
 

UNIVERSITA’ DEGLI STUDI DI PADOVA 

Dipartimento Territorio e Sistemi Agro-Forestali 

 

 

 

Corso di laurea in Riassetto del Territorio e Tutela del paesaggio 

Curriculum: Tutela e Riassetto del Territorio 

 

 

 

ANALISI DI LUNGO TERMINE DELLE CONDIZIONI CLIMATICHE E DEI FLUSSI LIQUIDI-

SOLIDI IN UN BACINO ALPINO (2003-2018) 

 

 

 

 

 

Relatore:                                                                                                                           Laureando: 

Dott. Riccardo Rainato                                                                                                   Giacomo Mazzucato                               

  

Co-relatore:                                                                                                                      Matricola: 1222265 

Prof. Mario Aristide Lenzi 

 

 Anno Accademico 2021/2022  

 



1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 
 

Indice 

 

RIASSUNTO ................................................................................................................................................. 6 

ABSTRACT ................................................................................................................................................... 7 

1. INTRODUZIONE ....................................................................................................................................... 8 

1.1 BACINI MONTANI .............................................................................................................................. 8 

1.2 AFFLUSSI DEFLUSSI ...........................................................................................................................10 

1.3 MORFOLOGIA FLUVIALE ...................................................................................................................13 

1.4 TRASPORTO SOLIDO .........................................................................................................................16 

2. OBBIETTIVI .............................................................................................................................................19 

3. MATERIALI E METODI .............................................................................................................................20 

3.1 AREA DI STUDIO ...............................................................................................................................20 

3.2 MATERIALI ........................................................................................................................................22 

3.3 METODI ............................................................................................................................................25 

4. RISULTATI ...............................................................................................................................................27 

4.1 VARIABILITA’ STAGIONALE ...............................................................................................................34 

4.2 RELAZIONI ........................................................................................................................................37 

5. DISCUSSIONI...........................................................................................................................................39 

6. CONCLUSIONI .........................................................................................................................................43 

BIBLEOGRAFIA............................................................................................................................................45 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

INDICE DELLE FIGURE 

PAGINA 

Figura 1. Schema del ciclo idrologica (Ferro,2013)…………………………………………………………………………12 

Figura 2. Schema di un idrogramma di piena (D’Agostino, 2021)……………………………………………………13 

Figura 3. Schema della classificazione secondo Billi, 1994 (Lenzi,2021)…………………………………………15 

Figura 4. Bilancia di Lane (ridisegnata da Bischetti, D’Agostino, 2010)……………………………………………18 

Figura 5. Modalità di trasporto solido (Panizza, 1995)……………………………………………………………………19 

Figura 6. Bacino del Rio Cordon (Lenzi, 2021)…………………………………………………………………………………21 

Figura 7. Planimetria della stazione di monitoraggio del Rio Cordon, e sezione longitudinale in basso 

(Sabbadin, 2005)…………………………………………………………………………………………………………………………..24 

Figura 8. Andamento mensile delle Precipitazioni…………………………………………………………………………36 

Figura 9. Andamento mensile della Portata media……………………………………………………………………….36 

Figura 10. Andamento mensile della Portata massima…………………………………………………………………36 

Figura 11. Andamento mensile del Runoff…………………………………………………………………………………….37 

Figura 12. Andamento mensile dell’Effective Runoff……………………………………………………………………..37 

Figura 13. Andamento mensile del Suspended Sediment Load (SSL)………………………………………………37 

Figura 14. Relazioni tra Precipitazioni e Runoff………………………………………………………………………………39 

Figura 15. Relazioni logaritmiche tra Effective Runoff e SSL……………………………………………………………39 

 

INDICE DELLE TABELLE 

Tabella 1. Dati mensili riguardanti l’anno 2003………………………………………………………………………………29 

Tabella 2. Dati mensili riguardanti l’anno 2004…………………………………………………………………………. …29 

Tabella 3. Dati mensili riguardanti l’anno 2005…………………………………………………………………………. …29 

Tabella 4. Dati mensili riguardanti l’anno 2006…………………………………………………………………………. …30  

Tabella 5. Dati mensili riguardanti l’anno 2007……..……………………………………………………………………..30 

Tabella 6. Dati mensili riguardanti l’anno 2008……..……………………………………………………………………..30 

Tabella 7. Dati mensili riguardanti l’anno 2009……..…………………………………………………………………..…31 

Tabella 8. Dati mensili riguardanti l’anno 2010……..……………………………………………………………………..31 

Tabella 9. Dati mensili riguardanti l’anno 2011……..……………………………………………………………………..31 

Tabella 10. Dati mensili riguardanti l’anno 2012…………………………………………………………………………..32 



5 
 

Tabella 11. Dati mensili riguardanti l’anno 2013…………………………………………………………………………..32 

Tabella 12. Dati mensili riguardanti l’anno 2014…………………………………………………………………………..32 

Tabella 13. Dati mensili riguardanti l’anno 2015…………………………………………………………………………..33 

Tabella 14. Dati mensili riguardanti l’anno 2016…………………………………………………………………………..33 

Tabella 15. Dati mensili riguardanti l’anno 2017…………………………………………………………………………..33 

Tabella 16. Dati mensili riguardanti l’anno 2018…………………………………………………………………………..34 

Tabella 17. Medie degli R2……………………………………………………………………………………………………………..38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 
 

RIASSUNTO 

Il seguente lavoro si concentra sull’elaborazione dei dati climatici, idrologici e sedimentologici 

ottenuti nel bacino montano del Rio Cordon durante il periodo 2003-2018, con l’obbiettivo di 

analizzare i trend temporali e investigare le possibili relazioni tra le variabili indagate. Inizialmente 

è stata eseguita una descrizione dei bacini montani, degli afflussi ed i deflussi, delle morfologie dei 

corsi d’acqua (concentrandosi sulle caratteristiche dei collettori montani) e del trasporto solido. 

Successivamente, è stato presentato il bacino del Rio Cordon, descrivendo le sue caratteristiche 

fisiche e la stazione di monitoraggio situata alla quota di 1763 m s.l.m. Grazie a questa stazione di 

misura sono stati ottenuti i dati impiegati per le elaborazioni qui presentate. In particolare, sono 

stati utilizzati i valori di precipitazione (mm), portata (m3/s) e di torbidità (NTU) validati dall’Agenzia 

Regionale per la Protezione Ambientale della Regione Veneto (ARPAV), ottenendo tramite ulteriori 

analisi i valori di Runoff, Effective Runoff e di Supended Sediment Load. A seguito dell’elaborazione 

i risultati sono stati determinati su base mensile ed aggregati in seguito stagionalmente. Da qui poi 

si è proseguito cercando delle relazioni che potessero descrivere gli andamenti delle variabili; 

questo è stato possibile analizzando gli indici di R2. In particolare, le relazioni che sono state 

analizzate riguardano la precipitazione e il carico di sedimenti in sospensione, rispettivamente 

relazionati con il Runoff e l’Effective Runoff. 
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ABSTRACT 

This thesis focuses on the analysis of the hydrological and sedimentological data obtained in the Rio 

Cordon mountain basin during the period 2003-2018, with the aim of identify temporal trends and 

investigate possible relationships between the variables used. Initially, it has been made a 

description of the mountain basins, the rainfall-runoff relationship, the morphologies of the fluvial 

system (focusing on the characteristics of the mountain steams) and the sediment transport. 

Subsequently, the Rio Cordon basin was presented, describing its physical characteristics and the 

monitoring station located at 1763 m a.s.l. Thanks to this measuring station, the data used for the 

processing herewith presented have been obtained. In particular, precipitation (mm), discharge (m3 

/ s) and turbidity (NTU) values, validated by the Regional Agency for Environmental Protection of 

the Veneto Region (ARPAV), were used. Moreover, the values of Runoff, Effective Runoff and 

Suspended Sediment Load were determined. Specifically, the results were obtained on a monthly 

basis and later on seasonally aggregated. Starting from this, the thesis explores the relationships 

that could describe the trends of the variables; this was possible by analyzing R2 values. In particular, 

the relationships that have been analyzed concern the precipitation and the suspended sediment 

load, respectively related to the Runoff and the Effective Runoff. 
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1. INTRODUZIONE 

1.1 BACINI MONTANI 

Con il termine bacino idrografico si può intendere il luogo dei punti da cui le acque superficiali di 

provenienza meteorica ruscellano verso il medesimo collettore (Puglisi, 1977). Secondo Ferro (2013) 

il bacino idrografico può essere definito come l’unità fisiologica che raccoglie i deflussi superficiali, 

originati dalle precipitazioni che si abbattono sul bacino stesso e che trovano recapito nel corso 

d’acqua e nei suoi affluenti.  

