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1.  Introduzione 

Il trasporto solido fluviale è una tematica di interesse non
solo nel campo della pianificazione e gestione delle aree
fluviali, ma anche di quelle costiere [1-4]. Tale fenomeno,
infatti, non è confinato all’interno dei bacini fluviali, in
quanto il materiale eroso può essere trasportato dalla
corrente fino a raggiungere le spiagge in prossimità delle
foci dei fiumi, influenzando di conseguenza anche l’equili-
brio delle coste limitrofe [5-8]. 
Pertanto, un elevato trasporto solido fluviale può fungere
da ripascimento naturale, mentre un trasporto di mode-
sta entità può causare erosioni dei litorali limitrofi, per
cui le dinamiche costiere e fluviali dovrebbero essere
analizzate congiuntamente [9-13]. Le condizioni di equili-

brio del sistema costa-fiume dipendono da fattori sia an-
tropici che naturali [14-18]. I principali fattori antropici
sono la costruzione di opere idrauliche come dighe e bri-
glie [19, 20], il prelievo di sedimenti fluviali [21], l’espan-
sione dei centri abitati [22-24] e la costruzione di porti e
opere di difesa costiera [25-28]. I principali fattori natu-
rali sono il clima ondoso [29-31], l’azione di eventi
estremi come inondazioni e mareggiate o una combina-
zione di questi [32-38].
Dal punto di vista fisico, il materiale solido viene prima ri-
mosso dall’alveo e/o dai versanti e successivamente tra-
sportato attraverso due meccanismi principali, al fondo
e in sospensione [39], e può essere quantificato utiliz-
zando modelli e formule [40-46]. Riguardo il processo di
rimozione, un meccanismo importante è l’erosione
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idrica, WSE, in cui lo strato superficiale di suolo viene ri-
mosso a causa dell’azione dell’acqua piovana [47].
Quest’ultimo meccanismo è molto importante in bacini
come quelli della Calabria, per via delle loro peculiarità
geomorfologiche ed idrologiche [48-50]. In questo con-
testo, il modello EPM [51] è particolarmente utile per
quantificare il trasporto solido causato dalla WSE.

2. Obiettivi

L’articolo analizza il trasporto solido fluviale nei corsi d’ac-
qua calabresi e descrive la metodologia adottata per
quantificarlo. Tale metodologia è stata sviluppata da Foti
et al. [52, 53] nel bacino del fiume Allaro e, in questo ar-
ticolo, è stata applicata a tutti i principali bacini calabresi.
La metodologia si articola in quattro fasi, così suddivise:
caratterizzazione morfometrica, stima delle precipita-
zioni e delle temperature medie annue, stima dei coeffi-
cienti del modello EPM e stima del trasporto solido
fluviale applicando il modello EPM. 

3. Metodologia 

La metodologia è stata applicata nei principali bacini ca-
labresi ed è suddivisa in quattro fasi, come segue: carat-
terizzazione morfometrica, stima delle precipitazioni e
delle temperature medie annue, stima dei coefficienti del
modello EPM e stima del trasporto solido fluviale appli-
cando il modello EPM (vedi Fig. 1).
I dati di input della prima fase sono i dati cartografici di-
sponibili nella sezione Open Data del Geoportale della Ca-
labria (http://geoportale.regione.calabria.it/opendata).
Questi dati sono il Digital Terrain Model (DTM) con ma-
glia quadra di 5 m e gli shapefile di bacini e reticolo idro-
grafico e sono stati elaborati su QGIS versione 3.10.7
“Coruna”. Per ciascun bacino, gli output di questa fase
sono l’area, il perimetro, la lunghezza dell’asta principale,
la lunghezza totale del reticolo idrografico, l’altezza
media, la pendenza media e il tempo di corrivazione, sti-
mato applicando le formule di Giandotti [54], Kirpich [55]
e NRCS [56].
I dati di input della seconda fase sono gli shapefile del-
l’ubicazione delle stazioni termo-pluviometriche calabresi,
disponibili nella sezione Open Data del Geoportale cala-
brese, e le serie storiche delle registrazioni di precipita-
zione e temperatura di ciascuna stazione, disponibili nella
sezione Dati storici del Centro Funzionale MultiRischi
della Calabria (http://www.cfd.calabria.it/). 
Prima di stimare i valori medi di precipitazione e tempe-
ratura di ciascun bacino, sono state scartate le stazioni
caratterizzate da una serie storica di dati registrati non
statisticamente significativa. Successivamente, l’area di
influenza di ciascuna stazione è stata stimata su QGIS,
utilizzando il metodo dei poligoni di Thiessen [57]. 

