette, 
viene richiesta l’analisi della disponibilità di habitat sia per l’intero anno idrologico sia per il solo 
periodo riproduttivo di deposizione delle uova (spawning, in inglese), che varia in termini stagionali e 
di estensione temporale in funzione dell’ecologia della specie e delle condizioni morfo-climatiche nel 
tratto considerato (vedasi Capitolo 5). 
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Figura 4.3 – Serie di portate medie giornaliere (nov. 2014–ott. 2015) per il Torrente Olen registrate a monte 
(reference conditions) e generate a valle (altered conditions) di una opera di presa utilizzata per innevamento 
artificiale. I grafici sono ottenuti tramite il software SimStream (Capitolo 7) per l’applicazione della 
metodologia MesoHABSIM. 

 

 
Figura 4.4 – Serie temporale di habitat (nov. 2014–ott. 2015) per il Torrente Olen registrate a monte (reference 
conditions) e generate a valle (altered conditions) di una opera di presa utilizzata per innevamento artificiale. I 
grafici sono ottenuti tramite il software SimStream (Capitolo 7) per l’applicazione della metodologia 
MesoHABSIM. 
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5. INDICE DI INTEGRITÀ DELL’HABITAT FLUVIALE – IH 

Come riportato nei precedenti capitoli, la metodologia MesoHABSIM permette di quantificare la 
disponibilità di habitat nelle condizioni idromorfologiche di interesse facendo un confronto con 
condizioni idromorfologiche di (o considerate come) riferimento e, allo stesso tempo, simulare gli 
impatti di future alterazioni. 

A partire dal modello di habitat è stato quindi sviluppato l’Indice di integrità dell’Habitat fluviale 
– IH, il cui scopo è quello di valutare la variabilità spazio-temporale degli habitat in condizioni attuali 
e future e associare un efficace indicatore numerico ai fini della gestione ambientale dei corsi d’acqua. 

Nello specifico, l’IH viene derivato da due sub-indici, l’ISH – Indice di disponibilità Spaziale di 
Habitat e l’ITH – Indice di disponibilità Temporale di Habitat e consente di valutare l’integrità degli 
habitat in presenza di pressioni antropiche, sia in ambito idrologico (prelievi, derivazioni) sia 
morfologico (ad es., svasi, disalvei o interventi di sistemazione idraulica). Questo risulta 
particolarmente utile in fase di progettazione, sia di interventi riqualificazione fluviale sia di opere in 
alveo, e per la valutazione, rispettivamente dell’efficacia o dell’impatto degli stessi interventi su un 
corso d’acqua. 

I due sub-indici ISH e ITH sono calcolati utilizzando le serie storiche di habitat (ad es.,  
Figura 4.4), generate a partire dalle serie di portata in alveo, e, basandosi su tale serie, tengono in 
conto sia le alterazioni spaziali sia quelle temporali della struttura degli habitat (vedasi, anche,  
Rinaldi et al., 2016a, appendice 4). In particolare, l’ISH valuta la quantità media di habitat persa per 
una determinata specie o comunità a seguito di un impatto; mentre l’ITH stima la durata continua di 
limitata disponibilità di habitat che genera condizioni di stress per la fauna. 

L’aggregazione dei suddetti sub-indici ISH e ITH è definita come il minimo tra i valori dei due 
indici e denominata Indice di integrità dell’Habitat (IH). 

5.1 Indice di disponibilità Spaziale dell’Habitat fluviale (ISH) 
L’ISH quantifica l’alterazione della quantità spaziale di habitat in un periodo di tempo 

determinato. Nel caso di valutazione di impatto e definizione dei deflussi ecologici, è costruito su base 
annuale confrontando la quantità di habitat disponibile media sul periodo (espressa in m2 o in % 
dell’alveo bagnato) in condizioni idromorfologiche di riferimento (AHd,r) con quella in condizioni 
alterate (AHd): 

ISH = min��
1 − �AHd,r−AHd�

AHd,r
, �AHd,r−AHd�

AHd,r
≤ 1

0, �AHd,r−AHd�
AHd,r

> 1
��

specie

. 

Il valore dell’indice è dato dal minimo tra i valori ottenuti per le diverse specie (e i relativi stadi 
vitali) presenti nel tratto fluviale considerato. AHd,r definisce le condizioni di habitat prese a riferimento 
sul periodo considerato ed è calcolato come il valor medio della serie storica di habitat in assenza della 
derivazione in esame (condizioni di riferimento). Il minimo tra i valori dell’indice per le diverse specie 
(e i relativi stadi vitali) è stato scelto per tutelare qualsiasi specie (e relativa struttura di popolazione) 
ritenuta come componente della comunità target (Paragrafo 3.1). 

5.2 L’Indice di disponibilità Temporale dell’Habitat fluviale (ITH) 
L’ITH valuta la variazione temporale nella durata di eventi di stress per la fauna. Un evento di 

stress è caratterizzato dal perdurare nel tempo di limitate condizioni di disponibilità di habitat ed è 
espresso come numero di giorni in cui un valore di habitat disponibile (in m2) rimane al di sotto di una 
data soglia. Per l’ITH, la soglia al di sotto della quale si verificano eventi di stress è fissata come la 
quantità di habitat corrispondente (in condizioni non alterate) al 97° percentile di portata (o nel caso di 
valutazioni di impatto su base annuale e serie storiche a scala giornaliera, alla portata Q355, superata 
355 giorni all’anno). Tale soglia di habitat disponibile viene denominata AQ97. 

Quest’analisi si basa sul presupposto che gli eventi che si verificano raramente in natura (ad es., il 
ripetersi nel tempo di portate minime di magra) sono uno dei principali fattori di stress che agiscono 
sulla comunità e ne determinano la struttura della popolazione presente. 
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L’analisi statistica per la determinazione della durata degli eventi di habitat sotto-soglia è 
realizzata attraverso le curve di durata continua sotto-soglia (CDS, in inglese UCUT, Uniform 
Continuous Under-Threshold curves, Parasiewicz et al., 2013). Nell’esempio in Figura 5.1, il calcolo 
delle curve CDS è eseguito per un periodo di 100 giorni (circa tre mesi, tra il 10 aprile e il 17 luglio 
2007) considerando una soglia di habitat disponibile, relativo alla portata Q355, uguale a 1050 m2. 

 

 
Figura 5.1 – Esempio di costruzione della curva di durata sotto-soglia (CDS) per una serie temporale di habitat 
disponibile. Il calcolo viene eseguito per l’intero intervallo di durate sotto soglia (in Figura: tra 2 giorni – 
eventi E1 ed E2 – e 21 giorni – evento A). 

 
Importante notare come nella Figura 5.1 il calcolo del numero di giorni in cui la quantità di 

habitat disponibile si mantiene al di sotto della soglia considerata sia eseguito per l’intero intervallo di 
durate sotto-soglia (ossia tra l’evento di durata 2 giorni – eventi E1 e E2 – e l’evento di durata 
massima uguale a 21 giorni – evento A). Per ulteriori dettagli sulla costruzione delle curve habitat-
portata e CDS (o UCUT) vedasi Parasiewicz et al. (2013) e Vezza et al. (2014b). 

Al fine della valutazione di impatto su base annuale di una derivazione, il processo di costruzione 
della curva CDS viene ripetuto utilizzando sia la serie storica di habitat in condizioni non alterate 
(assenza della derivazione in esame), sia per condizioni alterate (a valle della derivazione in esame). 

L’indicatore utilizzato per determinare l’alterazione nella durata degli eventi di stress per la 
specie i-esima, è la distanza media tra la curva di durata sotto-soglia in condizioni alterate e la curva in 
condizioni non alterate, tenendo in conto, per quest’ultima, la durata massima continua tra tutti gli 
eventi sotto-soglia (Figura 5.2). 

Operativamente, per ogni valore di durata continua sotto-soglia (asse delle ordinate nell’esempio 
in Figura 5.2) si valuta la differenza relativa (in valore assoluto) tra il corrispondente numero di giorni 
di durata cumulata continua per la curva in condizioni alterate (dc,AQ97, curva grigia in Figura 5.2) 
rispetto a quella in condizioni non alterate (dc,r,AQ97, curva nera in Figura 5.2). L’alterazione 
complessiva nel numero di giorni di stress (AGS, o in inglese Stress Days Alteration – SDA, 
Parasiewicz et al., 2012b) viene quindi calcolata come media su tutto l’intervallo di durate continue 
sotto-soglia in assenza della derivazione in esame o in condizioni di riferimento (intervallo da 1 a dmax,r 
espresso in giorni), come riportato nell’equazione seguente: 

AGS = 1
dmax,r

∙ ∑ ��dc,AQ97−dc,r,AQ97�
dc,r,AQ97

�k=dmax,r
k=1 . 

L’indice ITH è infine determinato tramite una funzione di valore che trasforma l’indicatore AGS 
nell’indice ITH, che è un numero compreso fra 0 e 1. Tale funzione è calcolata sulla base di un 
esponenziale negativo che, rispetto a una funzione lineare, tiene conto del fatto che anche ridotte 
alterazioni nella durata e continuità degli eventi di stress possono avere impatti importanti sulla fauna 
ittica (Figura 5.3): 

ITH = min(e−0.38AGS)specie. 
L’espressione della funzione esponenziale negativa è stata determinata a seguito di simulazioni in 

casi studio con serie temporali di habitat di almeno 15 anni, osservandone la variabilità naturale 
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(in condizioni di riferimento) dell’indice e al fine di ottenere valori di ITH uguali a: 
• 1 per valori di AGS uguali a zero (assenza di alterazione dei giorni di stress);  
• 0.7 per valori di AGS uguali a 1 (aumento dei giorni di stress del 100%); 
• ≅ 0 per valori di AGS uguali a 10 (aumento dei giorni di stress del 1000%). 

 

 
Figura 5.2 – Esempio di calcolo dell’alterazione media della durata degli eventi di stress (eventi di habitat 
disponibile sotto-soglia) per la specie barbo (Barbus sp.) per il F. Taro a Piane di Carniglia (Parma) per un 
determinato anno idrologico. Modificato da Rinaldi et al. (2016a). Il calcolo dell’alterazione del numero di 
giorni di stress (AGS) in figura porta a un valore di 2.28 e questo incremento è riportato con una freccia 
orizzontale di colore nero e un valore in percentuale (228%). 

 
Figura 5.3 – Rappresentazione della funzione di valore per il calcolo dell’indice ITH (Indice di disponibilità 
Temporale dell’Habitat fluviale) basato sull’indicatore AGS (alterazione dei giorni di stress). 

 
Analogamente a ISH, l’indice ITH è uguale al minimo tra i valori calcolati per le diverse specie (e 

i relativi stadi vitali) presenti nel tratto fluviale considerato. 
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5.3 L’Indice di integrità dell’Habitat fluviale (IH) 
Dai punteggi assegnati ai due indici ISH e ITH deriva quindi il valore finale dell’Indice di 

integrità dell’Habitat fluviale (IH), che viene calcolato come valore minimo tra ISH e ITH e può 
anch’esso variare tra 0 e 1: 

𝐼𝐻 = 𝑚𝑖𝑛(𝐼𝑆𝐻, 𝐼𝑇𝐻). 

All’interno dall’intervallo di valori assunti dall’indice, 0 rappresenta un grado elevatissimo di 
alterazione della qualità dell’habitat fluviale e 1 significa assenza di alterazioni, ossia qualità 
dell’habitat coincidente con la condizione di riferimento (assenza di alterazione idromorfologica). In 
accordo all’impostazione della Direttiva Quadro Acque, l’integrità dell’habitat viene definita nelle 
cinque classi riportate in Tabella 5.1. 

 
Tabella 5.1 – Classi di integrità dell’habitat secondo l’indice IH. 

 
 
La soglia che determina la suddivisione tra i valori delle classi è stata determinata a seguito di 

simulazioni in casi studio con serie temporali di habitat di almeno 15 anni osservandone la variabilità 
naturale (in condizioni di riferimento) dei due indici ISH e ITH. La suddivisione lineare tra le classi è 
stata scelta in quanto le non-linearità caratteristiche della variazione spazio-temporale dell’habitat 
sono già state incluse nel calcolo dei due indici ISH e ITH. 