Il bacino idrografico viene chiamato anche bacino tributario apparente, questo perché non tiene 

conto che particolari formazioni geologiche potrebbero provocare in profondità il passaggio di 

volumi idrici da un bacino all’altro, questo viene invece considerato quando si parla di bacino 

idrogeologico (Ferro, 2013). Generalmente il bacino idrografico viene identificato con il bacino 

orografico, o topografico, per il quale si intende la superficie racchiusa tra due linee di displuvio che 

congiungono in un punto detto sezione di chiusura; in questa sezione sono raccolte tutte le portate 

derivanti dal bacino sotteso (Benini, 1990). La linea di displuvio, o spartiacque, delimita il bacino; 

questo si può definire su carta topografica tracciando una linea perpendicolare alle curve di livello. 

Nei bacini montani lo spartiacque è facilmente identificabile con le vette, in quanto queste 

convogliano le precipitazioni in diverse direzioni, riversandosi così su diversi bacini. Nei bacini 

idrografici si distinguono: rete idrografica e versanti. La rete idrografica è caratterizzata dai collettori 

fluviali che si formano raccogliendo e convogliando i deflussi liquidi e solidi alla sezione di chiusura. 

I versanti, invece, sono quelle superfici laterali sulle quali la precipitazione si abbatte per poi venire 

recapitata nella rete idrografica. La rete idrografica viene ulteriormente distinta in sinistra e destra 

idrografica; questa denominazione viene determinata volgendo lo sguardo a valle. Inoltre, questa 

può essere scomposta in segmenti disposti su vari rami della rete. Le estreme propaggini del reticolo 

hanno origine da punti denominati “sorgente”, mentre il punto di contatto tra due segmenti è 

denominato “confluenza”. Le reti fluviali possono essere ordinate secondo criteri gerarchici che 

derivano dalla disposizione dei rami. Un sistema di numerazione molto usato è quello di Horton-

Strahler (1957) che consiste nell’ attribuire il numero d’ordine pari a 1 ai canali naturali di prima 

formazione (generati dalle sorgenti); alla confluenza di due elementi di ordine 1 si origina un 

segmento di ordine 2 così come un segmento di ordine 3 è generato dalla confluenza di due 

segmenti di ordine 2. L’ordine dal bacino corrisponde a quello del segmento con il numero d’ordine 

più elevato (Ferro, 2013). 
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Per realizzare una completa analisi del bacino idrografico è necessario conoscere le sue 

caratteristiche spaziali; per questo vengono utilizzati gli elementi di forma. Questi possono essere 

classificati sulla base delle proprietà lineari, di quelle areali e di quelle di rilievo. Le proprietà lineari 

si attengono ai caratteri della rete fluviale; le proprietà areali sono utilizzate per definire le superfici 

di alimentazione del corso d’acqua ovvero per esprimere alcune caratteristiche dei versanti; le 

proprietà di rilievo servono a caratterizzare il bacino dal punto di vista altimetrico e ad esprimere il 

rapporto tra le dimensioni verticali e le proprietà lineari ed areali. Gli elementi fondamentali che 

caratterizzano un bacino idrografico sono (Benini, 1990): 

• Superficie (S): calcolata proiettando le linee di displuvio che delimitano il bacino su un piano 

orizzontale; 

• Altezza media o altitudine media (hm): per calcolare questo parametro è necessario 

suddividere il bacino in aree parziali (Ai) comprese tra due curve di livello, la quota dell’area 

parziale (hi) si ottiene facendo la media delle curve di livello che la delimitano; infine, l’altezza 

media si ottiene pesando le quote hi, in relazione alle aree parziali. 

 

 
ℎ𝑚 =

∑ℎ𝑖 ∗ 𝐴𝑖

∑𝐴𝑖
 

(1) 

 

• Pendenza media (im): per quantificare questo parametro vengono utilizzate nuovamente le 

aree parziali (Ai) e l’area totale (A); la pendenza media è la media ponderata delle pendenze 

medie (ii) delle superfici parziali. 

 
𝑖𝑚 =

∑ 𝑖𝑖 ∗ 𝐴𝑖

𝐴
 

(2) 

 

Dove  

 
𝑖𝑖 =

∆ℎ

𝐴𝑖
∗ 𝑙𝑖  

(3) 

 Con ∆h pari al dislivello tra le isoipse e li pari alla loro lunghezza 

• Fattore di forma (Indice di Gravelius): indice adimensionale in grado di fornire un’idea della 

forma planimetrica del bacino. L’indice di Gravelius (Rk), denominato anche indice di 

compattezza del bacino, rappresenta il rapporto fra il perimetro e la circonferenza di un 

cerchio avente la stessa area; questo è funzione dell’area (A) e del perimetro (P); 
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𝑅𝑘 =

0,28 ∗ 𝑃

√𝐴
 

(4) 

 

• Densità di drenaggio (Dr): rappresenta il rapporto tra la lunghezza totale del reticolo 

idrografico (l) e la superfice del bacino stesso (A). 

 

 
𝐷𝑟 =

𝑙

𝐴
 

(5) 

 

 

 

 

1.2 AFFLUSSI DEFLUSSI 

L’idrologia è lo studio delle acque naturali e di tutti gli aspetti che la riguardano: dell’origine,  

circolazione e distribuzione sulla superficie terrestre, delle proprietà fisiche e chimiche, del rapporto 

con l’ambiente e con le attività umane. Questa scienza segue il ciclo idrologico ovvero il percorso  

che l’acqua segue dall’istante in cui essa, sotto forma di precipitazione liquida o solida, raggiunge il 

suolo, a quello in cui ritorna nell’atmosfera come vapore, dopo varie fasi più o meno lunghe 

(Benini, 1990). Uno degli scopi principali di questa scienza è sicuramente la determinazione dei 

deflussi; questo viene svolto partendo dall’analisi degli afflussi, più facili da misurare. Lo studio del 

ciclo idrogeologico risulta perciò necessario in quanto molti processi fisici che avvengono al suo 

interno influiscono sulla trasformazione afflussi-deflussi. 

Prima ancora di raggiungere il suolo, la precipitazione (nevosa o piovosa) che si abbatte in un 

territorio, può essere parzialmente intercettata dalla vegetazione; da qui una parte evapora mentre 

la rimanente raggiunge il suolo per gocciolamento o scorrimento. L’acqua che giunge al suolo in 

parte defluisce superficialmente, scorrendo lungo la linea di massima pendenza fino a raggiungere 

in breve tempo il collettore; un'altra parte si infiltra nel suolo. Da qui una quantità viene trattenuta 

nel terreno e rimane a disposizione delle piante nella rizosfera, un'altra quantità continua 

l’infiltrazione sino ad arrivare in profondità ed alimenta le falde acquifere, un’ultima parte può 

creare un deflusso ipodermico e scorrere negli strati superficiali del terreno arrivando in tempi più 

lunghi alla rete drenante. Il ritorno in atmosfera può avvenire per evaporazione in tutti gli stadi del 
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ciclo idrologico oppure mediante l’evapotraspirazione in seguito all’assorbimento da parte delle 

radici delle piante. In figura 1 è visibile uno schema del ciclo idrologico (Ferro, 2013). 

 

Figura 1: Schema del ciclo idrologico (Ferro, 2013) 

 

Per la quantificazione delle precipitazioni che cadono al suolo viene utilizzata come unità di misura 

l’altezza di precipitazione. Questa viene definita come l’altezza della lama d’acqua che coprirebbe 

una superficie orizzontale nel caso in cui tutta l’acqua raccolta dalla superficie fosse trattenuta così 

da formare uno strato di spessore uniforme. Le stime dell’altezza di precipitazioni possono essere 

fatte solamente a partire da misure puntuali ed è quindi necessario posizionare gli strumenti di 

misura con cura all’interno della superficie del bacino in esame e si deve essere sempre specificare 

l’intervallo di tempo con cui la precipitazione è caduta (Borga, 2020). Un ulteriore parametro 

fondamentale per la trasformazione degli afflussi in deflussi è l’intensità di precipitazione; questo 

viene calcolato rapportando l’altezza di precipitazione (in mm) alla durata dell’evento. Il deflusso 

viene generato solamente quando l’intensità di pioggia risulta maggiore dell’infiltrazione potenziale; 

quest’ultima è definita da Borga (2020) come il processo di trasferimento dell’acqua dalla superficie 

del terreno all’interno del suolo in funzione solamente delle caratteristiche del terreno e del suo 

stato idrologico, che muta col progredire dell’infiltrazione stessa. 

Solo successivamente all’analisi delle precipitazioni è possibile la stima dei deflussi, ovvero delle 

portate che avvengono in un corso d’acqua facendo riferimento ad una determinata sezione. Per 
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poter raffigurare l’andamento delle portate nel tempo si utilizza l’idrogramma di piena; l’area che 

si forma al di sotto di questa curva indica il volume d’acqua defluito. In figura 2 è riportato lo 

schema di un idrogramma di piena. 