Infine, i valori medi annui di precipitazione e temperatura
di ciascun bacino sono stati calcolati come media pon-
derata dei valori registrati da ciascuna stazione, con
peso pari all’area di influenza.
Per quanto riguarda la terza fase, i dati di input sono i
dati dell’uso del suolo del progetto Corine Land Cover di
quarto livello relativi agli anni 2018 e liberamente con-
sultabili sul sito dell’agenzia governativa “Istituto Supe-
riore per la Protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA)”
(https://www.isprambiente.gov.it/it/attivita/suolo-e-
territorio/ copertura-del-suolo/corine-land-cover). 
Un valore di ciascun coefficiente del modello EPM (coef-
ficiente di protezione del suolo X, funzione del tipo di co-
pertura vegetale; coefficiente di erodibilità Y, funzione del
tipo di roccia; coefficiente di erosione Ф, funzione della ti-
pologia di erosione) è stato associato a ciascuna catego-
ria di uso del suolo della Corine Land Cover. I valori medi
di tali coefficienti per ciascun bacino sono stati calcolati
come media ponderata dei valori dei coefficienti di cia-
scuna categoria di uso del suolo, con peso pari all’area
di ciascuna categoria di uso del suolo.
Nell’ultima fase è stato stimato il trasporto fluviale, in ter-
mini di volume medio annuo di suolo distaccato per ero-
sione superficiale, utilizzando il modello EPM [51] che
dipende da: volume potenziale medio annuo di suolo di-
staccato; coefficiente di ritenzione, proposto da Zemljic
[58]; coefficiente di temperatura; precipitazione media
annua; coefficiente di protezione del suolo X, funzione del
tipo di copertura vegetale; coefficiente di erodibilità Y, fun-
zione del tipo di roccia; coefficiente di erosione Ф, fun-
zione della tipologia di erosione; pendenza media del
bacino; area del bacino; perimetro del bacino; altezza
media del bacino; lunghezza dell’asta principale e tempe-
ratura media annua.

Fig. 1 - Flow chart della metodologia adottata per quantificare 
il trasporto solido fluviale nei corsi d’acqua calabresi. 

(fonte: propria elaborazione)
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4. Caso studio

La Calabria è una regione dell’Italia meridionale, situata
all’estremità della penisola italiana al centro del Mar Me-
diterraneo, ed è bagnata da due mari, il Tirreno e lo Ionio,
dallo Stretto di Messina e dal Golfo di Taranto, ognuno
dei quali caratterizzato da condizioni climatiche diverse
e da diverse estensioni dei fetch (vedi Fig. 2). 
Dal punto di vista morfologico, la Calabria è caratteriz-
zata prevalentemente da colline e montagne, con una
percentuale inferiore al 10% di terreni pianeggianti. 
I massicci principali sono il Pollino, la Sila e l’Aspromonte,
tutti con un’altitudine massima dell’ordine dei 2000 m,
e la Catena Costiera che si trova a breve distanza dalla
costa tirrenica settentrionale ed ha un’altezza massima
di oltre 1500 m. 
Le principali pianure costiere sono quella di Sibari, sulla
costa ionica nel Golfo di Taranto, e quelle di Lamezia
Terme e Gioia Tauro, entrambe sulla costa tirrenica. 
La forma stretta ed allungata della Calabria comporta
un elevato sviluppo costiero, con oltre 750 km di costa
in cui si osserva un’alternanza di spiagge prevalente-
mente sabbiose e ghiaiose, e coste alte. I promontori
principali sono quelli di Capo Rizzuto, sulla costa ionica, e
di Capo Vaticano, sulla costa tirrenica.
Dal punto di vista climatico, il clima calabrese è forte-
mente influenzato dalla geomorfologia del territorio. 
Le zone montuose sono caratterizzate da un clima tipi-
camente montano, con frequenti nevicate durante l’in-
verno. Le zone costiere sono caratterizzate invece da un
clima mediterraneo, con notevoli differenze di precipita-
zioni e temperature tra le due coste. La costa tirrenica,
infatti, è più fresca e piovosa di quella ionica. 
Le precipitazioni maggiori si verificano prevalentemente
in inverno ed in autunno e si riducono sensibilmente nei
mesi estivi, variando tra i 1400 e i 1800 mm annui nelle
zone montuose, tra i 700 e i 1000 mm annui sulla costa
tirrenica e si attestano intorno ai 500 mm annui sulla
costa ionica. La temperatura del mare raggiunge il valore
massimo in luglio e agosto con 26° C, rimane intorno ai
22-23° C fino a ottobre per poi scendere a 14° C in in-
verno. L’alta temperatura del mare nei mesi autunnali fa-
vorisce la formazione di perturbazioni atmosferiche
particolarmente intense, che a volte assumono caratte-
ristiche tipiche degli uragani, dette anche Medicane (Me-
diterranean Hurricane) o Tropical Like Cyclones (TLC)
come accaduto nel 2015 a Bruzzano, nella costa ionica
meridionale [59].
La maggior parte dei corsi d’acqua calabresi (anche de-
nominati fiumare) [60, 61], è caratterizzato da un regime
idrologico torrentizio e irregolare, con lunghi periodi di
siccità e frequenti piene improvvise, causate da brevi e
intense precipitazioni. Inoltre, molti di questi corsi d’ac-
qua hanno letti molto larghi con granulometria grosso-
lana. Questa combinazione di caratteristiche idrologiche