A titolo di esempio, per il caso del T. Olen (Alagna Valsesia, Vercelli) in Figura 5.4 sono 
riportate le serie storiche di habitat per la trota fario stadio vitale adulto nel periodo novembre 2015–
ottobre 2016 (in assenza della derivazione in esame e a valle dell’opera di presa, vedasi anche 
Capitolo 4). 

I valori di AHd,r e AHd per l’anno idrologico considerato per la specie trota fario stadio vitale 
adulto risultano rispettivamente uguali a 17.88% e 15.00%, da cui si ottiene il valore dell’Indice di 
disponibilità Spaziale di Habitat – ISH uguale a 0.84. 

Il valore di Q355 per l’anno idrologico considerato è uguale a 0.02 m3 s-1 e quindi la soglia di 
habitat relativo al 97° percentile di portata per la specie trota fario stadio vitale adulto risulta uguale a 
3,04%. 

In Figura 5.5 vengono riportatele serie storiche di habitat e indicati tramite una linea continua di 
colore blu i valori medi AHd,r e AHd e tramite una linea continua di colore rosso la soglia AQ97. 

Non essendoci alterazione in termine di durata degli eventi sotto-soglia, per la specie trota fario 
stadio vitale adulto, si ottiene un valore di AGS = 0, a cui corrisponde un valore dell’Indice di 
disponibilità Temporale dell’Habitat – ITH uguale a 1. 

L’indice ITH assume valori uguali a 1 in quanto non vi è alterazione durante il periodo di magra 
(portata Q97 inferiore al DMV stabilito uguale a 22 l s–1), periodo in cui si verificano naturalmente 
soglie minime di disponibilità di habitat. 

In Figura 5.6, infatti, le curve di durata dell’habitat sotto-soglia per le condizioni di riferimento 
(linea di colore nero) e alterate (linea di colore grigio) sono entrambe posizionate nell’angolo in basso 
a sinistra (eventi minimi, considerati rari, in termini di frequenza e durata sotto-soglia, indicati da una 
freccia di colore rosso) e si sovrappongono. 
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Figura 5.4 – Serie temporale di habitat (nov. 2014–ott. 2015) per il Torrente Olen registrate a monte (reference 
conditions) e a valle (altered conditions) di una opera di presa utilizzata per innevamento artificiale. I grafici 
sono ottenuti tramite il software SimStream (Capitolo 7) per l’applicazione della metodologia MesoHABSIM. 

 

 
Figura 5.5 – Serie storica di habitat (nov. 2014–ott. 2015) nello scenario di rilascio di progetto (0) per la 
derivazione a scopo di innevamento artificiale sul torrente Olen (Alagna Valsesia, Vercelli) per la specie trota 
fario, stadio vitale adulto, in condizioni naturali di riferimento (grafico di sinistra, reference conditions) e 
all’interno del tratto sotteso (grafico di destra, altered conditions). La linea continua blu indica il valore medio 
della serie di habitat nel periodo considerato, utilizzato per il calcolo dell’indice ISH, mentre la linea continua 
rossa indica la soglia AQ97 utilizzata per il calcolo dell’indice ITH. L’habitat è espresso sull’asse delle ordinate 
di sinistra come percentuale dell’area bagnata corrispondente al valore di portata più elevato riscontrato 
durante i rilievi idromorfologici, mentre sull’asse delle ordinate di destra è espresso in m2. 
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Utilizzando i minimi valori di ISH e ITH è possibile calcolare l’indice di integrità dell’habitat IH 
che assume il valore di 0.84 (leggero deterioramento rispetto alle condizioni inalterate), e valuta la 
qualità dell’habitat a valle dell’opera di presa come ELEVATO. 

Sebbene, quindi, vi sia un decremento nella quantità di habitat disponibile media annua 
(differenza tra le linee di colore blu in 0, con ISH uguale a 0.84 per la trota fario, stadio vitale adulto), 
si osserva come durante il periodo di magra invernale non vi sia alterazione del numero di giorni sotto 
la soglia AQ97 tra le condizioni di riferimento e quelle alterate (ITH uguale a 1). 

Ripetendo il procedimento anche per lo stadio vitale giovane, è possibile ottenere i valori di ISH e 
ITH per lo scenario di rilascio di progetto riportato in Tabella 5.2. 

 

 
Figura 5.6 – Alterazione della durata degli eventi di stress (eventi di habitat disponibile sotto la soglia AQ97) 
per la specie trota fario stadio vitale adulto nello scenario di rilascio di progetto (Tabella 4.3) per la 
derivazione sul Torrente Olen (Alagna Valsesia, Vercelli). Le curve di durata dell’habitat disponibile sotto-
soglia per le condizioni di riferimento e alterate si trovano nell’angolo in basso a sinistra della figura e si 
sovrappongono, portando a un valore dell’indicatore AGS uguale a 0. Il grafico è ottenuto tramite il software 
SimStream (Capitolo 7) per l’applicazione della metodologia MesoHABSIM. 

 
Tabella 5.2 – Valori di ISH e ITH e dell’Indice di Integrità dell’Habitat IH per il periodo considerato nello 
scenario di rilascio di progetto della derivazione sul torrente Olen (Alagna Valsesia, Vercelli). 

NOVEMBRE 2014–
OTTOBRE 2015 IH = 0.84 

 Parametri Trota fario – 
adulto 

Trota fario – 
giovane 

AHdr [%] 17.88 19.66 
AHd [%] 15.00 17.00 
ISH 0.84 0.86 
AQ97 [%] 3.04 4.04 
AGS [-] 0.0 0.0 
ITH 1.0 1.0 
Q97 [l/s] 20 20 
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Supponiamo ora, come secondo caso studio, la costruzione di una nuova, ipotetica, opera di 
presa, che sostituisca il manufatto a trappola, e sia costituita da una traversa fluviale con una regola di 
rilascio costituita da un DMV modulato su base mensile (Tabella 5.3). 

 
Tabella 5.3 – Regola di rilascio di una nuova, ipotetica opera di presa costituita da una traversa fluviale 
(scenario 2) per il caso studio del Torrente Olen (Alagna Valsesia, Vercelli). 

SCENARIO 2 PERIODO CONSIDERATO 
DMV (febbraio–marzo) = 12 l s–1 

DMV (aprile–ottobre) = 80 l s–1 

DMV (novembre–gennaio) = 30 l s–1 

novembre 2014–ottobre 2015 

 
Le serie di portata misurate a monte e generate a valle della nuova opera di presa sono riportate  

in Figura 5.7. 
 

 
Figura 5.7 – Serie di portate medie giornaliere (nov. 2014–ott. 2015) per il Torrente Olen registrate a monte 
(reference conditions) e generate a valle (altered conditions) di una nuova opera di presa costituita da una 
traversa e avente una regola di rilascio basata su un DMV modulato mensilmente (0). I grafici sono ottenuti 
tramite il software SimStream (Capitolo 7) per l’applicazione della metodologia MesoHABSIM. 

Tramite la curva habitat-portata in Figura 4.2, è possibile trasformare le serie storiche di portata 
in serie storiche di habitat (Figura 5.8, esempio per la specie trota fario, stadio vitale adulto) e 
calcolare nuovamente i valori di ISH, ITH e IH (Tabella 5.4). 

Nei mesi di febbraio e marzo la derivazione si attiva per portate in alveo superiori a 12 l s–1, nel 
periodo ottobre–dicembre per portate superiori a 30 l s–1, mentre in nei mesi aprile–settembre per 
portate superiori a 80 l s–1. Usando i dati di portata tra novembre 2014 e ottobre 2015, questo tipo di 
regola di derivazione, a differenza del caso precedente, altera il regime di magra invernale del corpo 
idrico, aumentando i periodi di stress per la fauna caratterizzati da limitate disponibilità di habitat 
(Figura 5.8). 

Inoltre, nell’intero anno considerato, il prelievo dall’opera di presa determina un netto 
abbassamento della quantità di habitat media annua (Figura 5.8). Si noti infatti come la portata 
massima rilasciata (80 l s–1) tra aprile e ottobre (periodo comunemente caratterizzato da piene 
ordinarie causate principalmente da scioglimento nivale), seppur di 4 volte superiore la portata di 
magra Q97 (uguale a 20 l s–1), non sembra essere sufficiente per garantire buone condizioni di habitat 
per la fauna ittica (ISH = 0.55 per la trota fario, stadio vitale adulto). 
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Tabella 5.4 – Valori di ISH e ITH e dell’Indice di Integrità dell’Habitat IH per il periodo considerato nel caso 
di una nuova derivazione sul torrente Olen (Alagna Valsesia, Vercelli) costituita da una traversa artificiale con 
regola di rilascio basata su un DMV modulato mensilmente. 

NOVEMBRE 2014–
OTTOBRE 2015 IH = 0.01 

 Parametri Trota fario – 
adulto 

Trota fario – 
giovane 

AHdr [%] 17.88 19.66 
AHd [%] 9.86 11.92 
ISH 0.55 0.61 
AQ97 [%] 3.04 4.04 
AGS [-] 12.3 2.0 
ITH 0.01 0.46 
Q97 [l/s] 20 20 

 

 
Figura 5.8 – Serie storica di habitat (nov. 2014–Ott. 2015) nello scenario di rilascio di un DMV modulato 
mensilmente (Tabella 5.3) per una nuova derivazione sul torrente Olen (Alagna Valsesia, Vercelli) per la specie 
trota fario, stadio vitale adulto, in condizioni naturali di riferimento (grafico di sinistra, reference conditions) e 
all’interno del tratto sotteso (grafico di destra, altered conditions). La linea continua di colore blu indica il 
valore medio della serie di habitat nel periodo considerato, utilizzato per il calcolo dell’indice ISH, mentre la 
linea continua di colore rosso indica la soglia AQ97 utilizzata per il calcolo dell’indice ITH. 
 

L’indice ITH assume il valore di 0.01 per la Trota fario, stadio vitale adulto in quanto vi è forte 
alterazione delle condizioni di habitat durante il periodo di magra (DMV inferiore al valore Q97). 

In Figura 5.9, infatti, le curve di durata dell’habitat sotto-soglia per le condizioni di riferimento 
(linea di colore nero) e alterate (linea di colore grigio) si separano e quantificano un’alterazione media 
del numero di giorni di stress (AGS) uguale a 12.3. 

L’indice IH, valore minimo tra ISH e ITH, per il periodo considerato risulta uguale a 0.01 e 
definisce lo stato di integrità dell’habitat come PESSIMO. 
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Figura 5.9 – Alterazione della durata degli eventi di stress (eventi di habitat disponibile sotto la soglia AQ97) 
per la specie trota fario stadio vitale adulto nello scenario di rilascio in 0. Le curve di durata dell’habitat 
disponibile sotto-soglia per le condizioni di riferimento (linea di colore nero) e alterate (linea di colore grigio) 
quantificano l’alterazione media del numero di giorni di stress (AGS) uguale a 12.3. Il grafico è ottenuto tramite 
il software SimStream (Capitolo 7) per l’applicazione della metodologia MesoHABSIM. 

5.4 Lunghezza delle serie temporali e calcolo dell’indice IH 
Per poter descrivere in maniera esaustiva il regime idrologico, la dinamica morfologica (stima 

delle portate formative con determinate durate e frequenze di accadimento) e la conseguente 
variabilità temporale dell’habitat disponibile in un corso d’acqua è necessario disporre di una serie 
temporale di portata sufficiente lunga. La soglia minima per quantificare appropriatamente l’incertezza 
statistica nella stima di metriche idrologiche e generare l’idrogramma medio annuo per un tratto 
fluviale è fissata in questo Manuale a 15 anni (vedasi, Kennard et al., 2010, European Commission, 
2015). 