 

Figura 2: Schema di un idrogramma di piena (D'Agostino, 2021) 

Come visibile in figura, l’idrogramma è composto da una fase di crescita, una riguardante la portata 

al picco o una fase di stanca, e infine una fase di esaurimento, generalmente più lunga di quella di 

crescita. 

L’idrogramma di piena avente la portata al picco più elevata si basa sull’ipotesi che la durata di 

precipitazione sia uguale al tempo di corrivazione. Con il termine tempo di corrivazione si intende il 

tempo che impiega una goccia d’acqua caduta nel punto idraulicamente più lontano, a raggiungere 

la sezione di chiusura (Benini, 1990). L’ipotesi sopra descritta si basa sul fatto che se un evento che 

si abbatte sul bacino ha una durata uguale o superiore al tempo di corrivazione del bacino allora 

tutta l’area di quest’ultimo darà il contributo per la formazione del deflusso alla sezione di chiusura 

in un determinato momento. Utilizzando le precipitazioni esistono vari metodi per calcolare 

l’idrogramma di piena, o solamente la portata al colmo. Un metodo utilizzato per la stima della 

portata di colmo è il metodo razionale; questo si basa su tre ipotesi: la pioggia sia di intensità 

costante, che si abbatta uniformemente sul bacino e che la durata critica sia pari al tempo di 

corrivazione. All’interno di questo metodo per la stima del deflusso si utilizza la procedura CN-SCS 

che utilizza un parametro (CN) per la stima dell’infiltrazione. Per calcolare l’interno idrogramma di 

piena di può utilizzare il metodo cinematico, questo prevede di suddividere il bacino secondo le 

isocorrive, assumendo queste ultime uguali alle isoipse (Viparelli, 1963); successivamente si calcola 
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la portata al colmo per ogni porzione del bacino utilizzando il metodo razionale, infine vengono 

sommate le portate che giungono alla sezione di chiusura nello stesso momento. 

 

1.3 MORFOLOGIA FLUVIALE 

I corsi d’acqua possono essere classificati sulla base parametri morfometrici; questi sono numerosi, 

e a diversi livelli di dettaglio. Secondo Lenzi (2021), le classificazioni possono essere basate su 

parametri: 

• Di localizzazione all’interno del bacino (tratto montano, pedemontano o vallivo); 

• Geometrici, planimetrici (canali meandriformi, a canali intrecciati, rettilinei); 

• Sedimentologici (corsi d’acqua in roccia, ghiaiosi, sabbiosi); 

• Di dinamica evolutiva (tratto di scavo, di trasporto o di deposito); 

• Dalle forme di fondo (tratto a gradinata, a letto piano, a dune); 

• Combinati. 

I criteri sopraelencati non delimitano separazioni nette tra un tipo morfologico ed un altro, infatti 

essi sono interconnessi.  

Una classificazione che si basa su parametri geometrici e planimetrici è stata proposta da Billi (1994), 

il quale suddivise i corsi d’acqua in cinque forme in base a diversi fattori: Trasporto solido totale, 

granulometria, pendenza, rapporto tra il trasporto di fondo e trasporto totale, rapporto tra 

larghezza e profondità e sinuosità. Le morfologie individuate sono: rettilineo, a canali intrecciati, 

pseudomeandriforme, meandriforme e anastomizzato, e sono schematizzate in figura 3. 
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Figura 3: Schema della classificazione secondo Billi, 1994 (Lenzi, 2021) 

Un’altra classificazione, più adatta per analizzare i corsi d’acqua montani, si basa sull’analisi delle 

forme di fondo ed è stata ideata da Montgomery e Buffington (1997). In questo caso, le tipologie 

individuate sono: cascade (rapida), step-pool, plane-bed, riffle-pool e dune-ripple; inoltre sono stati 

definiti per i torrenti montani i tratti colluviali, in roccia ed a morfologia imposta. Nello specifico, 

Lenzi (2021) descrive: 

• Cascade (rapida) è un tratto caratterizzato da una corrente a velocità sostenuta in cui il flusso 

presenta un’alternanza di getti in caduta e risalti idraulici con una separazione della corrente 

sopra o attorno ai grossi clasti, disposti in modo disorganizzato nell’alveo; si generano 

principalmente su pendenze comprese tra il 7-20%. 

• Step-pool rappresenta tratto costituito da un gruppo di massi fortemente incastrati fra loro 

e posti trasversalmente la corrente, chiamato “step”, seguito da una pozza con un maggior 

tirante idrico chiamata “pool”; la profondità massima si trova solitamente ai piedi dello step; 

questa morfologia si può trovare maggiormente nei torrenti montani con pendenze 

comprese tra il 5-15% e con un forte confinamento laterale. 

• Plane-bad (letto piano) sono tratti aventi un profilo di fondo a gradiente uniforme che dà al 

profilo longitudinale un aspetto regolare; si instaurano in corsi d’acqua con pendenze 

moderate tra 1-3%. 
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• Riffle-pool rappresenta i tratti caratterizzati dalla successione di zone di bassa profondità e 

di flusso modesto dove si concentrano le granulometrie più grossolane in modo non 

organizzato (riffle) con zone aventi tiranti più elevati e un profilo più piatto (pool), questa 

successione è accompagnata dal susseguirsi ritmico di barre longitudinali alternate; 

solitamente hanno pendenze modeste o basse da 0,1- 2%.   

• Dune-ripple sono tratti caratterizzati da un fondo prevalentemente in sabbia perché avendo 

pendenze minori di 0,5% non possiedono energia sufficiente per il trasporto di sedimenti più 

grossolani, per lo stesso motivo anche la velocità del flusso è bassa; il fondo può sviluppare 

delle piccole increspature chiamate “dune”. 

• Tratti colluviali, cioè tratti che appartengono ad alvei d’ordine gerarchicamente inferiore; 

sono caratterizzati da dimensioni molto ridotte e deflussi bassi e temporanei che favoriscono 

i processi di immagazzinamento del materiale solido, per questo l’attività di trasporto solido 

è tipicamente intermittente ed effimera. 

• Tratti in roccia, si contraddistinguono dall’assenza di un letto alluvionale, sostituito invece 

con uno in roccia; quindi, essendo anche spesso confinati, subiscono difficilmente 

significative modificazioni a livello planimetrico e sono caratterizzati da un elevata capacità 

di trasporto solido. 

• Tratti a morfologia imposta, derivano da ostruzioni del flusso che forzano la morfologia di un 

tratto del canale ad una forma diversa da quella formatasi naturalmente; un esempio di 

questa morfologia può essere il log-step, uno gradino creato da un tronco posto 

trasversalmente alla corrente. 

Partendo dalla classificazione di Montgomery e Buffington (1997) è stato ritenuto opportuno 

introdurre delle integrazioni per considerare anche delle tipologie intermedie, per questo motivo è 

stata realizzata da Lenzi, D’Agostino e Sonda (2000) una scheda di rilevamento che individua le 

seguenti tipologie (Lenzi, 2021): 

• Cascade (rapida), come per la classificazione vista in precedenza con la differenza che Lenzi, 

D’Agostino e Sonda (2000) la suddividono in: rapida a scivolo, dove si trovano macro-

scabrezze ben distribuite e rapida a gradino dove le macro-scabrezze presentano un parziale 

grado di organizzazione trasversale.  

• Pool isolata, è una pozza che si distingue da quelle descritte nella classificazione precedente 

essendo questa di più grandi dimensioni e senza successioni in sequenza. 
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•  Riffle-step pool, sono composte da un gradino, composto da sedimenti grossolani distesi 

verso valle (Riffle-step), seguita da una pozza (pool); questa tipologia morfologica può essere 

isolata o in sequenza. 

• Trasverse rib, sono costituiti dall’allineamento di ciottoli disposti in maniera trasversale 

rispetto alla corrente; al contrario degli step, questa morfologia non presenta un 

interramento a monte del gradino. 

• Cascate, si presentano come salti, più o meno verticali, generalmente isolati e di altezza 

superiore ai tre metri. 

• Tratti a barre e raggruppamenti, caratterizzati da una successione irregolare di barre 

(mediane o laterali) e rapide; presentano una minor pendenza rispetto ai riffle-pool descritti 

nella classificazione precedente. 

• Tratti deposizionali, generalmente localizzati in corrispondenza di allargamenti dell’alveo, 

dove si riduce la pendenza; in questi tratti è favorito la sedimentazione del trasporto solido. 

In condizioni di magra, all’interno dei depositi, i canali che si ramificano ed assumono forme 

tortuose. 

• Tratti menandriformi, in questa classificazione viene indicata la presenza di tratti 

meandriformi anche in ambienti alpini, sono individuati prevalentemente in testata al 

bacino, dove la valle si presenta larga e con ridotte pendenze; a differenza di quelli in 

pianura, i tratti maendriformi montani presentano un grado di sinuosità generalmente più 

basso. 