e granulometriche determina un elevato trasporto solido
le cui variazioni possono alterare la dinamica costiera e
l’evoluzione della linea di riva in prossimità delle foci dei
fiumi [62, 63]. Inoltre, la maggior parte dei bacini dei
corsi d’acqua calabresi è di modeste dimensioni. 
Infatti, su un totale di circa 900 bacini, solo 2 bacini
hanno un’area superiore a 1000 km2. Inoltre, 2 bacini
hanno un’area compresa tra 500 e 1000 km2, 6 bacini
hanno un’area compresa tra 250 e 500 km2, 15 bacini
hanno un’area compresa tra 100 e 250 km2, 30 bacini
hanno un’area compresa tra 50 e 100 km2, 90 bacini
hanno un’area area compresa tra 10 e 50 km2, 72 ba-
cini hanno un’area compresa tra 5 e 10 km2, 25 bacini
hanno un’area compresa tra 4 e 5 km2 e tutti gli altri ba-
cini hanno un’area inferiore a 4 km2. Di questi 900 corsi
d’acqua, solo 20 hanno regime idrologico fluviale, mentre
gli altri hanno regime idrologico irregolare e molti di que-
sti sono fiumare.

5. Risultati /Conclusioni

I principali risultati sono riportati nella tabella (vedi Tab.
1), che riporta in ordine decrescente i 20 bacini cala-
bresi caratterizzati dal maggior volume medio annuo di
suolo distaccato per erosione superficiale. Inoltre, per
ogni bacino sono riportati anche l’area ed il volume spe-
cifico medio annuo di suolo distaccato.
La tabella evidenzia che il corso d’acqua con il maggior
volume medio annuo di suolo distaccato è il Lao, con oltre
150.000 m3/anno. 
Inoltre, anche il Neto e l’Allaro superano i 100.000
m3/anno e in totale sono 16 i corsi d’acqua caratteriz-
zati da oltre 50.000 m3/anno di suolo distaccato. In-
vece, in termini di volume specifico medio annuo di suolo
distaccato, il corso d’acqua caratterizzato dal maggior
valore è l’Alaca, con oltre 1000 m3/anno*km2, seguito
dall’Allaro, con quasi 800 m3/anno*km2, dal Condojanni,
con oltre 750 m3/anno *km2, e poi da Catona, Careri,
Torbido, Bonamico e La Verde, tutti con valori compresi
tra 500 e 600 m3/anno*km2. 

Fig. 2 - Localizzazione geografica della Calabria. 
(fonte: propria elaborazione)
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Tutti questi corsi d’acqua si trovano nella costa ionica,
ad eccezione del Catona che si trova nello Stretto di Mes-
sina, ed hanno regime idrologico tipico delle fiumare. In-
vece, Lao, Neto, Savuto, Petrace, Mesima, Tacina ed
Amato hanno tutti regime idrologico tipico dei fiumi e pre-
sentano erosioni specifiche comprese tra 100 e 250
m3/anno*km2. Questi risultati confermano che le fiu-
mare sono caratterizzate da un elevato trasporto fluviale,
come descritto nella sezione 4.
In conclusione, l’articolo analizza il trasporto solido fluviale
nei corsi d’acqua calabresi e descrive la metodologia
adottata per quantificarlo. Questa metodologia è stata
applicata ai principali bacini calabresi ed è suddivisa in
quattro fasi, come segue: caratterizzazione morfome-
trica, stima delle precipitazioni e delle temperature
medie annue, stima dei coefficienti del modello EPM e
stima del trasporto fluviale applicando il modello EPM.
Tra i diversi modelli presenti in letteratura è stato scelto
l’EPM in quanto è particolarmente valido per corsi d’ac-
qua come quelli calabresi, caratterizzati da un regime
idrologico torrentizio ed irregolare. I risultati ottenuti, in-
fatti, confermano che le fiumare sono caratterizzate da
un elevato trasporto fluviale in termini di volume specifico
medio di suolo distaccato, con valori maggiori di quelli os-
servati nei corsi d’acqua caratterizzati da regime fluviale.
La tematica descritta nell’articolo è molto importante
non solo nelle aree fluviali, ma ha conseguenze anche
nelle aree costiere in quanto le variazioni del trasporto
fluviale possono alterare le dinamiche costiere e, quindi,
hanno ripercussioni sulle tendenze evolutive della linea di
riva in prossimità delle foci fluviali. Pertanto, il trasporto
solido fluviale è un argomento di interesse nel campo
della pianificazione e gestione sia delle aree fluviali, che
di quelle costiere.
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