È tuttavia possibile, per le valutazioni di impatto delle derivazioni e per la definizione dei deflussi 
ecologici, utilizzare serie temporali di lunghezza inferiore, fino a un minimo di 3 anni. Questa 
riduzione nella lunghezza della serie idrologica per la caratterizzazione del regime di deflusso deve 
però essere compensata dalla possibilità di modificare la concessione di prelievo fino al momento in 
cui non si disponga di una serie idrologica di lunghezza appropriata (15 anni). 

Per le valutazioni di impatto delle derivazioni, la determinazione dei deflussi ecologici, e in fase 
di monitoraggio idromorfologico (ad es. durante la sperimentazione del rilascio del Deflusso Minimo 
Vitale o dei deflussi ecologici o per il rinnovo di una concessione dove si necessita il confronto tra 
condizioni pre e post impatto) l’indice IH è calcolato su base annuale. 

In presenza di restituzioni intermittenti di portata, occorrerà stabilire, attraverso la valutazione 
degli indici di hydropeaking (Carolli et al., 2015), se l’hydropeaking è un elemento da considerare 
nella definizione dei deflussi ecologici. Se almeno uno dei due indici di hydropeaking è sopra soglia, i 
deflussi ecologici vanno progettati nel quadro delle misure di mitigazione dell’hydropeaking, che 
possono essere di carattere gestionale o strutturale e caso-specifiche. L’indice IH può essere utilizzato 
per il monitoraggio degli effetti delle misure implementate per la mitigazione dell’impatto, utilizzando 
come condizione di riferimento quella naturale, oppure confrontando la condizione precedente alla 
mitigazione con quella successiva alla mitigazione stessa. 
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È altresì da tenere presente che, a seguito di alterazioni idromorfologiche che influenzano la 
frequenza di eventi di piena formativa (valore di portata di picco con tempo di ritorno 2–5 anni, 
rappresentativo della forma e delle dimensioni dell’alveo di un corso d’acqua naturale) o il naturale 
flusso di sedimenti (per es., a seguito della costruzione di una diga), la morfologia degli alvei può 
essere soggetta a modifiche nel tempo e sia necessario ricostruire la relazione habitat-portata e le 
relative serie storiche di habitat a seguito del suddetto cambio.  

Una stima della dinamica morfologica di un corso d’acqua su ampie scale temporali può essere 
predetta in termini di tendenza utilizzando in modo previsionale gli indici IQM/IQMm  
(Rinaldi et al., 2016b). In fase di monitoraggio, si consiglia di seguire l’evoluzione temporale della 
distribuzione e estensione delle unità morfologiche (e relativo habitat disponibile per la fauna) 
attraverso il calcolo degli indici riportati nel Manuale SUM N° 132/2016 (Rinaldi et al., 2016a) e 
dell’indice IH. Una stima quantitativa dei cambiamenti morfologici su diverse scale temporali può 
essere altresì ottenuta attraverso la modellazione idro-morfodinamica bidimensionale  
(Siviglia et al., 2013), la cui applicazione per il calcolo dei cambiamenti degli habitat fluviali è 
attualmente oggetto di ricerca scientifica.  
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6. SOFTWARE GIS PER LA RACCOLTA DATI DI CAMPO 

La raccolta dei dati di campo necessari per l’applicazione della metodologia MesoHABSIM può 
essere gestita all’interno di piattaforme GIS. In questo capitolo, i software ArcPad (ESRI, 
Environmental System Research Institute) e MapStream (plugin di QGIS) installati su un dispositivo 
informatico da campo (tablet o computer palmare) vengono presentati a tale scopo. Entrambi i 
software consentono la comunicazione e l’acquisizione dati via Bluetooth da telemetri laser (ad es., 
TruPulse 360 Series, Laser Technology), permettendo all’operatore di eseguire la descrizione e la 
mappatura di unità morfologiche con relativa rapidità e precisione. Sia ArcPad, sia MapStream si 
occupano di convertire il segnale dello strumento in punti e poligoni georiferiti e di registrare gli 
attributi fisici di ogni unità morfologica direttamente in ambiente GIS. I dati acquisiti durante i rilievi 
di campo vengono quindi organizzati e formattati in modo da essere pronti per il corretto e immediato 
utilizzo all’interno del software SimStream operante in ambiente QGIS (Capitolo 7). 

6.1 Descrizione dell’interfaccia grafica di ArcPad 
L’interfaccia grafica di ArcPad si presenta molto simile a quella del più noto e largamente usato 

software ArcGIS (ESRI), ma in versione semplificata. Di seguito sono esposte le principali funzioni di 
ArcPad utilizzate durante il rilievo idromorfologico per l’applicazione della metodologia 
MesoHABSIM. 

6.1.1 Caricamento immagine di background e layers di lavoro 
Per caricare l’immagine di background e i layers di lavoro utilizzare il tasto “add layer”, inserire 

il segno di spunta sull’immagine georiferita disponibile e sui layers di lavoro precedentemente salvati 
in locale e premere il tasto “ok”. 

 I layers di lavoro per ArcPad sono shapefiles denominati “river-hmu-dd-mm-yyyy-site1” e 
“river-meas-dd-mm-yyyy-site1”, scaricabili dal server FTP (File Transfer Protocol) di ISPRA 
(ftp.isprambiente.it/, nome utente “ihuser” e password “SE38f45f”, cartella compressa 
“ArcPad_Shapefiles.zip”). 

 

 
 

I file scelti vengono quindi caricati come layer di tipo raster nel caso dell’immagine di 
background, mentre gli shapefiles con il nome “HMU_mapping” e “HMU_points”. Occorrerà quindi 
assicurarsi che i layers di lavoro siano proiettati nel corretto sistema di riferimento associato al 
progetto (nel caso del Torrente Olen WGS_1984_UTM_Zone_32N). Nell’immagine successiva è 
visualizzato, tramite una immagine di background georiferita, il sottotratto del Torrente Olen oggetto 
di studio. 

 

ftp://ftp.isprambiente.it/
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6.1.2 Inizializzazione punto di stazione, poligonale e Ground Control Points (GCP) 
Per dar inizio al rilievo idromorfologico, creare un nuovo shapefile per raccogliere i punti di 

stazione della poligonale tramite il menu a tendina “Open Map - New - Shapefile”. All’interno della 
finestra di dialogo scegliere “PointZ” come tipo di shapefile, aggiungere tramite il tasto “+” i campi 
dei descrittori che si desidera utilizzare (ad es., il campo “NSTAZ” di tipo “Numeric” che identifica il 
numero della stazione) e confermare la creazione del file cliccando su “OK”. 

 

 
 
Viene quindi aperta una finestra per il salvataggio del nuovo shapefile (ad es., river-pol-dd-mm-

yyyy-site1) creato all’interno del file system, che per il caso del Torrente Olen viene chiamato, a titolo 
di esempio, “olen-pol-23-10-2015”. 
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Per poter immagazzinare le informazioni raccolte in campo nel layer “river-pol-dd-mm-yyyy-
site1”, è necessario attivare l’editing dello shapefile tramite il menu a tendina dell’apposito tasto 
“Start/Stop Editing” in ArcPad. 
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È quindi possibile iniziare il rilievo inserendo a mano o tramite cattura del dato satellitare da GPS 
il primo punto di stazione indicato nell’immagine sottostante con un punto di colore giallo. 

 
 

Al fine di poter utilizzare come stazione le coordinate del punto appena acquisite, occorre attivare 
la funzione “Radial Traverse” e selezionare l’opzione “Set reference point A” nel menu a tendina 
“Offset polyline/Polygon toggle”. Il punto di riferimento “A” deve essere sovrapposto al punto di 
stazione acquisito. Siccome ArcPad non possiede la funzione “Snap-to-point”, la precisione di questa 
procedura dipende dalla manualità dell’utente; si consiglia quindi di eseguire uno zoom sul punto di 
stazione che permetta di apporre il punto di riferimento “A” con una precisione dell’ordine dei 
centimetri. 
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Per rilevare la distribuzione e le caratteristiche delle unità morfologiche e sub-unità idrauliche, è 
necessario poter editare gli shapefile “HMU_mapping” e “HMU_points” precedentemente caricati. In 
particolare, per poter immagazzinare le informazioni raccolte in campo in questi due layers, attivare 
l’editing dei due shapefile tramite il menu a tendina dell’apposito tasto “Start/Stop Editing” in ArcPad. 

  

 
 
Le entità contenute nel layer “HMU_mapping” sono di tipo poligono (“PolygonZ”) e 

acquisiscono il dato spaziale della distribuzione delle UMI. Selezionare quindi la forma “Polygon” dal 
menu a tendina relativo alla tipologia di elemento che si intende disegnare sulla mappa. 

 

 
 
A questo punto è possibile rilevare la UMI con il telemetro rilevando tutti i punti che si 

considerano utili al fine di definire una forma dal contorno del poligono. Ogni volta che un punto 
viene acquisito è necessario premere il tasto “OK” sulla finestra di dialogo che appare. 

I punti del contorno di ogni poligono devono essere rilevati in senso orario o antiorario al fine di 
formare una spezzata chiusa semplice. I vertici di questa spezzata non possono essere raccolti in 
ordine casuale in quanto si incorrerebbe nell’errore di generare una linea spezzata chiusa intrecciata. 
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Al termine del rilevamento topografico della UMI è necessario premere l’icona in basso a sinistra 
rispetto alla mappa, composta da un pallino verde e una freccia bianca al suo interno (cerchiata in 
rosso nella figura seguente) per poter chiudere e salvare il poligono disegnato. 

Nel compiere questa azione viene mostrata una maschera di dialogo funzionale all’inserimento 
dei dati relativa alla UMI. All’interno del primo tab (“HMU details”) sarà possibile indicare il numero 
e la tipologia della UMI, mentre nel secondo (“Covers”) si potrà inserire il segno di spunta ai 
descrittori ambientali che costituiscono rifugio per la fauna. 

È inoltre possibile inserire per ogni UMI commenti specifici e una fotografia georiferita, come 
informazioni aggiuntive che l’operatore desidera tenere presente durante le future analisi di back-
office. 

 

 
 

Le entità contenute nel layer “HMU_points” sono di tipo punto (“PointZ”) e acquisiscono il dato 
spaziale dei punti di misura di velocità, profondità e substrato per ogni UMI. Per raccogliere tali 
informazioni puntuali all’interno della UMI è necessario aver selezionato la voce “Radial Traverse” 
nel menu a tendina “Offset polyline/Polygon toggle” e aver attivato l’editing sul layer “HMU_points”. 

Selezionare quindi la forma “Point” dal menu a tendina relativo alla tipologia di elemento che si 
intende disegnare sulla mappa e a questo punto, come per le entità “poligono”, sarà possibile 
raccogliere le informazioni puntuali all’interno della UMI. Il punto di misura può essere georiferito 
utilizzando il telemetro (rilevando il punto corrispondente alla posizione dell’operatore in alveo) o 
eseguendo il pinpointing manuale all’interno della UMI dove si trova l’operatore. 

Si ricorda che ai fini dell’applicazione della metodologia MesoHABSIM non è strettamente 
necessario rilevare le coordinate spaziali delle misurazioni puntuali, ma viene consigliato eseguire 
questa operazione in quanto si ha un controllo visivo diretto della qualità del dato acquisito e della sua 
distribuzione spaziale. 

Una volta acquisite le coordinate del punto di misura e dopo aver premuto il tasto “OK” sulla 
finestra di dialogo che riporta le informazioni topografiche del punto, appare una seconda finestra 
nella quale vengono tenute in memoria il numero e il nome della UMI in cui ci si trova e vengono 
richiesti i valori delle misurazioni di profondità e velocità dell’acqua e le classi di substrato. Per 
confermare il punto e i dati a esso corrispondenti premere il tasto “OK” , in caso contrario premere il 
tasto “X”. 