• Tratti non strutturati, in questa tipologia rientrano quei tratti senza una precisa 

strutturazione morfologia. 

• Tratti sistemati, rientrano in queste tipologie i tratti in cui sono stati compiuti interventi di 

sistemazioni più o meno intensa. 

 

1.4 TRASPORTO SOLIDO 

Il trasporto di sedimenti lungo il sistema fluviale avviene in relazione ai valori di velocità e alla 

turbolenza della corrente; questo fenomeno fisico unisce i fenomeni di erosione, situati 

prevalentemente nella parte montana del bacino, e quelli di deposito che invece si verificano nelle 

zone vallive.  
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La dinamica fluviale di un alveo alluvionale è regolata da alcune variabili, quelle che favoriscono il 

deposito sono la portata solida (m3/s di sedimenti) e la dimensione dei sedimenti trasportati, mentre 

quelle che incentivano l’erosione sono la portata liquida e la pendenza. Viene definita capacità di 

trasporto solido il massimo carico che la corrente può convogliare in una data condizione 

idrodinamica (Ferro, 2013); quando la corrente risulta essere satura di sedimenti il corso d’acqua 

tende a depositare sino ad arrivare in equilibrio (il trasporto solido è uguale alla capacità di 

trasporto). Un principio regolatore della dinamica dei corsi d’acqua è stato proposta da Lane (1955), 

il quale ha affermato che “un fiume tende sempre a conservare o a ripristinare una situazione di 

equilibrio in maniera che le variazioni della portata solida e della dimensione dei materiali siano 

equilibrate da corrispondenti variazioni nella portata liquida e della pendenza”; un modo 

schematico di rappresentare questi processi è la cosiddetta bilancia di Lane (1955). I fenomeni di 

erosione avvengono quando la portata liquida relazionata alla pendenza risulta maggiore della 

portata solida relazionata alla dimensione mediana dei sedimenti; quando avviene il contrario si 

ottengono fenomeni di deposito (figura 4). 

 

Figura 4: Bilancia di Lane (ridisegnata da Bischetti, D'Agostino,2010) 

Le modalità di trasporto solido del materiale possono avvenire principalmente in due modi: bed load 

(trasporto di fondo) avviene per strisciamento, rotolamento o saltellamento del materiale sulla 

superfice del letto, mentre il suspended load (trasporto in sospensione) interessa le particelle fini 

sostenute dalla corrente e dalla sua agitazione turbolenta. 

Una classificazione delle tipologie di trasporto solido è stata effettuate da Aulitzky nel 1973, in parte 

riprendendo alcune tipologie già descritte in precedenza; in seguito descritte (Lenzi, 2021): 

• Trasporto solido in sospensione (flood creek) 
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• Trasporto di fondo (bedload), si verifica quando la velocità della corrente risulta essere 

abbastanza sostenuta; i sedimenti vengono mobilitati a basse concentrazioni, solitamente 

non sono mai superiori al 15-20% della portata liquida. 

• Correnti iperconcentrate (debris flood), si definiscono come flussi di massa solida ed acqua; 

la concentrazione del materiale solido è il 20-30% del totale. 

• Colate detritiche (debris flow), sono trasporti di materiale solido ad elevata concentrazione, 

il 30-70% della portata totale è composto da sedimenti; oltre questa soglia si parla di frane. 

Perché queste avvengano deve esserci del sedimento facilmente mobilizzabile, pendenze 

elevate e apporti idrici intensi. Durante questi fenomeni il materiale trasportato può 

comprendere anche grossi massi (fino a 5m); inoltre, ha una forte azione erosiva. 

• Trasporto del legname in alveo, avviene per galleggiamento sulla superficie dell’acqua; il 

materiale può essere mobilitato con diverse velocità, in funzione del tipo di alveo, della 

disposizione del materiale legnoso e dal tirante che deve permettere il galleggiamento.  

In seguito, viene riportata una rappresentazione delle principali modalità di trasporto solido (figura 

5). 

 

Figura 5: Modalità di trasporto solido (Panizza, 1995) 
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2. OBBIETTIVI 

Il presente elaborato ha come obbiettivo principale analizzare, in un bacino alpino, gli andamenti 

delle condizioni climatiche e dei flussi liquidi-solidi nel periodo 2003-2018 per poi indagarne le 

relazioni. L’area di studio scelta è il bacino del Rio Cordon, situata nel Comune di Selva di Cadore 

(BL). Il bacino scelto, di estensione pari a 5,07 km2, possiede al suo interno una stazione di 

monitoraggio sperimentale che ha prodotto i dati utilizzati all’interno di questa tesi; in particolare 

sono stati utilizzati gli output degli idrometri, pluviometri e torbidimetri per ottenere il dataset 

analizzato. Le variabili che sono state prese in considerazione sono: Precipitazione (P), Portata oraria 

media (Qm), Portata oraria massima (QM), Runoff (Ru), Effective Runoff (ER) e Suspended Sediment 

Load (SSL). 

Le analisi sono state svolte partendo dalla creazione di tabelle riassuntive che potessero esporre i 

dati ottenuti dalla stazione sperimentale in modo chiaro. Successivamente, tramite il software 

GraphPad Prism 9 e grazie alla disponibilità dei dati nel lungo periodo, si è potuto rappresentare gli 

andamenti mensili delle variabili sopraelencate. Infine, l’obbiettivo che questo studio si è posto 

consiste nell’indagare quale variabile idrologica fosse meglio descritta dalle precipitazioni ed, 

inoltre, quale variabile descrivesse con una certa significatività l’andamento del carico di sedimenti 

in sospensione (SSL). 
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3. MATERIALI E METODI 

3.1 AREA DI STUDIO 

I dati analizzati hanno come area di studio il bacino del Rio Cordon; questo si trova nelle Dolomiti, 

più precisamente all’interno del Comune di Salve da Cadore (BL). La sua naturale sezione di chiusura 

è situata all’intersezione con il torrente Fiorentina, da qui viene sottesa una superficie di 7,68 km2. 

Ai fini del presente lavoro di tesi viene posta la sezione di chiusura in corrispondenza della stazione 

di misura dei deflussi (descritta il seguito nel Capitolo 3.2) situata lungo il corso d’acqua, da questo 

punto viene sotteso un bacino con un’estensione pari a 5,07 km2. Il bacino in esame (Figura 6) si 

estende da un’altitudine di 1763 m s.l.m. fino a 2763 m s.l.m. e la sua forma è confinata a Nord-Est 

dalla linea spartiacque del torrente Fiorentina, ad Est dal Col delle Stelle, mentre ad Ovest viene 

delimitato dalla linea di displuvio che scende verso il Monte Mondeval.  

 

Figura 6: Bacino del Rio Cordon (Lenzi, 2021) 

 

Il bacino del Rio Cordon è caratterizzato da condizioni climatiche tipiche della regione alpina, con 

precipitazioni medie di 1100 mm annui, le quali, nel periodo tra Novembre e Aprile si presentano 

principalmente in forma nevosa; per questo motivo il deflusso presente nel Rio Cordon possiede un 

regime pluvio-nivale. Infatti, la neve caduta nel periodo invernale sciogliendosi genera deflusso nel 



21 
 

periodo di Maggio e Giugno, mentre le portate negli altri periodi dell’anno derivano dalle 

precipitazioni liquide che avvengono principalmente in estate e inizio autunno. La temperatura nel 

bacino è caratterizzata da molta variabilità; nel periodo tra il 1986-2015 è stata registrata una 

temperatura media annua di 6,9°C, tuttavia dal 2007 le misurazioni effettuate all’interno del bacino 

sono costantemente sopra la media, portando così la temperatura annuale a 7,3°C (Rainato et al., 

2017). Per quanto riguarda gli aspetti geomorfologici il bacino distinto in tre componenti diverse tra 

loro, queste sono state ben definite da Friz et al. (1992): 

• La parte superiore del bacino (Spiz de Mondeval - Beco di Mezodì) è contraddistinta dalla 

presenza di rilievi aspri, delimitate da ripide ed enormi pareti dolomitiche; in questo tratto, 

data la conformazione, il reticolo idrografico è pressoché inesistente. 

• La parte centrale (Mondeval de Sora) è caratterizzata da una morfologia più dolce, per 

questo il reticolo risulta essere presente in modo marcato è permanente. 

• La parte inferiore (Mondeval de Sote) si caratterizza da un’evoluzione continua derivata dalla 

frequenza di processi morfodinamici; in questa zona il reticolo è permanente e molto 

sviluppato. 