L’operazione viene ripetuta allo stesso modo per il numero di punti che l’operatore desidera 
registrare all’interno della UMI. Le prescrizioni sul numero di punti e sulla scelta della loro 
distribuzione spaziale all’interno della UMI sono riportate al Paragrafo 2.5. 
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Per proseguire il rilievo delle informazioni idromorfologiche sopra riportate lungo il corso 

d’acqua, occorre che l’operatore sposti la stazione composta da cavalletto fotografico e telemetro ogni 
volta lo reputi necessario. Lo spostamento del punto di stazione è un’operazione delicata in quanto 
incide sulla qualità del dato spaziale. Gli errori di posizionamento sui diversi punti di stazione devono 
essere ridotti al minimo e le operazioni di spostamento devono essere eseguite in maniera precisa 
seguendo i canoni di qualunque rilievo topografico. 

In ArcPad per poter inserire un nuovo punto di stazione occorre innanzitutto selezionare la voce 
“Radial Traverse” nel menu a tendina “Offset polyline/Polygon toggle” e aver attivato l’editing sul 
layer che conserva le gormetrie della poligonale. È consigliabile scegliere il nuovo punto di stazione 
che si desidera registrare in modo che sia chiaramente riconoscibile nella porzione di alveo su cui ci si 
vuole posizionare. Parti di rocce o detriti legnosi caratterizzati da particolari forme o colorazioni, 
elementi antropici di forma geometrica regolare, sono tipici esempi di punti di stazione chiaramente 
riconoscibili dall’operatore anche trovandosi da essi a una certa distanza. 

A seguito dell’acquisizione del punto è necessario, come per le altre entità, confermare con il 
tasto “OK”, e inserire, oltre a eventuali commenti, il numero della stazione su cui ci si desidera 
spostare. Se le coordinate del punto sono state acquisite correttamente è possibile spostare la 
strumentazione sul nuovo punto di stazione. Per imporre ad ArcPad il nuovo riferimento occorre 
ripetere la procedura già utilizzata per la generazione del primo punto di stazione: selezionare la voce 
“Set reference point A” nel menu a tendina “Offset polyline/Polygon toggle” e cliccare sulla mappa il 
punto di stazione precedentemente rilevato, in modo da inserire il “reference point A” in quella 
determinata posizione. Siccome la precisione di questa procedura dipende dalla manualità dell’utente 
si consiglia di eseguire uno zoom sul punto di stazione che permetta di apporre il punto “A” con una 
precisione centimetrica. 

Una volta posizionato il punto di riferimento A sulla nuova stazione è possibile procedere nel 
rilievo, misurando nuove UMI e relativi descrittori ambientali. 
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Si ricorda che i layers utilizzati nel lavoro vengono salvati ogni volta che viene acquisita una 
nuova entità (punto o poligono). Tuttavia si consiglia, per sicurezza, di eseguire comunque 
frequentemente anche il salvataggio del progetto di ArcPad attraverso il tasto “Save” localizzato 
nell’interfaccia principale. Per modificare un dato o un attributo appartenente a una entità già rilevata è 
possibile utilizzare le comuni funzioni di ArcPad o di ArcGIS di editing, per le quali si rimanda ai 
manuali dei rispettivi Software di ESRI. Il risultato finale del rilievo in termini di dato spaziale 
distribuito rappresentante UMI e punti di misura è riportato nella immagine seguente. 
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6.2 Descrizione dell’interfaccia grafica di MapStream 
Il software MapStream (operante in ambiente QGIS come plugin) è anch’esso scaricabile dal 

server FTP di ISPRA (cartella compressa “MapStream.zip”). Per l’installazione è necessario seguire le 
indicazioni riportate nel file “MapStream - README.txt”. Una volta installato, l’interfaccia grafica di 
MapStream è composta da diverse sezioni accessibili come “tab” a partire dalla schermata di avvio del 
software. Di seguito sono presentate le diverse sezioni che compongono MapStream (versione 1.0.0). 

6.2.1 Sezione “Home” 
All’avvio del plugin viene presentata la sezione principale contenente il logo ufficiale di 

MapStream. Nella parte bassa dell’interfaccia grafica è possibile selezionare dal menu a tendina la 
porta COM in grado di comunicare via Bluetooth con lo strumento di misura. Cliccando sul pulsante 
“Open” viene richiesto all’utente di ricercare sul file system un progetto esistente che si intende 
eventualmente caricare. 

 

 
 

6.2.2 Sezione “Create new work” 
Cliccando sul tab “Create new work” si attiva la procedura per la creazione di una nuova sessione 

di lavoro. Vengono richiesti come dati obbligatori il nome del corso d’acqua, la selezione del sistema 
di riferimento e la data del rilievo. Il tasto “Save” permette di salvare il lavoro sul file system. 
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6.2.3 Sezione “Operation session” 
Con questa sezione è possibile decidere qual è la natura dei punti che si stanno rilevando: 

1) “STATION”: il punto misurato sarà assegnato al layer relativo alla posizione della stazione; 
2) “VERTEX”: il punto misurato sarà assegnato al layer contenente i vertici dei poligoni che 

compongono la sequenza di UMI; 
3) “MEAS”: il punto misurato sarà assegnato al layer delle misurazioni puntuali eseguite 

all’interno delle UMI. 
 

   
 
In caso si voglia spostare la stazione di rilevamento si deve selezionare il punto di destinazione 

sul layer “STATION” e cliccare sul pulsante “Change station”. Per spostarsi invece sull’ultimo punto 
di stazione rilevato occorre semplicemente premere il tasto “Go to last station”. Il pulsante “Close 
current HMU” serve per chiudere un poligono composto da punti di tipo “VERTEX”.  

Inserendo il segno di spunta su “Manual measurements”, o eseguendo il pinpointing in forma 
manuale sulla mappa, è possibile disegnare i punti manualmente, anche in assenza di connessione con 
il telemetro. 

6.2.4 Sezione “Logs” 
Questa sezione riporta messaggi, avvisi o possibili errori durante l’esecuzione del programma. 
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6.2.5 Esempio di un rilievo idromorfologico tramite il software MapStream 
Per utilizzare il plugin MapSteam è necessario avviare il software QGIS (ad es., QGIS Desktop 

2.10.1 Pisa o 2.12.1 - Lyon). 
Per cominciare un nuovo lavoro è opportuno, prima di avviare MapStream, caricare un’immagine 

di background del sottotratto di studio in ambiente QGIS. 
 

 
 

Una volta aperto QGIS e caricata l’immagine di background, esiste una duplice procedura per 
avviare MapStream: 

• selezionare la voce “Plugins” e cliccare nell’elenco dei plugin installati la voce MapStream; 
• cliccare direttamente sull’icona di MapStream nel pannello dedicato ai plugin. 

 

 
 
Dopo aver eseguito una di queste due azioni verrà aperta l’interfaccia grafica del plugin. 
Nella sezione “Create new work” del plugin è possibile inserire il nome del corso d’acqua oggetto 

dello studio. Premendo il bottone a fianco alla scritta “Select R.S.” è possibile selezionare il sistema di 
riferimento del lavoro tramite una finestra di dialogo dedicata. Dopo aver scelto e confermato il 
sistema di riferimento il bottone precedentemente premuto assumerà il nome del sistema di riferimento 
scelto. Selezionando una data sul calendario e premendo il tasto “Save” viene aperta una finestra di 
dialogo che permette di salvare i dati relativi al progetto di lavoro sul file system. 
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Nel percorso selezionato viene salvata una cartella nella forma RIVER_AAAAMMDD, dove 
RIVER è il nome del corso d’acqua; AAAA: anno della data selezionata; MM è il mese della 
data selezionata; e DD è il giorno della data selezionata. 

All’interno di questa cartella è creato un file Config.mhs che contiene i dati riepilogativi del 
progetto. Questo file viene anche utilizzato per recuperare i dati di lettura in caso questi siano stati 
sospesi per qualsiasi motivo. In particolare, cliccando sul pulsante “Open” nella sezione “Home” del 
plugin viene richiesto di selezionare il file Config.mhs del progetto con il quale viene ricaricato il 
progetto e vengono recuperati tutti i file relativi alle misurazioni già svolte. 

Ipotizzando che le misure siano fatte il 25 aprile 2016 in un tratto del torrente Olen ad Alagna 
Valsesia (Vercelli), la directory si chiamerà Olen_20160425 e il file di configurazione conterrà le 
seguenti informazioni e percorsi: 
RIVER: OLEN 
DATA: 25/04/2016 
C:\Utente\Desktop\Olen_20160425\Olen-HMU-20160425.shp 
C:\Utente\Desktop\Olen_20160425\Olen-VERTEX-20160425.shp 
C:\Utente\Desktop\Olen_20160425\Olen-MEAS-20160425.shp 
C:\Utente\Desktop\Olen_20160425\Olen-STATION-20160425.shp 
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Sempre a seguito del salvataggio del progetto, vengono automaticamente generati e caricati in 
QGIS i quattro layers che contengono i dati rilevati sul terreno: 

1) Layer VERTEX: contenente i vertici dei poligoni delle UMI; 
2) Layer HMU: contenente i poligoni rappresentanti le UMI; 
3) Layer MEAS: contenente i punti di misura di profondità, velocità e substrato all’interno delle 

UMI; 
4) Layer STATION: contenente i punti di stazione che formano la poligonale del rilievo 

idromorfologico. 

 
 
È ora possibile iniziare la raccolta dati. Prima di procedere con l’acquisizione dei dati, è 

necessario scegliere come porta COM quella assegnata per comunicazione Bluetooth dal computer da 
campo e assicurarsi l’avvenuta connessione con il telemetro laser (in figura, scritta verde “Connected 
to COM3”). 

Il primo punto di stazione può essere inserito manualmente sulla mappa attivando la modalità di 
editing di QGIS sul layer “STATION” e aggiungendo un punto come ground control point ben visibile 
sull’immagine di background (vedasi esempio riportato nella figura sottostante). Per confermare 
l’acquisizione del punto di stazione occorre premere il tasto “OK” sulla finestra di dialogo che appare, 
la quale è provvista di un contatore automatico per il numero della stazione e offre la possibilità di 
associare un commento a ogni entità acquisita (in figura, “Stazione di Partenza (GCP)”). A questo 
punto la stazione sarà rappresentata sulla mappa tramite un punto nero. 
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Per trasformare il punto di partenza nel punto di stazione di riferimento per l’acquisizione dei dati 
dal telemetro laser occorre premere il tasto “Go to last station” e il punto di stazione rilevato 
aumenterà la sua dimensione e si colorerà di rosso. 

 

  
 
Ogni volta che si vuole spostare la stazione occorre eseguire questa procedura. Ovviamente i 

punti di stazione o GCP, successivi al primo, sono generalmente rilevati tramite il telemetro laser. 
Per iniziare a rilevare una UMI occorre assicurarsi di aver messo il segno di spunta a “VERTEX” 

nella sezione “Operation session”, e che il punto di stazione rosso (preso come riferimento per 
l’acquisizione dati) si trovi si trovi nel punto desiderato. 

Verificate le condizioni riportate sopra, è possibile premere il tasto “Fire” sul telemetro e 
triangolare la posizione di ogni vertice del poligono che si desidera rilevare, in modo da ottenere il 
contorno della UMI. 

 

  
 
Una volta terminato il rilievo topografico dei VERTEX della UMI, premendo il tasto “Close 

current HMU” è possibile generare l’entità poligono. Una volta premuto questo tasto si aprirà una 
finestra di dialogo nella quale viene segnalato automaticamente il numero progressivo della UMI 
rilevata. È possibile inoltre, tramite una combo-box, selezionare la tipologia di UMI, spuntare gli 
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attributi e i cover riconosciuti per quella particolare unità e aggiungere un commento. Vengono fornite 
le misure del dislivello totale, dell’area e del perimetro del poligono rilevato e, premendo il tasto 
“OK”, viene disegnata l’entità poligono e aggiunta al layer “HMU”. 