Dal punto di vista litologico, invece, il bacino è localizzato in zona calcarea. All’interno del bacino, 

nella zona superiore, si trova la predominanza di dolomie, calcare, conglomerati vulcanici e tufo 

(Gruppo Wengen), mentre nella parte bassa del bacino è caratterizzata dalla presenza di calcare, 

formazioni marnocalcaree e affioramenti rocciosi di arenaria (Rainato et al., 2017). 

L’uso del suolo all’interno del bacino del Rio Cordon è tipico dell’ambiente montano; il bacino è 

composto da: vegetazione a cespuglio (18%), componente arborea (7%) e associazioni erbacee 

(61%); il rimanente 14% è composto da suolo nudo, il quale comprende le aree sorgenti di 

sedimento, che compongono il 5,2% del bacino (Rainato et al., 2017). Per quanto riguarda le 

formazioni boscate, si compongono prevalentemente da Abete rosso (Picea abies) e Larice (Larix 

decidua) e sono concentrate nella parte inferiore del bacino; inoltre, lungo il Rio Cordon si trovano 

alcune specie ripariali come l’ontano verde (Aluns viridis). Le cenosi arbustive invece dominano le 

aree non pascolate oltre il limite del bosco; qui è predominante la presenza del rododendro. 

Il torrente del Rio Cordon è caratterizzato da una lunghezza di 2,84 km e una pendenza media del 

13,6%; la granulometria rilevata al suo interno si mostra i seguenti percentili: D16=29mm, 

D50=114mm e D84=358 mm (Rainato et al., 2017). Per quanto riguarda la morfologia invece si 

ritrovano step-pool con la presenza di grossi massi all’interno del collettore.  
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3.2 MATERIALI 

Nella sezione di chiusura del bacino considerato, a quota 1763 m s.l.m., si trova la stazione di misura 

permanete realizzata nel 1986 dalla Regione Veneto in collaborazione con il Dipartimento TeSAF 

dell’Università degli Studi di Padova, e oggi gestita dall’Agenzia Regionale per la Protezione 

Ambientale della Regione Veneto (ARPAV). Questa stazione, grazie ai dispositivi installati, è in grado 

di esaminare il trasporto di fondo, la concentrazione di sedimenti sospesi ed il deflusso liquido; 

inoltre, grazie ad una stazione metereologica presente vengono raccolti dati riguardanti le pressioni 

atmosferiche, precipitazioni, temperature dell’aria, l’umidità relativa e la radiazione solare. In 

particolare, le precipitazioni vengono misurate da un pluviometro riscaldato, il quale riesce a 

considerare anche le precipitazioni nevose. Le precipitazioni vengono registrate con intervalli orari 

(mm/h). Inoltre, è presente una seconda stazione metereologica del bacino nel Rio Cordon posta a 

2130 m s.l.m. 

La stazione è composta da un’insenatura d’imbocco asimmetrica, una griglia inclinata, una piazza di 

deposito e una vasca di decantazione per il materiale in sospensione (figura 7). 



23 
 

 

Figura 7: Planimetria della stazione di monitoraggio del Rio Cordon, e sezione longitudinale in basso (Sabbadin,2005) 

Il canale d’imbocco è contraddistinto da una pendenza trasversale del 3% e convoglia la portata 

nella griglia inclinata, da qui il materiale grossolano (>20 mm) viene separato dalla portata liquida e 

dal materiale più fino; l’inclinazione della griglia presenta una pendenza longitudinale del 60% e 

trasversale del 27%. Una volta separato, il materiale grossolano, viene fatto depositare in un’area 

di stoccaggio dove un Laser Scanner Terrestre (TLS) ne rileva in volume creando un Modello Digitale 

del Terreno (DEM); questa tecnologia è stata implementata a seguito di un malfunzionamento 

avvenuto nel 2012 di 24 sensori ultrasonici posizionati su un telaio fisso che svolgevano la stessa 

funzione. La portata liquida contenente i sedimenti più fini (<20mm) viene diretta, attraverso un 

canale, in un bacino di decantazione di 205 m2 e profondo 3,5m dove il sedimento fino tende a 

depositarsi (Lenzi et al., 2000).  

All’interno della stazione di monitoraggio viene rilevato in modo continuo il deflusso liquido tramite 

tre idrometri che misurano il livello dell’acqua con cadenza oraria in situazioni ordinarie e con 
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intervalli di 5 minuti durante le piene. Questi sono posizionati in tre diversi punti della stazione: il 

primo è situato nel canale d’imbocco che consente una accurata misurazione sia in condizioni 

ordinarie sia eccezionali grazie alla forma particolare della sezione, il secondo è localizzato a valle 

della griglia inclinata, mentre l’ultimo si trova in coincidenza di uno stramazzo in parete sottile 

all’uscita del bacino di decantazione. Il tirante che viene misurato tramite questi strumenti è 

utilizzato per il calcolo della portata utilizzando delle relazioni biunivoche che sussistono tra queste 

due variabili; la portata che risulta viene espressa in litri al secondo. 

Oltre agli idrometri, nella stazione del Rio Cordon sono presenti anche due torbidimetri, utilizzati 

per la misurazione del trasporto solido in sospensione. Il primo, situato nel canale d’imbocco, è a 

dispersione di luce modello Hach SS6, questo è composto da una lampada LED e un rilevatore di 

luce posizionato a un angolo di 90°; il LED emette un fascio di luce nel fluido, che genera una 

diffusione luminosa non appena viene colpita una particella, il rilevatore converte l’intensità 

luminosa nel valore di torbidità finale. Mentre il secondo rilevatore, posizionato nel canale d’uscita 

è un modello Partech SDM-10, ad assorbimento di luce. In questo caso la luce LED è posizionata 

direttamente di fronte al rilevatore; le particelle di fluido attenuano la luce emessa che viene 

convertita nel valore di torbidità. Entrambi i torbidimetri restituiscono il valore ogni ora in NTU 

(Nephelometric Turbidity Unit), che deve essere poi convertito in concentrazione solida in 

sospensione (SSC); le relazioni utilizzate per questa conversione sono state calibrate eseguendo in 

maniera simultanea alle misurazioni dei torbidimetri dei campionamenti, svolti in modo automatico, 

utilizzando dei campionatori di pompaggio Sigma, o manuale utilizzando campionatori a bottiglia 

USDH48 durante i periodi di magra. I torbidimetri sono posti in corrispondenza degli idrometri, così 

da misurare in modo contemporaneo sia il livello dell’acqua che la concentrazione solida in 

sospensione. Tutte le misure svolte dalla stazione di monitoraggio sono svolte in modo 

completamente automatizzato.  

 Il torbidimetro che è stato maggiormente utilizzato per la raccolta dei dati è quello di valle con 

codice 923, solamente nel mese di maggio 2006 è stato utilizzato quello di monte con codice 950. 

Per quanto riguarda gli idrometri i dati sono stati ricavati prediligendo le misure effettuate da monte 

(908), in mancanza questi dati si sono utilizzate le misure a valle (918). In questo senso, nel periodo 

dal 2003 al 2012 (76 mesi) si è utilizzato quello di valle data la discontinuità presente nell’idrometro 

a monte, mentre per il restante, periodo fino al 2018 (56 mesi), è stato utilizzato l’idrometro di 

monte. Invece, i dati di precipitazione utilizzati provengono dalla stazione metereologica a valle. 
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3.3 METODI  

L’elaborazione dei dati misurati dalla stazione di monitoraggio è stata svolta utilizzando il software 

Excel e in primo luogo ha riguardato le Precipitazioni (P). Le misure orarie effettuate dai pluviometri 

sono state sommate mensilmente, ottenendo in questo modo un singolo numero che quantificasse 

la piovosità di ogni mese espressa in millimetri, per ogni anno analizzato. Successivamente sono 

state elaborate le portate, queste sono state in primo luogo convertite da litri al secondo in metri 

cubi al secondo dividendo per 1000 le misure realizzate dalla stazione; da qui è stata ricavata la 

Portata Media (Qm) e Massima (QM) mensile nel periodo preso in analisi, dal 2003 al 2018. Dalle 

portate orarie in m3/s è stato ricavato il Runoff (Ru), moltiplicando quest’ultime per 3600, ovvero i 

secondi presenti in un’ora; questo parametro indica il volume liquido transitato per la sezione di 

chiusura in un’ora e viene espresso in metri cubi (m3). A questo punto dell’elaborazione è stato 

ricavato l’Effective Runoff (ER) ovvero il volume liquido in metri cubi (m3) transitato dalla sezione di 

chiusura eccedente la portata di 0,44 m3/s, che secondo Rainato et al. (2020), è la soglia per l’inizio 

del trasporto di fondo. Per fare questo sono stati considerati i valori del Runoff solamente negli archi 

temporali dove la portata oraria è risultata maggiore o uguale alla soglia. Sia per il Runoff sia per 

l’Effective Runoff è stata eseguita una sommatoria per aggregare i risultati su base mensile. 