 

 
 
Per rilevare un punto di misura di profondità, velocità e substrato con il telemetro laser, è 

necessario mettere la spunta sulla casella “MEAS” e selezionare sulla mappa la UMI relativa (avvenuta 
la selezione l’entità poligono si colorerà di giallo). È possibile quindi rilevare il punto con il telemetro 
laser e in automatico comparirà la finestra relativa agli attributi del punto che darà la possibilità di 
salvare le misurazioni locali di profondità, velocità, e substrato. Premendo il tasto “OK” viene salvato 
il punto di misura nel layer “MEAS”. 
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Ripetendo il procedimento di raccolta delle entità poligono e delle misure puntuali di profondità, 

velocità e substrato, è possibile, seguendo una poligonale con i punti di stazione, generare la 
mappatura del mosaico di UMI che caratterizzano il sottotratto analizzato.  

Come per il rilievo eseguito con ArcPad, gli errori di posizionamento sui diversi punti di stazione 
lungo una poligonale devono essere ridotti al minimo e le operazioni di spostamento devono essere 
eseguite in maniera precisa seguendo i canoni di qualunque rilievo topografico. È quindi consigliabile 
scegliere il nuovo punto di stazione che si desidera registrare in modo che sia chiaramente 
riconoscibile nella porzione di alveo su cui ci si vuole posizionare. Parti di rocce o detriti legnosi 
caratterizzati da particolari forme o colorazioni, elementi antropici di forma geometrica regolare, sono 
tipici esempi di punti di stazione chiaramente riconoscibili dall’operatore. 

Si riportano nel seguito alcune immagini che esemplificano la continuazione del rilievo 
idromorfologico. 
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7. SOFTWARE SIMSTREAM IN AMBIENTE QGIS 

Il software SimStream, operante in ambiente QGIS, è stato sviluppato a partire della versione 
anteriore dell’omonimo software messo a diposizione dal Rushing Rivers Institute 
(www.rushingrivers.com) e si presenta oggi come lo strumento informatico di riferimento a livello 
internazionale per l’applicazione della metodologia MesoHABSIM. Il software presentato in questo 
Manuale (versione 1.0.0) è predisposto appositamente per l’applicazione della metodologia 
MesoHABSIM sul territorio italiano e per il calcolo dell’indice di integrità dell’habitat (IH). Il 
software SimStream (versione 1.0.0) è anch’esso scaricabile dal server FTP di ISPRA (cartella 
compressa “SimStream.zip”), in cui viene riportata la procedura di installazione all’interno del file 
“SimStream - README.txt”. 

Il software SimStream presenta una interfaccia grafica a navigazione condizionata, le cui pagine 
richiedono ciascuna una certa tipologia di input. I dati di campo raccolti tramite MapStream (o ArcPad 
o, se formattati correttamente, da un altro strumento GIS di raccolta dati di campo scelto 
dall’operatore) sono riconosciuti in automatico in SimStream e inseriti tramite una procedura 
semplificata. 

Il software esegue le analisi dei dati attraverso una connessione in remoto con un server e per il 
suo funzionamento necessita di un’autenticazione da parte dell’utente. La procedura di autenticazione 
per l’utilizzo di un’unica applicazione informatica, funzionante su di un server in remoto, è ritenuta 
come condizione necessaria per assicurare coerenza e consistenza tra i risultati ottenuti dalle 
applicazioni della metodologia MesoHABSIM all’interno del territorio italiano. 

I dati, inseriti e inviati dall’utente al server, vengono elaborati in remoto sempre in ambiente 
QGIS, avvalendosi di una connessione in background con il software statistico R. I risultati ottenuti 
dalla modellazione sono restituiti al software SimStream (e quindi all’utente) e trasformati nelle 
seguenti categorie di output: (i) valutazione dell’idoneità di habitat, (ii) relazione habitat-portata, (iii) 
serie storiche di habitat analizzate statisticamente tramite curve di durata sotto-soglia (curve CDS, in 
Inglese UCUT – uniform continuous under threshold curves), e (iv) Indice di integrità dell’Habitat 
fluviale (IH). 

Le credenziali di accesso per l’utilizzo del software SimStream sono rilasciate agli utenti a 
seguito della partecipazione al corso di formazione organizzato dagli autori del presente Manuale. 

7.1.1 Avviamento di SimStream e pagina iniziale di autenticazione 
Per utilizzare il plugin SimStream è necessario avviare il software QGIS (ad es., QGIS Desktop 

2.10.1 Pisa o 2.12.1 - Lyon).  
Una volta aperto QGIS esiste una duplice procedura per avviare SimStream: 
• selezionare la voce “Plugins” e cliccare nell’elenco dei plugin installati la voce SimStream; 
• cliccare direttamente sull’icona di SimStream nel pannello dedicato ai plugin. 

 

 
 
Dopo aver eseguito una di queste due azioni verrà richiesto all’utente di accettare le condizioni 

utilizzo e aperta l’interfaccia grafica del plugin. 
 

  

http://www.rushingrivers.com/
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La prima pagina di SimStream è composta dal logo ufficiale dell’applicazione e dalla form che 
consente all’utente di autenticarsi. Completando il login viene visualizzato uno schema riassuntivo del 
profilo utente. 
 

 
 

 
 
Premendo sul tasto “Upload session” è possibile eseguire la procedura di invio dei dati di campo 

al server, mentre cliccando sul tasto “Download session” si accede alla sezione in cui l’utente può 
scaricare i risultati delle elaborazioni. 
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7.1.2 Pagina “Site information” 
All’interno di questa pagina è possibile inserire le informazioni essenziali relative al progetto. 

Premere il tasto “Next” per proseguire alla pagina “Hydro-morphological data” oppure premere il 
tasto “Previous” per tornare alla schermata iniziale. 

 

 
 

7.1.3 Pagina “Hydro-morphological data” 
In questa pagina del plugin vengono richiesti in ingresso i dati raccolti in campo. Per ogni rilievo 

svolto vengono richiesti i seguenti dati: 
• la data di svolgimento del rilievo nel formato GG/MM/AAAA; 
• la portata misurata espressa in m3/s; 
• lo shapefile con entità poligono delle UMI rilevate; 
• lo shapefile con entità punto (o il file di testo) con le misure puntuali eseguite all’interno delle 

stesse UMI. 
Per confermare l’inserimento dei dati premere il tasto “Add”. È anche possibile modificare il dato 

precedentemente inserito e confermare la modifica attraverso il tasto “Save”, oltre che rimuovere i file 
contenenti i dati inseriti attraverso il tasto “Remove”. 
 



 

65 
 

 

 
 

Una volta inseriti i dati relativi ai rilievi idromorfologici, è possibile premere il tasto “Next” per 
proseguire alla pagina successiva (“Time series analysis & Uniform Continuous Under Threshold 
(UCUT) Curves”) oppure premere il tasto “Previous” per tornare alla pagina precedente (“Site 
information”). 
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7.1.4 Pagina “Time series analysis & Uniform Continuous Under Threshold (UCUT) 
Curves” 

Nel caso in cui l’utente abbia inserito precedentemente dati di campo per almeno tre rilievi 
idromorfologici, viene fornita la possibilità di caricare in questa pagina le serie storiche di portata. 
Grazie all’inserimento di questi dati potranno essere calcolate le serie storiche di habitat, le curve CDS 
(Curve di Durata continua Sotto-soglia o Uniform Continuous Under Threshold – UCUT -  curves in 
inglese) e l’indice di integrità dell’habitat fluviale (IH). 
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È inoltre possibile, premendo il tasto “Next” proseguire alla pagina “Species and life stage 
selection”, oppure, premendo il tasto “Previous”, tornare alla pagina “Hydro-morphological data”. 

7.1.5 Pagina “Species and life stage selection” 
All’interno di questa pagina viene richiesto di selezionare le specie, i relativi stadi vitali e i 

modelli di distribuzione di specie che si desiderano utilizzare. È possibile selezionare la voce 
desiderata all’interno dei tre menu a tendina dedicati. Grazie al tasto “Show PDP” (Show Partial 
Dependence Plots) è possibile consultare graficamente il modello statistico costruito con Random 
Forest per la specie di interesse. Premere il tasto “Next” per proseguire alla pagina “Output selection” 
oppure premere il tasto “Previous” per tornare alla pagina “Time series analysis & Uniform 
Continuous Under Threshold (UCUT) Curves”. 
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7.1.6 Pagina “Output selection”  
In questa pagina l’utente può selezionare le categorie di output di interesse. Premendo sul tasto 

“Previous”, è possibile tornare alla pagina “Species and life stage selection”. Per avviare la procedura 
di invio dati al server, è necessario selezionare almeno una categoria di output e premere il tasto 
“Upload”. Un messaggio di conferma apparirà a seguito dell’invio dei dati. 
 

 
 

 
 

7.1.7 Download degli output del software SimStream 
Elaborati i dati il software mette a disposizione dell’utente i risultati ottenuti, e, premendo il tasto 

“Download session” nella pagina iniziale, è possibile scaricare l’intero pacchetto di output selezionati 
sotto forma di cartella compressa. Nel seguito vengono proposti alcuni esempi di output prodotti dal 
software SimStream relativi all’applicazione della metodologia MesoHABSIM e dell’indice IH per 
Torrente Olen ad Alagna Valsesia (Vercelli). 
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• Hydro-morphological unit data (formato Shapefiles GIS) 

 

 
 

• Hydro-morphological unit data (formato Txt file) 
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• Habitat suitability (formato Shapefiles GIS) 
 

 
 

• Habitat suitability (formato Txt file) 
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• Habitat-flow rating curves (formato PDF) 
 

 
 

• Habitat-flow rating curves (formato Txt file) 
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• Streamflow time series e habitat time series (formato PDF) 
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• Habitat time series (formato Txt file) 
 

 
 

• Set completo delle curve CDS (UCUT) per tutte le possibili soglie (formato PDF) 
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• Set completo delle curve CDS (UCUT) per tutte le possibili soglie (formato Txt file) 
 

 
 

• Habitat integrity index (formato Txt file) 
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• Habitat time series (formato PDF) con indicazione del valore medio della serie di habitat nel 

periodo considerato (linea di colore blu), utilizzato per il calcolo dell’indice ISH, e la soglia 
AQ97 (la linea di colore rosso) utilizzata per il calcolo dell’indice ITH. 

 

 
 

• Curve CDS (formato PDF) per la soglia AQ97 sia per le condizioni di riferimento (linea di 
colore nero) sia per le condizioni alterate (linea di colore grigio), con indicazione del valore 
dell’indicatore AGS. 
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8. CLASSIFICAZIONE DELLE UNITÀ MORFOLOGICHE DI 
CANALE 

8.1 Inquadramento e concetti di base 
Come indicato nel Capitolo 2, a livello geomorfologico i mesohabitat rappresentano unità 

morfologiche e sub-unità idrauliche, secondo le definizioni riportate nel Manuale SUM N° 132/2016 
(Rinaldi et al., 2016a) edito dall’ISPRA. Al fine di facilitare il riconoscimento dei mesohabitat durante 
il rilievo idromorfologico, dopo un breve richiamo, non esaustivo, dei principi della metodologia 
SUM, vengono in questo capitolo riportate le schede identificative relative alle tipologie di unità 
morfologiche di canale che possono riscontrarsi sommerse durante il rilievo idromorfologico. Per una 
descrizione esaustiva della metodologia di rilevamento e classificazione delle unità morfologiche dei 
corsi d’acqua si veda il Manuale SUM N° 132/2016 (Rinaldi et al., 2016a). 

8.1.1 L’approccio gerarchico multiscala 
Al fine di semplificare l’analisi dei sistemi fluviali (o “idrosistemi fluviali”, Amoros and Petts, 

1993) e di migliorare la comprensione del loro funzionamento, i corsi d’acqua possono venire 
considerati come un insieme di sotto-sistemi gerarchicamente organizzati (Figura 8.1) in modo che i 
livelli (spaziali e temporali) inferiori siano contenuti in quelli immediatamente superiori (Amoros and 
Petts, 1993). Ciascun livello gerarchico è controllato da fattori e processi specifici, e i livelli superiori 
controllano via via i processi, i fattori e le condizioni dei livelli gerarchicamente inferiori (ad es., i 
processi a scala di tratto possono essere influenzati dai fattori agenti alla scala del bacino;  
Brierley and Fryirs, 2005). 

 

 
Figura 8.1 – Estratto dell’approccio gerarchico dalla scala del bacino fino alla scala delle unità morfologiche 
(riportate a titolo di esempio nella parte inferiore della figura). 
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8.1.2 Le unità morfologiche 
Si definisce unità morfologica (geomorphic unit) un’area sommersa o emersa (ad es., barre, riffle, 

piana inondabile) creata da processi di deposizione e/o erosione e situata all’interno dell’alveo 
(considerato a rive piene) o al suo esterno (nella pianura alluvionale). Le unità morfologiche possono 
essere superfici deposizionali o erosive, oppure possono essere associate alla presenza di vegetazione 
(inclusi gli accumuli legnosi). 

 

 
Figura 8.2 – Schema della successione di unità morfologiche lungo un corso d’acqua, da monte a valle, al 
variare delle condizioni al contorno. 

 
Procedendo da monte verso valle lungo un corso d’acqua, si può osservare una successione di 

unità morfologiche in funzione della variabilità delle condizioni al contorno, quali la pendenza della 
valle e dell’alveo, la portata, il tipo (ovvero la dimensione) e la quantità di sedimento. La Figura 8.2 
riporta schematicamente la tipica distribuzione spaziale (da monte verso valle) di unità morfologiche. 
Nei tratti montani confinati, a energia e pendenza elevate, prevalgono unità di tipo erosivo, scolpite 
all’interno del substrato roccioso (ad es., plunge pool, rock step) e/o unità costituite da sedimento di 
grosse dimensioni quali massi e blocchi (ad es., cascade, rapid). 
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Procedendo verso valle, nei tratti parzialmente confinati a energia e pendenza medie, si osservano 
unità deposizionali quali le barre centrali e le isole; cominciano a comparire la pianura alluvionale e le 
unità a essa associate (ad es., piana inondabile, zone umide). Nei tratti non confinati, a energia da 
medio-bassa a bassa, basse pendenze e sedimento fine, la pianura alluvionale acquisisce dimensioni 
sempre più rilevanti. In tali tratti in genere dominano configurazioni del fondo a riffle, glide e pool, 
unità deposizionali situate lateralmente all’alveo (o bank-attached), quali barre di meandro e barre 
laterali. Le unità di pianura alluvionale (ad es., canali secondari, meandri abbandonati, argini naturali) 
e vegetazione associata occupano una porzione significativa del corridoio fluviale. 

La scala spaziale delle unità morfologiche e delle unità a scale inferiori (unità idrauliche e 
sedimentarie) sono le più appropriate ai fini della valutazione degli habitat fisici intesi in senso lato e a 
supporto dell’analisi degli aspetti strutturali (fisici) degli habitat veri e propri, dove questi ultimi sono 
definiti come insieme delle risorse e condizioni presenti in un’area che generano la presenza in termini 
di utilizzo, sopravvivenza e riproduzione di un determinato organismo (Hall et al., 1997). Infatti, le 
diverse componenti fisiche fluviali all’interno di un tratto (unità morfologiche, idrauliche ed elementi 
fluviali) costituiscono degli habitat distinti per la flora e la fauna fluviale acquatica e terrestre, 
provvedendo alle diverse fasi del ciclo vitale dei diversi organismi fluviali (ad es., rifugi in condizioni 
di disturbo, zone di deposizione per i pesci, ecc.). Le unità morfologiche e le unità idrauliche in esse 
incluse, corrispondono generalmente per dimensioni ed estensione alla scala del mesohabitat con 
dimensioni all’intervallo 10–1–103 m; (Bain and Knight, 1996; Kemp et al., 1999; Hauer et al., 2011; 
Parasiewicz et al., 2013). Le unità spaziali ancora più piccole (unità sedimentarie e/o vegetazionali o 
elementi fluviali), come per esempio delle piccole zone di sedimento fine (ad es., sabbia) in mezzo a 
clasti di grandi dimensioni (ad es., massi), corrispondono invece alla scala del microhabitat (in media 
dell’ordine dei 10 cm). 

I mesohabitat fluviali presentano elevata variabilità spaziale e temporale in risposta alle 
interazioni tra la morfologia dell’alveo, le condizioni idrologiche e le caratteristiche del substrato. Allo 
stesso tempo, alla scala del microhabitat, la dinamica del flusso è fortemente influenzata dalle 
condizioni idrauliche (ovvero forma della sezione), dalla dimensione dei clasti, dalla scabrezza e dalla 
pendenza del letto (Thompson et al., 2011); diverse unità spaziali rispondono quindi a fattori di 
controllo spaziali e temporali specifici e sono differentemente legate alle componenti morfologiche e 
biologiche di un corso d’acqua. Inoltre la variabilità tra parametri ambientali per uno stesso meso o 
microhabitat può essere molto importante quando si confrontano corsi d’acqua diversi  
(Hauer et al., 2011). 

Poiché le unità morfologiche costituiscono un livello spaziale locale nel sistema gerarchico 
multiscala, l’analisi delle unità morfologiche, e pertanto dei mesohabitat, rappresenta una 
caratterizzazione di dettaglio di un determinato tratto fluviale al livello gerarchico inferiore. Un tratto 
di corso d’acqua viene definito e classificato sulla base di vari aspetti, in primo luogo la morfologia 
dell’alveo (channel pattern, ad es., sinuoso, meandriforme, a canali intrecciati) nel contesto delle sue 
condizioni di confinamento (tratti confinati, non confinati), e in secondo luogo il tipo di sedimento che 
ne costituisce l’alveo. La definizione della morfologia implica in genere una caratterizzazione di 
massima delle unità morfologiche presenti, ovvero la presenza/assenza di unità caratterizzanti una 
determinata morfologia fluviale. 

Ogni tipologia morfologica, entro certi limiti, presenta un range caratteristico di unità 
morfologiche, il cui assemblaggio è il risultato dei processi che hanno determinato quella specifica 
morfologia, in funzione delle variabili guida e delle condizioni al contorno (che dipendono a loro volta 
da fattori che agiscono a scale gerarchicamente superiori). È importante comunque riconoscere il fatto 
che i corsi d’acqua e le loro pianure non devono essere ricondotti a delle tipologie fisse o statiche, ma 
che possono variare continuamente nel tempo e nello spazio in risposta a modifiche dei fattori di 
controllo. Allo stesso modo, le unità riscontrabili in una determinata morfologia non sono da 
considerarsi come statiche, anche se risulta evidente come alcune unità, e il loro assemblaggio, siano 
caratteristiche di determinate tipologie piuttosto che di altre. 

8.1.3 Le unità morfologiche nel quadro metodologico multiscala 
Le unità morfologiche sono organizzate in diversi livelli, a loro volta inseriti all’interno di un 

quadro metodologico gerarchico multiscala. Tali livelli differiscono in termini di scala spaziale 
(dimensione) e di grado di dettaglio della caratterizzazione: ovvero, scale spaziali più ampie sono 
associate a livelli di analisi più generali, mentre scale spaziali più piccole implicano livelli di analisi di 
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maggiore dettaglio (si veda in seguito). I tre livelli di caratterizzazione delle unità morfologiche sono i 
seguenti: 

(1) Macro-unità. È costituita dall’insieme di unità dello stesso tipo (o in pochi casi da macro-
unità più piccole), le quali sono combinate insieme a un primo livello di caratterizzazione e 
possono essere descritte più in dettaglio a un livello successivo. Per esempio, l’“alveo di 
magra” costituisce una macro-unità a un primo livello di caratterizzazione (da remoto), mentre 
le “unità di canale” o unità “sommerse” (ad es., rapid, pool, ecc.) sono identificate in una 
seconda fase di analisi, principalmente sul terreno. Le macro-unità sono definite da 
caratteristiche tessiturali comuni, le quali possono essere facilmente individuate da foto aerea 
(ad es., porzioni acquatiche, sedimenti, vegetazione, ecc.). 
La scala delle macro-unità può essere identificata con il tratto (definito secondo la 
metodologia IDRAIM) o una porzione rappresentativa dello stesso (sottotratto), poiché 
l’insieme delle unità scelto determini la morfologia dell’alveo alla scala del tratto. La 
dimensione minima di una macro-unità coincide con la dimensione della relativa unità (ad es., 
una barra, un’isola). L’identificazione dei sotto-tipi di macro-unità si basa sui processi e 
meccanismi genetici (formativi) che sono generalmente valutati sul terreno a un livello 
maggiore di dettaglio (ad es., le varie tipologie di canali secondari sono considerate come 
sotto-tipi della macro-unità “canale secondario”). 

(2) Unità. Rappresenta l’unità spaziale di base e corrisponde a elementi con caratteristiche 
morfologiche distinte e di dimensioni significative (ad es., riffle, barra, isola, ecc.). La 
dimensione delle unità è variabile, in funzione dell’ambito spaziale e del tipo di unità. Nella 
maggior parte delle unità di alveo (ad es., unità di canale), la dimensione minima è rapportata 
alla larghezza dell’alveo di magra, mentre ciò non avviene nelle unità di pianura, le cui 
dimensioni minime sono indipendenti da quelle dell’alveo. Quest’ultima regola si applica 
anche per le unità costituite da vegetazione in alveo, per le quali si definisce una dimensione 
minima, indipendente dalle dimensioni dell’alveo, per poter classificare l’elemento spaziale 
come unità.  
L’identificazione dei sotto-tipi di unità si basa sui processi e meccanismi genetici che sono 
generalmente valutati sul terreno (ad es., barre di meandro, pools imposte). 

 
(3) Sub-unità. Corrispondono a porzioni di un’unità relativamente omogenee in termini di 

vegetazione, sedimento e/o condizioni idrauliche. La loro dimensione è inferiore rispetto alla 
dimensione minima definita per le unità e può corrispondere sia a elementi individuali e isolati 
che a un insieme di essi (ad es., depositi di legni di piccole dimensioni o singoli tronchi, 
affioramenti locali di roccia, grossi massi isolati, zone marginali con profondità ridotte, ecc.). 
Le unità e le sub-unità, in generale corrispondono alla scala del “mesohabitat” e tale 
risoluzione spaziale può essere usata per l’analisi della variazione spazio-temporale 
dell’habitat fluviale. Tuttavia, secondo la loro dimensione e tipologia, le sub-unità possono 
anche corrispondere alla scala del “microhabitat” ovvero quando rappresentano elementi 
fluviali come piccole aree di sedimento omogeneo. 

I vari tipi di unità morfologiche (macro-unità, unità e sub-unità) sono importanti nel determinare 
le caratteristiche e la morfologia di un corso d’acqua alla scala del tratto, il quale rappresenta la scala 
spaziale gerarchicamente superiore. 

La porzione del corso d’acqua dove eseguire il rilevamento delle unità morfologiche è definita 
sottotratto (o “sito”) e deve corrispondere a un’area sufficientemente rappresentativa dell’insieme 
delle unità che determinano la morfologia dell’alveo a scala di tratto. La dimensione minima del 
sottotratto deve quindi includere un insieme completo di unità caratteristiche della morfologia del 
tratto. Come regola generale, la lunghezza della porzione da analizzare deve essere, per corsi d’acqua 
a canale singolo, almeno di 10 – 20 volte la larghezza dell’alveo. Nel caso di corsi d’acqua di grandi 
dimensioni, ad esempio alvei a canali intrecciati, tale lunghezza può essere ridotta a un minimo di 2 
volte la larghezza dell’alveo. La dimensione massima del sottotratto si identifica con l’intero tratto. 

All’interno del dominio di applicazione complessivo del SUM, si distinguono due ambiti spaziali: 
(1) l’alveo; e (2) la pianura alluvionale. Di conseguenza, le unità morfologiche possono essere 
classificate, in prima istanza, nei seguenti gruppi: 

(1) Unità di alveo. questo gruppo comprende tutte le unità morfologiche presenti all’interno 
dell’alveo, e include quindi le unità “sommerse” (unità di canale, vegetazione acquatica), le 
unità “emerse” (barre, isole, materiale legnoso di grandi dimensioni) e tutti quegli elementi 
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spaziali localizzati ai margini dell’alveo in prossimità della pianura alluvionale (ad es., le 
sponde). 