Procedendo con l’elaborazione si è passati ad analizzate il trasporto solido in sospensione: 

utilizzando le formule sotto riportate è stato possibile convertite i dati orari grezzi espressi in NTU 

in concentrazione del sedimento in sospensione o Suspended Sediment Concentration (SSC) 

espresso in grammi su litro (g/l). 

Per quello che riguarda il torbidimetro di valle (923) la conversione è stata eseguita mediante la 

formula: 

 
𝑆𝑆𝐶 =

𝑁𝑇𝑈𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒(923)

1000
 

(6) 

 

Mentre la conversione per il torbidimentro di monte (950) è stata eseguita seguendo la formula: 

 
𝑆𝑆𝐶 = 50,119 ∗ (

𝑁𝑇𝑈𝑚𝑜𝑛𝑡𝑒(950)

1000
)
2,457

 
(7) 
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Infine, utilizzano SSC viene ricavato il Suspended Sediment Load (SSL), ovvero il carico di sedimenti 

in sospensione, utilizzando la formula: 

 𝑆𝑆𝐿 = 𝑆𝑆𝐶 ∗ 𝑄𝑚 ∗ 1000 ∗ 3600 (8) 

Dove Qm sta per la portata oraria, mentre 1000 e 3600 sono dei fattori di conversione, 

rispettivamente per convertire i litri in metri cubi e ore in secondi. 

Il risultato ottenuto esprime SSL in grammi e tiene conto di un intervallo orario; si procede quindi 

aggregando i risultati per mese e convertendo i risultati in tonnellate dividendoli per 1 000 000, 

ovvero i grammi presenti in una tonnellata. 

I risultati ottenuti su base mensile sono stati successivamente aggregati in base alle stagioni per le 

analisi svolte in seguito, la divisione utilizzata è la seguente: 

• Primavera, che comprende aprile e maggio 

• Estate, rientrano i mesi di giugno, luglio e agosto 

• Autunno, che racchiude i mesi di settembre, ottobre e novembre 

Durante l’elaborazione dei dati sono stati considerati i mesi che presentano dati con una continuità 

di minimo 5 giorni; solamente i mesi invernali, o quelli in prossimità di essi, si sono avvicinati a 

questa soglia siccome le precipitazioni avvengono sotto forma nevosa e il deflusso viene registrato 

solamente nei giorni dove si è verificato effettivamente l’evento. 
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4. RISULTATI 

Partendo dall’analisi dei dati del periodo dal 2003 al 2018 sono state ricavate delle tabelle che 

mostrano in modo riassuntivo i valori ottenuti su base mensile, in modo da rendere più chiara la 

visualizzazione dei dati (tabella 1-16). Essendo il bacino caratterizzato da un regime pluvio-nivale i 

dati non sono distribuiti omogeneamente, ma risultano continui nel periodo da maggio a novembre; 

mentre sono assenti o presenti in modo discontinuo nel periodo invernale quando le precipitazioni 

avvengono in forma solida. In particolare, il mese di aprile si trova in un periodo di transizione, infatti 

in 4 anni (2003, 2006, 2007, 2009) sono disponibili meno di due settimane di dati, mentre nei 

restanti anni sono stati registrati in modo continuo. Dalle tabelle sotto riportate si può notare che 

per quanto riguarda le precipitazioni (P) il valore massimo è stato registrato nel mese di novembre 

del 2014 ed è pari a 359,4 mm. Si ritiene importante informare che non si è tenuto conto delle 

precipitazioni avvenute durante la tempesta VAIA nel mese di ottobre 2018 siccome le analisi sono 

state svolte escludendo questo evento. Invece, la precipitazione minima è avvenuta nel 2003, nel 

mese di marzo, dove le precipitazioni sono state di 2,3mm. Per quanto riguarda la portata media 

mensile (Qm)  il valore massimo risulta pari a 1,10 m3/s ed è stata misurata nel mese di maggio 2009; 

invece, il valore minimo è stato ottenuto a febbraio 2014 ed è pari a 0,03 m3/s. Nello stesso mese è 

stato registrato anche il valore minimo di portata oraria massima (QM) che risulta essere pari a 0,05 

m3/s; si nota inoltre come altri valori di portate minimi siano stati registrati in periodi in vicinanza 

all’inverno, infatti nel mese di novembre 2006 si trova una portata media di 0,05 m3/s e una portata 

massima di 0,06 m3/s. Per quanto riguarda la portata massima (QM) il valore maggiore risulta pari a 

3,07 m3/s ed ha avuto luogo nel mese di novembre 2008. I valori massimi di Runoff (Ru) ed Effective 

Runoff (ER) sono stati registrati in corrispondenza del valore massimo della portata media mensile 

(Qm), ovvero nel mese di maggio 2009, rispettivamente questi sono pari a 2939 103 m3 e 2729 103 

m3. Invece, i valori minimi sono stati ottenuti a gennaio 2016 per quanto riguarda il Runoff (Ru), 

dove è stato riscontrato un valore di 25,9 103 m3; mentre per l’Effecrive Runoff (ER) nel mese di 

luglio 2006 è stato ottenuto un valore minimo pari a 1,6 103 m3. Si può anche notare che nel mese 

dove sono avvenute le portate minime (febbraio 2014) il Runoff sia pari a 44,8 103 m3 che risulta 

essere il secondo valore minimo dopo quello registrato a gennaio 2016 descritto in precedenza. 

Risulta però necessario precisare che a gennaio 2016 il deflusso, e quindi il Runoff, è stato registrato 

solamente in 6 giorni. Infine, per quanto riguarda il carico di sedimenti in sospensione (SSL), il valore 

massimo è pari a 268,9 t è stato raggiunto nel mese di maggio 2018. Inoltre, si nota come nel 2013 
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sempre nel mese di maggio è presente un valore di SSL elevato, pari a 265,3 t; mentre, il valore 

minimo è stato registrato nel mese di agosto 2014 ed è pari a 0,1 t.  

Tabella 1: Dati mensili riguardanti anno 2003 

 

Tabella 2: Dati mensili riguardanti anno 2004 

20
04

 

 GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET OTT NOV DIC 

P 
(mm) 

15,6 80,7 62,9 52,4 117,2 60,3 134,5 60,7 38,1 125,2 56,9 36,9 

Qm 
(m3/s) 

   0,25 0,57  0,40 0,18 0,16 0,20 0,30  

QM 
 (m3/s) 

   0,47 1,19  1,27 0,75 0,26 1,28 2,83  

Ru 
(103 m3) 

   
329,0 1531,2  1075,6 483,4 407,6 537,7 787,9 

 

ER 
(103 m3) 

   
48,3 1143,1  480,0   233,9 338,8 

 

SSL 
(t) 

   0,7 12,2  14,7 15,9 6,6 5,6 20,1  

 

Tabella 3: Dati mensili riguardanti anno 2005 

20
05

 

 GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET OTT NOV DIC 

P 
(mm) 

4,3 7,2 2,3 64,8 119,9 105,9 147,2 144,3 137,3 268,0 57,9 38,1 

Qm  
(m3/s) 

   0,15 0,43 0,19 0,20 0,18 0,21 0,52 0,14  

QM 
 (m3/s) 

   0,38 0,90 0,36 0,33 0,52 0,40 2,34 0,16  

Ru 
(103 m3) 

   299,4 1142,2 498,3 532,9 486,8 539,2 1396,9 320,1  

ER 
(103 m3) 

    654,3   1,8  976,3   

SSL (t)   
  0,8 11,9 7,9 6,4 21,0 1,0 6,2 0,3  

20
03

 

 GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET OTT NOV DIC 

P 
(mm) 

38,9 2,4 4,4 62,1 84,5 100,3 100,2 82,9 26,4 129,9 235,3 62,2 

Qm  
(m3/s) 

   0,34 0,53 0,24 0,20 0,14 0,12 0,18 0,25  

QM  
(m3/s) 

   0,81 1,00 0,44 0,36 0,23 0,14 0,22 0,74  

Ru 
(103 m3) 

   189,6 1405 574,3 485,9 376 319,8 479,3 624,8  

ER 
(103 m3) 

   65,8 930,1      51,5  

SSL  
(t) 

   0,4 32,3 38,7 48,4 19,0 3,8 0,9 10,2  
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Tabella 4: Dati mensili riguardanti anno 2006 

 

Tabella 5:Risultati della elaborazione dei dati del 2007 

 

Tabella 6: Dati mensili riguardanti anno 2008 

20
08

 

 GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SETT OTT NOV DIC 

P 
(mm) 

83,5 22,6 63,8 102,4 152,8 163,3 167,2 166,1 131,4 194,5 187,2 152,2 

Qm  
(m3/s) 

        0,23 0,20 0,42  

QM  
(m3/s) 

        0,46 1,04 3,07  

Ru 
(103 m3) 

        585,7 533,7 968,5  

ER 
(103 m3) 