(2) Unità di pianura alluvionale. comprendono tutte le unità che occupano la restante pianura 
alluvionale esterna all’alveo (ad es., la piana inondabile moderna, i terrazzi recenti, le zone 
umide, i meandri abbandonati, ecc.). Le dimensioni di queste unità (e relative sub-unità) sono 
in genere significativamente superiori rispetto a quelle delle unità di alveo.  

 

 
Figura 8.3 – Livelli di caratterizzazione e relative unità spaziali. 

8.2 Classificazione delle unità morfologiche di canale 
Nel seguito vengono elencate e descritte le unità morfologiche identificabili fra le unità di canale 

che, all’interno delle “Unità di Alveo” comunemente coincidono con i mesohabitat per la fauna 
acquatica. Come riportato nel Paragrafo 2.2, a queste tipologie, in casi particolari, possono affiancarsi 
altre unità morfologiche comprese fra le Unità Emerse delle Unità di Alveo (in particolare 
“vegetazione acquatica”, cap. 7.1.1), le Unità di Transizione (“canale secondario” e “lago di pianura”, 
“zona umida”, cap. 7.1.2) e gli Elementi Artificiali (cap. 7.1.4). Si noti che per diverse unità viene 
utilizzato il nome originale in lingua inglese, considerata l’assenza di un corrispettivo termine in 
italiano ritenuto adeguato. 

8.2.1 Unità di Alveo 
L’alveo è inteso come l’insieme dei canali, delle barre, delle isole e altra vegetazione 

eventualmente presente (viene talora indicato anche con i termini “alveo pieno” o di “piene rive” o 
bankfull channel in letteratura anglosassone) (Surian et al., 2010). Le Unità di Alveo si identificano 
con tutte le unità morfologiche comprese all’interno dell’alveo così definito. Esse si raggruppano 
quindi in tre macro-unità: (1) alveo di magra o unità “sommerse”; (2) unità “emerse”; (3) vegetazione 
in alveo. 

I mesohabitat sono compresi all’interno della macro-unità (1), “alveo di magra o unità 
sommerse”, che comprende tutte le unità morfologiche che fanno parte dell’alveo di magra (canale o 
canali). 

In teoria tutte le superfici interne all’alveo possono venire sommerse con diverse frequenze di 
inondazione, in funzione dell’evento idrologico. Per ragioni pratiche, per il livello di analisi di minor 
dettaglio (Generale), si considerano come macro-unità di alveo di magra tutte le porzioni all’interno 
dell’alveo che sono sommerse al momento dell’osservazione. Si includono in questa categoria anche le 
barre sommerse che sono considerate parte dell’alveo di magra senza venire ulteriormente classificate 
o caratterizzate. I canali intermittenti o temporanei che non sono sommersi al momento 
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dell’osservazione, devono essere considerati come unità “emerse”, e quindi non rilevati come 
mesohabitat per la fauna acquatica (si veda la definizione di canale emerso nel Manuale SUM). 

8.2.2 Unità di canale 
All’interno di ogni canale si possono distinguere una serie di unità morfologiche riferibili alla 

configurazione del fondo, che vengono di seguito indicate come “unità di canale”. 
In corsi d’acqua a canale singolo, la scala spaziale (longitudinale) di queste unità è dello stesso 

ordine di grandezza della larghezza dell’alveo, mentre in corsi d’acqua di più grandi dimensioni a 
morfologia transizionale (wandering) o a canali intrecciati, essa è dell’ordine di grandezza della 
larghezza del canale di magra. 

Le principali unità di canale degli alvei alluvionali sono raffigurate in Figura 8.4, le quali 
possono essere di natura erosiva (ad es., pool), deposizionali (ad es., step) o miste (ad es., cascade). 
Gli alvei in roccia sono caratterizzati inoltre da altre unità erosive specifiche (ad es., marmitte). In 
ecoidraulica generalmente ci si riferisce alle “unità di canale” con il termine “mesohabitat” (o 
hydromorphological units; HMU, Vezza et al., 2014b). In questo Manuale, le unità di canale e le 
relative sub-unità idrauliche, definite anche come mesohabitat per la fauna acquatica, sono indicate 
con la sigla UMI. 

 

  
Figura 8.4 – Principali unità di canale in alvei alluvionali a pendenza elevata (modificato da, Halwas and 
Church, 2002). 
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Pothole (“marmitta”) 

Codice identificativo: CH 

Riferimenti: Brierley and Fryirs (2005); Fryirs and Brierley (2013) 

Definizione 
Unità d’erosione tipica di alvei in roccia. Si tratta di unità spesso alquanto incise, di forma 
circolare, scavate nella roccia in zone, dove vi è una concentrazione di flusso a elevata 
energia. Le pothole sono scolpite nella roccia attraverso processi di cavitazione e abrasione 
indotti dal materiale trasportato, il quale si ritrova intrappolato nella cavità stessa. Sono unità 
comunemente associate a livelli litologici meno resistenti o alla presenza di discontinuità 
strutturali. 

Caratteristiche distintive: a differenza delle pool (plunge pool), le pothole non sono 
localizzate a valle di un’unità a “gradino”. 

(a) 

 

(b) 

 

Unità di canale: pothole (a, b). In (a) schema modificato da Brierley and Fryirs (2005). 
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Cascade (“rapida a gradino”) 

Codice identificativo: CC 

Riferimenti: Montgomery and Buffington (1997); Halwas and Church (2002); Buffington and 
Montgomery (2013); “rapida a gradino”: Lenzi et al. (2000) 

Definizione 
Unità alluvionali o semi-alluvionali costituite principalmente da massi e/o ciottoli di grandi 
dimensioni. I sedimenti non sono organizzati in linee (ribs) laterali né longitudinali e sono 
trasportati solo da piene intense e poco frequenti. Le piccole zone di pozza situate tra i massi 
sono poco profonde e con flusso molto turbolento, e presentano dimensioni inferiori rispetto 
alla larghezza dell’alveo (sono definite pocket pool, e non sono definibili come unità vere e 
proprie ma piuttosto come sub-unità). Per tutti i livelli idrometrici si ha una diffusa presenza 
di risalti idraulici che dominano la dissipazione dell’energia della corrente (spill resistance), 
derivante dalla turbolenza di scia indotta dagli elementi più grandi. Queste unità sono tipiche 
di alvei confinati a forte pendenza (S > 7%). 

Caratteristiche distintive: rispetto alle unità step, anch’esse determinanti getti e successivi 
risalti idraulici almeno fino a livelli di piena ordinaria, l’organizzazione dei clasti nelle 
cascade è più caotica e con spiccata asimmetria lungo la sezione trasversale. Rispetto alle 
unità rapid, le cascade sono caratterizzate da risalti idraulici (e quindi elevata turbolenza e 
aerazione del flusso) anche per portate ad alveo pieno. I clasti sono inoltre meno organizzati 
spazialmente nelle cascade rispetto alle rapid. 

(a) 
 
 

 

(b) 

 

Unità di canale: cascade (a, b). In (a) schema modificato da Halwas and Church (2002).  
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Rapid (“rapida a scivolo”) 

Codice identificativo: CR 

Riferimenti: Grant et al. (1990); Halwas and Church (2002); “rapida a scivolo”: Lenzi et al. 
(2000) 

Definizione 
Unità di alvei alluvionali caratterizzate da massi e ciottoli di grandi dimensioni parzialmente 
organizzati in linee irregolari orientate perpendicolarmente od obliquamente all’alveo, lunghe 
circa quanto la larghezza dell’alveo (transverse rib, si vedano le sub-unità). Gli elementi di 
dimensione maggiore sono visibili solamente in condizioni di portata medio-bassa, e risultano 
sommersi in condizioni di portata a piene rive. Le aree apparentemente simili a pozze visibili 
in condizioni di magra sono poco profonde e scarsamente sviluppate, pertanto non sono 
classificabili come unità morfologiche distinte. 

Caratteristiche distintive: rispetto alle unità cascade e alle unità step, nelle rapide i clasti di 
maggiori dimensioni sono sommersi in condizioni di portata a piene rive e pertanto vi è 
presenza di risalti idraulici ben formati (e quindi di spill resistance) solo per portate medio-
basse. Rispetto alle unità riffle, le rapide sono caratterizzate da sedimento più grossolano, che 
in alcuni casi forma delle linee trasversali o oblique (transverse rib). Inoltre, il flusso è più 
turbolento e caratterizzato da occasionali risalti idraulici e onde stazionarie frangenti (broken 
standing waves), soprattutto in condizioni di basse portate, che producono un flusso 
localmente molto aerato. 

(a) 
 
 

 

(b) 

 

Unità di canale: rapid (a, b). In (a) schema modificato da Halwas and Church (2002).  
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Riffle (“raschio”) 

Codice identificativo: CF 

Riferimenti: Grant et al. (1990); Church (1992); Wood-Smith and Buffington (1996); 
Knighton (1998)  

Definizione 
Unità caratterizzate da flusso meno profondo e più veloce rispetto a unità contigue, composte 
da sedimento relativamente uniforme (ghiaia e piccoli ciottoli) che raramente emergono 
dall’acqua. Le differenze di profondità e velocità tra i riffle e le unità adiacenti (tipicamente 
pool e glide) diminuiscono con l’aumentare delle portate. I riffle si formano nei punti di 
inflessione tra le sponde in corsi d’acqua alluvionali di tipo sinuoso, dove l’alveo è dominato 
da una sequenza di barre alternate. 

Caratteristiche distintive: rispetto alle rapid, le unità riffle sono caratterizzate da flusso meno 
turbolento e aerato e presentano onde stazionarie prevalentemente non frangenti (unbroken 
standing waves). Rispetto alle glide, i riffle sono caratterizzati da pendenze locali maggiori, 
che inducono un’accelerazione del flusso lungo l’unità producendo quindi un flusso di 
superficie increspato, spesso con onde stazionarie prevalentemente non frangenti (le onde 
diventano frangenti in riffle a pendenza e/o granulometria maggiore). 

(a) 

 

(b) 

 

Unità di canale: riffle (a, b). In (a) schema modificato da Halwas and Church (2002) e da 
Brierley and Fryirs (2005). 
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Sotto-tipi 
Riferimenti: Brierley and Fryirs (2005) 
Riffle imposto (constriction o forced riffle) 
Definizione 
Si tratta di unità associate a un innalzamento locale della quota del fondo, derivanti da 
affioramenti rocciosi locali, accumuli di sedimento grossolano o di materiale legnoso. Si 
formano in genere in corrispondenza delle sezioni più ampie in corsi d’acqua confinati a 
fondo roccioso (Brierley and Fryirs, 2005). 
(a) 

 

(b) 

 
Unità di canale: riffle imposto (a, b). In (a) schema modificato da Brierley and Fryirs (2005). 
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Step (“gradino”) 

Codice identificativo: CT 

Riferimenti: Church (1992); Halwas and Church (2002); Chin (2003); Comiti and Mao 
(2012) 

Definizione 
Sono unità tipiche dei corsi d’acqua alluvionali a elevata pendenza, semi-alluvionali e in 
roccia. Si tratta di salti (gradini) verticali o fortemente inclinati che occupano l’intera 
larghezza dell’alveo, formati da diversi tipi di materiale (roccia, sedimento, legno, o loro 
combinazione). Tali gradini sono approsimativamente più alti rispetto alla profondità del 
flusso in condizioni di piene rive valutata in corrispondenza del gradino stesso, ovvero non 
vengono sommersi almeno fino a eventi di piena ordinaria (Comiti and Mao, 2012). Gli step 
determinano accelerazione e convergenza del flusso, che comportano limitate fluttuazioni 
turbolente e un pelo libero piuttosto regolare (Wilcox et al., 2011). Come già menzionato, gli 
step possono essere formati, oltre che da sedimento trasportato dalla corrente, da materiale 
legnoso (log step) od essere scavati nella roccia (rock step) (si vedano i sotto-tipi). 