        47,4 142,5 592,5  

SSL 
(t) 

        0,9 0,8 4,8  

 

20
06

 

 GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET OTT NOV DIC 

P 
(mm) 

4,6 35,3 43,1 143,0 92,1 71,2 116,0 180,2 102,2 28,6 8,9 73,2 

Qm  
(m3/s) 

   
0,36 0,60 0,22 0,17 0,37 0,20 0,10 0,05  

QM  
(m3/s) 

   
0,72 1,64 0,46 0,44 1,06 0,57 0,15 0,06  

Ru 
(103 m3) 

   353,3 1597,6 567,1 447,9 990,6 521,3 250,3 134,2  

ER 
(103 m3) 

   164,3 1253,1 1,7 1,6 470,7 7,4    

SSL 
(t) 

   0,4 24,2 29,2 30,7 22,5 2,6 0,3 0,1  

20
07

 

 GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET OTT NOV DIC 

P 
(mm) 

77,1 22,4 94,1 17,1 186,8 161,2 109,6 212,5 100,4 39,3 110,2 3,1 

Qm  
(m3/s) 

   0,55 0,41 0,35 0,32 0,30 0,15 0,16 0,12  

QM  
(m3/s) 

   0,58 0,58 0,58 1,39 1,35 0,22 0,32 0,33  

Ru 
(103 m3) 

   165,4 1095,4 912,5 844,8 798,8 394,4 425,5 271,4  

ER 
(103 m3) 

   165,4 568,3 370,6 308,6 280,6     

SSL 
(t) 

   0,1 3,6 8,4 8,4 9,0 0,4 6,8 0,2  
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Tabella 7: Dati mensili riguardanti anno 2009 
20

09
 

 GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET OTT NOV DIC 

P 
(mm) 

75,2 80,1 102,8 126,0 44,1 138,3 179,3 122,2 147,4 54,4 138,5 113,5 

Qm 
 (m3/s) 

   0,31 1,10 0,54 0,30 0,18 0,20 0,16 0,13  

QM  
(m3/s) 

   0,39 2,21 1,15 0,99 0,38 0,42 0,24 0,15  

Ru 
(103 m3) 

   276,3 2939,7 1386,7 816,1 481,5 508,9 415,5 325,5  

ER 
(103 m3) 

    2729,4 1135 116,5      

SSL 
(t) 

   0,2 21,7 3,5 8,9 0,7 0,6 0,5 0,2  

 

Tabella 8: Dati mensili riguardanti anno 2010 

20
10

 

 GEN FEB MAR APR MAG GUN LUG AGO SET OTT NOV DIC 

P  
(mm) 

31,8 44,6 23,9 11,9 212,2 110,6 78,0 138,4 178,0 135,2 204,2 155,8 

Qm  
(m3/s) 

   0,41 0,84 0,61 0,20 0,22 0,20 0,18 0,29  

QM  
(m3/s) 

   0,98 2,63 0,94 0,33 0,82 0,50 0,33 0,80  

Ru  
(103 m3) 

   546,9 2000,5 1420,9 472,3 578,1 511,9 474,6 744,0  

ER  
(103 m3) 

   350,8 2000,5 1268,7  95,1 8,4  174,3  

SSL  
(t) 

   0,8 20,7 149,5 21,5 1,2 0,4 0,3 0,4  

 

Tabella 9: Dati mensili riguardanti anno 2011 

20
11

 

 GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET OTT NOV DIC 

P  
(mm) 

17,4 39,4 74,6 20,8 138,2 228,0 162,2 124,4 165,6 116,8 70,6 21,8 

Qm  
(m3/s) 

   0,40 0,57 0,61 0,20 0,24 0,26 0,18   

QM  
(m3/s) 

   0,55 1,32 0,94 0,33 0,42 1,07 0,43   

Ru 
(103 m3) 

   839,6 1390,9 1420,9 472,3 636,7 663,9 469,3   

ER 
(103 m3) 

   440,7 1086,5 1268,7   188,3    

SSL 
(t) 

   36,1 180,4 16,3 14,1 33,4 35,8 2,9   
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Tabella 10: Dati mensili riguardanti anno 2012 
20

12
 

 GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET OTT NOV DIC 

P  
(mm) 

29,8 22,0 51,2 129,8 140,8 100,8 224,2 134,2 205,0 182,8 352,0 24,2 

Qm  
(m3/s) 

 0,09 0,12 0,14 0,21 0,15 0,23 0,19 0,27 0,34 0,49 0,09 

QM  
(m3/s) 

 0,10 0,13 0,16 0,57 0,22 0,57 0,37 0,57 0,73 2,32 0,16 

Ru 
(103 m3) 

 77,4 310,3 372 571,5 377,8 566,8 500,3 694,7 902,6 1232,6 252,9 

ER 
(103 m3) 

    78,7  97,9  131,4 216,5 742,3  

SSL 
(t) 

      0,4 0,6 0,4 0,4 85,1  

 

Tabella 11: Dati mensili riguardanti anno 2013 

20
13

 

 GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET OTT NOV DIC 

P 
(mm) 

80,0 86,2 131,8 129,4 262,8 142,6 153,2 127,2 55,2 135,8 193,0 114,4 

Qm  
(m3/s) 

   0,51 0,88 0,72 0,38 0,22 0,18 0,18 0,21 0,09 

QM  
(m3/s) 

   0,95 2,35 1,25 2,76 0,41 0,24 0,31 0,31 0,10 

Ru 
(103 m3) 

   526,1 2181,8 1778,7 1023 587,6 453,7 479,9 204,6 171,8 

ER 
(103 m3) 

   356,1 1991,3 1532,8 211,0      

SSL 
(t) 

   47,5 265,3 0,7 38,0 0,4 0,3 0,3   

 

Tabella 12: Dati mensili riguardanti anno 2014 

20
14

 

 
GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET OTT NOV DIC 

P 
(mm) 

216,4 171,8 84,4 93,8 65,4 165,0 199,0 168,4 85,0 74,0 359,4 74,6 

Qm  
(m3/s) 0,06 0,03 0,09 0,35 0,91 0,85 0,42 0,34 0,21 0,12 0,71 0,17 

QM 
 (m3/s) 0,06 0,05 0,23 0,68 1,21 2,06 0,76 0,85 0,44 0,40 2,06 0,34 

Ru 
(103 m3) 111,3 44,8 218 807,7 879,2 1840,8 1099,5 916,5 548,7 319,6 627,3 378 

ER 
(103 m3)    229,9 879,2 1832,8 351,8 200,9   586,2  

SSL 
(t)    28,2 145,3 243,9 0,3 0,1 0,2 0,1 108,9  
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Tabella 13: Dati mensili riguardanti anno 2015 

20
15

 

 GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET OTT NOV DIC 

P 
(mm) 

65,4 56,0 82,2 27,2 133,6 146,2 64,4 187,0 133,0 118,8 2,4  

Qm  
(m3/s) 0,08 0,06 0,05 0,29 0,46 0,31 0,10 0,14 0,17 0,21   

QM  
(m3/s) 0,10 0,07 0,06 0,35 0,83 0,68 0,34 0,37 0,51 0,44   

Ru 
(103 m3) 123,7 156,2 56,0 341,3 1230,9 800,8 271,1 377,3 375,6 563,2   

ER 
(103 m3)     727,3 164,9   3,4    

SSL 
(t)     93,9 40,4 2,5 6,2 9,7 17,7   

 

Tabella 14: Dati mensili riguardanti anno 2016 

20
16

 

 
GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET OTT NOV DIC 

P 
(mm) 

28,6 139,6 108,6 103,8 146,8 174,0 124,0 194,2 112 102,6 80,6  

Qm  
(m3/s) 0,06   0,28 0,50 0,57 0,21 0,28 0,18 0,16 0,13 0,10 

QM 
 (m3/s) 0,06   0,66 1,09 0,91 0,42 0,55 0,76 0,35 0,20 0,13 

Ru 
(103 m3) 25,9   733,4 1324,6 1483,8 563,7 738,8 464,9 419,4 348,9 259,9 

ER 
(103 m3)    161,1 935,4 1242,8  86,5 41,4    

SSL 
(t)     133,2 149,2 17,3 32,0 13,9 8,5 4,8 1,1 

 

Tabella 15: Dati mensili riguardanti anno 2017 

20
17

 

 
GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET OTT NOV DIC 

P 
(mm) 

6,0 58,6 37,0 113,6 108 143,6 144,8 73,8 199,6 20,6 117,0 118,4 

Qm 
 (m3/s)    0,09 0,30 0,19 0,22 0,12 0,11 0,11   

QM  
(m3/s)    0,16 1,00 0,48 0,46 0,18 0,37 0,18   

Ru 
(103 m3)    241,4 807,2 490,4 587,4 310,7 113,4 296,8   

ER 
(103 m3)     352,9 26,7 1,6      

SSL 
(t)     51,4 15,1 18,3 3,3 1,5 3,0   
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Tabella 16: Dati mensili riguardanti anno 2018 