Caratteristiche distintive: rispetto ai salti presenti anche nelle cascade, gli step occupano 
uniformemente l’intera sezione dell’alveo. Rispetto alle rapid, il salto caratteristico delle unità 
step non viene sommerso in condizioni di portate a piene rive. Quando gli step sono alternati 
a unità pool (morfologia a scala di tratto a gradinata o a step-pool, figura (b) riportata in 
basso), il flusso risulta caratterizzato da una tipica alternanza di getti liberi e risalti idraulici (il 
cosiddetto tumbling flow), dalle condizioni di magra fino a eventi di piena ordinaria, con una 
resistenza al flusso dominata dalla spill resistance (Comiti and Mao, 2012). 

(a) 

 

(b) 

 

Unità di canale: step (a, b). In (a) schema modificato da Halwas and Church (2002) e da 
Brierley and Fryirs (2005). Da notare che gli step alternati a unità pool determinanno una 
morfologia a scala di tratto a gradinata o a step-pool (b). 
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Sotto-tipi 

Riferimenti: Knighton (1998); Brierley and Fryirs (2005); Wohl (2010); Zimmermann et 
al.(2010); Comiti and Mao (2012); Waters and Curran (2012)  

Rock step 

Definizione 
Sono gradini formati dall’attività erosiva del corso d’acqua in corrispondenza di eterogeneità 
di resistenza del substrato roccioso o di discontinuità strutturali. 
Termini equivalenti: bedrock step 

(a) 

 

(b) 

 

Unità di canale: rock step (a, b). In (a) schema modificato da Brierley and Fryirs (2005). 

Waterfall (cascata) 

Definizione 
Sono gradini sub-verticali di notevole altezza formati dall’attività erosiva del corso d’acqua in 
corrispondenza di eterogeneità di resistenza del substrato roccioso o di discontinuità 
strutturali. Vengono distinti da un rockstep per l’altezza elevata, indicativamente > 3 m, e per 
il presentarsi come salti singoli o comunque non formanti una sequenza relativamente 
regolare in termini di interdistanza. Quando una di queste condizioni non sussiste un gradino 
in roccia è più correttamente definibile come rockstep. 
Termini equivalenti: knickpoint 

(a) 

 

(b) 

 

Unità di canale: waterfall (a, b). In (a) schema modificato da Brierley and Fryirs (2005). In 
(b) foto da www.gocime.com. 
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Boulder step 
Definizione 
Sono unità composte da sedimento di grandi dimensioni (principalmente massi e ciottoli), 
anche non interamente di origine alluvionale (ad es., massi giunti dal versante) e solitamente 
molto stabili. La loro stabilità dipende primariamente dalla dimensione del materiale che lo 
compone, dalla larghezza dell’alveo (maggiore è la larghezza minore è la stabiltà, a parità di 
dimensione dei clasti) e dalla distanza verso valle da altri step o punti inerodibili dell’alveo 
(una maggiore distanza implica una minor stabilità). Generalmente, queste unità sono stabili 
fino a portate di piena anche molto superiori a quella di piene rive, ma quando uno di essi 
collassa durante un evento di piena eccezionale, l’instabilità può trasmettersi facilmente ad 
altri step. 
(a) 

 

(b) 

 
Unità di canale: boulder step (a, b). In (a) schema modificato da Brierley and Fryirs (2005). 
Log step 
Definizione 
Questi steps sono totalmente o solo in parte composti da elementi di materiale legnoso di 
grandi dimensioni provenienti dalla sponda e che occupano l’intera sezione. Sono unità molto 
comuni in bacini idrografici ospitanti foreste mature, quindi con alberi di grandi dimensioni. 
Gli elementi legnosi possono essere orientati perpendicolarmente o obliquamente al flusso 
d’acqua. 
(a) 

 

(b) 

 
Unità di canale: log step (a, b). In (a) schema modificato da Halwas and Church (2002) e da 
Abbe and Montgomery (2003). 
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Glide (“scivolo”) 

Codice identificativo: CG 

Riferimenti: Bisson et al. (1982); Sullivan (1986); Grant et al. (1990); Church (1992); Halwas 
and Church (2002) 

Definizione 
Si tratta di unità caratterizzate da un profilo longitudinale del fondo e del pelo libero piuttosto 
regolare. Il pelo libero può presentarsi leggermente increspato ma si presenta quasi parallelo 
al fondo dell’alveo (condizioni molto prossime a quelle di un flusso a moto uniforme) e 
visivamente poco turbolento e aerato. 
In alvei ghiaiosi relativamente pendenti, queste unità presentato sedimento non uniforme, 
spesso corazzato, e negli alvei a maggiore pendenza possono anche essere presenti sedimenti 
molto grossolani (ciottoli e massi) che emergono però solo localmente dalla superficie 
dell’acqua. Comunque le glide sono anche comuni in corsi d’acqua ghiaiosi di bassa pendenza 
così come in corsi d’acqua a fondo sabbioso, dove sono tipicamente localizzate a valle di pool 
o a monte di riffle. 

Caratteristiche distintive: rispetto ai riffle e alle rapid, le glide sono caratterizzate da 
pendenza locale minore e da un flusso più uniforme (assenza di onde stazionarie), eccetto che 
in prossimità di eventuali massi emersi. Rispetto alle pool, queste unità sono caratterizzate da 
fondo all’incirca parallelo alla superficie dell’acqua. 

Termini equivalenti: run (generalmente usato per indicare una glide di lunghezza limitata al 
passaggio tra una pool e uno step o un riffle e/o in tratti con minor pendenza) 

(a) 

 

(b) 

 

Unità di canale: glide (a, b). In (a) schema modificato da Brierley and Fryirs (2005). 
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Sotto-tipi 
Riferimenti: Wohl (1998) 
Rock glide 
Definizione 
Unità presenti in corsi d’acqua a fondo roccioso, caratterizzate da condizioni idrodinamiche 
equivalenti alle glides di alvei alluvionali (flusso uniforme o increspato circa parallelo al 
fondo). 
Termini equivalenti: bedrock glide 
(a) 

 

(b) 

 
Unità di canale: bedrock glide (a, b). In (a) schema modificato da Wohl (1998). 
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Pool (“pozza”) 

Codice identificativo: CP 

Riferimenti: Grant et al. (1990); Church (1992); Wood-Smith and Buffington (1996); Halwas 
and Church (2002) 

Definizione 
Sono unità prevalentemente di origine erosiva che si presentano come depressioni 
topografiche del fondo dell’alveo con pendenza inversa nella porzione più a valle, e occupano 
l’intera sezione trasversale. Sono caratterizzate da tiranti relativamente elevati e velocità 
ridotte, ma anche da caratteristiche idrodinamiche (fluttuazioni turbolente) complesse. Il 
sedimento spesso appare più fine rispetto alle unità adiacenti, nel caso in cui vi sia stata 
sedimentazione, altrimenti può essere anche molto grossolano. Le pool si alternano spesso a 
step o a riffle, rispettivamente in corsi d’acqua a elevata pendenza in massi e ciottoli e in alvei 
ghiaiosi, ma possono trovarsi anche in corsi d’acqua a fondo sabbioso associate ai meandri. 
Numerosi sono, infatti, i processi alla base della loro formazione, dando quindi origine a 
diversi sotto-tipi. 

Caratteristiche distintive: Tutti i tipi di pools sono caratterizzati da una depressione 
topografica avente pendenza inversa nella porzione più a valle, che le rende abbastanza 
differenti da tutte le altre unità caratterizzate da bassa velocità (ad es., glides di bassa 
pendenza). 

(a) 

 

(b) 

 

Unità di canale: pool (a, b). In (a) schema modificato da Knighton (1998). 
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Sotto-tipi 

Riferimenti: Bisson et al. (1982); Montgomery et al. (1995); Brierley and Fryirs (2005) 

Pool imposta (costriction o forced pool) 

Definizione 
Si tratta di pool associate all’affioramento occasionale di substrato roccioso, alla presenza di 
materiale legnoso grossolano, a riffle imposti e all’accumulo di materiale grossolano di varia 
origine, tra cui il materiale ereditato di tipo fluvio-glaciale (ad es., materiale proveniente da 
depositi morenici in corsi d’acqua nord-europei imposti su valli glaciali). Spesso derivano da 
processi di erosione dovuti alla contrazione locale della sezione di deflusso o alla formazione 
di vortici ad asse verticale. 

(a) 

 

(b) 

 

Unità di canale: pool imposta (a, b). In (a) schema modificato da Montgomery et al. (1995). 

Scour pool 

Definizione 
Si tratta di una pool originata dall’erosione locale del sedimento alluvionale a valle di 
un’unità a gradino di tipo step, e derivano quindi dall’azione del vortice (ad asse orizzontale) 
associato al risalto idraulico. 

(a) 

 

(b) 

 

Unità di canale: scour pool (a, b). In (a) schema modificato da Brierley and Fryirs (2005) e da 
Halwas and Church (2002). 
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Plunge pool 

Definizione 
Sono unità di pool in genere piuttosto profonde e circolari, formate in alvei in roccia da 
processi di corrosione e cavitazione a valle di unità a gradino di tipo rock step o waterfall 
grazie all’azione di caduta del getto d’acqua. 

(a) 

 

(b) 

 

Unità di canale: plunge pool (a, b). In (a) schema modificato da Brierley and Fryirs (2005). 

Dammed pool 

Definizione 
Questa unità si può formare immediatamente a monte di un’unità a gradino di tipo rock step, 
boulder step o log step, o a monte di un accumulo di materiale legnoso grossolano e perdura 
finché la sedimentazione derivante dal trasporto solido non la colma raccordando il profilo 
longitudinale. 
Termini equivalenti: backwater pool 

(a) 

 

(b) 

 

Unità di canale: dammed pool (a, b). In (a) schema modificato da Bisson et al. (1982), da 
Halwas and Church (2002) e da Brierley and Fryirs (2005). 
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Meander pool 

Definizione 
Unità di pool profonda che si forma a causa dell’erosione derivante dalle correnti secondarie 
presenti in corrispondenza della sponda concava di un meandro. 

(a) 

 

(b) 

 

Unità di canale: meander pool (a, b). In (a) schema modificato da Knighton (1998). 
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Sistema di dune 

Codice identificativo: CD 

Riferimenti: Simons & Richardson (1966); Knighton (1998) 

Definizione 
La duna è una forma di fondo tipica di corsi d’acqua a bassa pendenza alluvionali a fondo 
sabbioso. Il pelo libero è influenzato dalla presenza delle dune, con la presenza di 
“rigonfiamenti” non in fase con le dune stesse. 
Una singola duna o qualche duna occasionale non possono essere classificate come unità 
morfologica bensì come sub-unità (per la stessa ragione per la quale un singolo masso o un 
albero non sono classificati come unità). Un insieme di dune è classificato come unità 
(“sistema di dune”) quando esse si estendono per una lunghezza almeno uguale all’incirca alla 
larghezza del corso d’acqua. In genere, un sistema a dune può includere anche la presenza di 
ripple sovraimposte alle dune (morfologia dune-ripple, Montgomery and Buffington, 1997). 
Il sistema di dune è difficilmente rilevabile, soprattutto nel caso di corsi d’acqua 
relativamente profondi per i quali non è possibile osservare il fondo, eccetto che nei casi in 
cui sia disponibile un rilievo batimetrico di dettaglio. In molti casi si può tuttavia presumere la 
presenza di un fondo a dune in base alla conoscenza del materiale costituente il fondo 
(prevalentemente sabbioso) e all’andamento ondulato del pelo libero, che manifesta inoltre 
fluttuazioni turbolente organizzate in strutture coerenti e periodiche. 

(a) 

 

(b) 

 

Unità di canale: sistema di dune (a, b). In (a) schema modificato da Montgomery and 
Buffington (1997). 
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