20
18

 

 GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET OTT NOV DIC 

P 
(mm) 

84,0 29,0 131,4 82,6 225,6 102,8 198,4 285,6 76,4 220,2 105 13,8 

Qm 
 (m3/s)  0,15 0,16 0,55 0,72 0,47 0,35 0,37 0,36 0,16   

QM  
(m3/s)  0,17 0,30 1,01 1,67 0,86 0,84 1,16 1,08 2,31   

Ru 
(103 m3)  113,7 419,2 1422,2 1941,7 1230,8 936,4 998,1 925,1 389   

ER 
(103 m3)    1107,3 1832,4 860,6 465,2 517,9 521,9 215,0   

SSL 
(t)    140,6 268,9 99,1 62,7 73,4 71,7 57,9   
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4.1 VARIABILITA’ STAGIONALE 

I box plot presentati in questo capitolo mostrano l’andamento mensile delle precipitazioni, della 

portata media, portata massima, il runoff, l’effective runoff e l’SSL (figura 8 - 13) registrati nel 

periodo dal 2003 al 2018. I box plot stati realizzati utilizzando il programma GraphPad Prism 9: 

l’estremità inferiore indica il primo percentile (25%), quella superiore il terzo percentile (75%) e la 

linea all’interno il secondo percentile, o mediana (50%). Inoltre, tramite le linee verticali alle 

estremità si indicano il valore massimo e minimo.  

L’andamento delle precipitazioni (Figura 8) si mostra regolare e con una simmetria dei valori mensili; 

i valori di mediana variano da un minimo di 35 mm nel mese di gennaio ad un massimo di 141 mm 

ad agosto. Tuttavia, nei mesi autunnali (ottobre e novembre) si nota una grande variabilità nei valori, 

infatti in questi mesi si trovano valori di precipitazione che variano rispettivamente da un minimo di 

21 mm e 2,4 mm ad un massimo di 374 mm e 352 mm. Invece, l’andamento della portata media 

mostra valori bassi in inverno ed elevati nel periodo primaverile con un picco nel mese di maggio, 

variando da una mediana di 0,06 m3/s a gennaio fino a 0,57 m3/s nel mese di maggio dove si trovano 

anche i valori massimi di 1,10 m3/s (Figura 9). L’andamento della portata massima (Figura 10) mostra 

valori elevati sia nel periodo primaverile che il quello autunnale, con valori che arrivano a 2,63 m3/s 

a maggio e 3,07 m3/s nel mese di novembre; in particolare nel mese di maggio si ritrovano i valori 

mediani maggiori (≈0,60 m3/s), al contrario quelli minimi si possono osservare a gennaio (≈ 0,06 

m3/s). Similmente alla portata media, il runoff (Figura 11) mostra valori massimi nel periodo 

primaverile, dove si nota un picco nel mese di maggio pari a 2939 103. Mentre, i valori di mediana 

sono massimi nel mese di maggio e i minimi a febbraio con valori rispettivamente attorno a 1400 

103m3 e 100 103m3. Nel grafico presentato in figura 12 si nota l’andamento annuale dell’effective 

runoff, questo mostra valori elevati nei mesi primaverili dove si trovano i valori mediani maggiori 

(≈1000 103 m3) e un picco nel mese di maggio di 2729 103m3; invece, negli altri periodi si trovano 

valori di mediana bassi che raggiungo al massimo circa 450 103 m3 a novembre. Infine, l’andamento 

annuale del carico dei sedimenti in sospensione (SSL), visibile in figura 13, aumenta nel periodo 

primaverile, dove si trova il valore di mediana massimo nel mese di maggio, e diminuisce nel periodo 

autunnale dove si trovano valori di mediana bassi, attorno a 1,5 t; ciononostante il valore di mediana 

minimo si individua nel mese di aprile.  
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Figura 8: Andamento mensile delle Precipitazioni 

 

Figura 9: Andamento mensile della Portata media 

 

Figura 10: Andamento mensile della portata massima 
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Figura 11: Andamento mensile del Runoff 

 

Figura 12: Andamento mensile dell'Effective Runoff 

 

 

Figura 13: Andamento mensile del SSL 
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4.2 RELAZIONI 

Utilizzando i dati ottenuti dall’elaborazione si è proseguito aggregandoli su base mensile, quindi 

creando delle relazioni tra le variabili. Questo è stato possibile inserendo i risultati delle elaborazioni 

all’interno di grafici e successivamente interpolandoli utilizzando una linea di tendenza. Da qui viene 

analizzato il coefficiente di determinazione R2 per quantificare la bontà dell’interpolazione. Questo 

parametro misura la varianza tra la variabilità dei dati e la correttezza del modello statistico 

utilizzato; il suo valore varia da 0 a 1, più si avvicina ad 1 e maggiore sarà la capacità del modello di 

descrivere la variabile. In seguito, tramite una media, sono stati riassunti i valori di R2 in una tabella. 

Siccome le relazioni che sono state cercate avevano come scopo quello di relazionare la 

precipitazione mensile (P) e il carico di sedimenti in sospensione mensile (SSL) con le relative variabili 

idrologiche, la tabella riassuntiva presenta solo queste due variabili (Tabella 17). 

Tabella 17: Medie degli R2 

  P Qm (m3/s) QM (m3/s) Ru (m3) ER (m3) SSL (t) 

P  0,234 0,209 0,417 0,133 0,218 

SSL 0,218 0,282 0,280 0,258 0,366   

 

Com’è visibile dalla tabella sovrastante gli indici di R2 sono tutti inferiori a 0,6 che è ritenuto il valore 

soglia per identificare come “buona” una relazione. In ogni caso vengono presi in considerazioni i 

valori più elevati, ovvero 0,417 per quanto riguarda il Runoff (Ru) relazionato con la precipitazione 

(P), e 0,366 considerando la relazione tra l’Effective Runoff (ER) e SSL.  

Nelle Figure sottostanti (Figura 14-15) sono riportate le relazioni effettuate; queste sono state 

suddivise stagionalmente. In particolare, in Figura 14 A, è riportata la relazione tra la Precipitazione 

(P) ed il Runoff (Ru) nella stagione primaverile; si può notare come nel mese di maggio, rispetto al 

mese di aprile, a parità di precipitazioni il Runoff generato è maggiore. Invece, nel periodo estivo 

(Figura 14 B), si osserva come durante il mese di giugno all’aumentare della precipitazione la 

variabile dipendente (Runoff) aumenti più rapidamente rispetto agli altri mesi estivi. Infine, si 

riscontra che i Runoff generati nel periodo autunnale (Figura 14 C) siano leggermente inferiori 

rispetto a quelli generati in altri periodi dell’anno.   



38 
 

 

Figura 14: Relazioni tra Precipitazione e Runoff 

Per quanto riguarda la relazione tra Effective Runoff (ER) e SSL si può osservare come il mese di 

maggio trasporti generalmente più sedimenti del mese di aprile (Figura 15 A). Mentre, nel periodo 

estivo (Figura 15 B) i sedimenti in sospensione, a parità di effective runoff, diminuiscano con 

l’avanzare dei mesi. Infine, in figura 15 C si nota come nel periodo autunnale è presente invece una 

tendenza positiva per cui all’aumentare dell’effective runoff aumenta anche SSL. 

 

Figura 15: Relazioni logaritmiche tra Effective Runoff e SSL 
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5. DISCUSSIONI 

Grazie alla disponibilità dei dati derivati dalla stazione di monitoraggio del Rio Cordon durante il 

periodo dal 2003 al 2018, è stato possibile condurre un’analisi di lungo termine delle condizioni 

climatiche e dei flussi liquidi-solidi. Il data set utilizzato, per quello che riguarda il deflusso liquido, 

deriva dall’elaborazione dei dati di output degli idrometri della stazione del Rio Cordon; da questi 

sono stati ricavati i dati di Portata media oraria (Qm), Portata massima (QM), Runoff (Ru) ed Effective 

Runoff (ER). Mentre, sono stati utilizzati dei torbidimetri per ottenere i dati di Suspended Sediment 

Concentration (SSC), convertito poi in Suspended Sediment Load (SSL). Le misure effettuate dalle 

strumentazioni della stazione sperimentale sono state successivamente elaborate con lo scopo di 

trovare delle possibili relazioni tra le variabili. 

Durante l’arco temporale analizzato sono avvenuti due principali eventi di elevata magnitudo: il 

primo è stato registrato a novembre del 2012, mentre il secondo a giugno del 2014; non viene 

menzionata la tempesta Vaia perché questo lavoro di tesi si ferma prima del suo avvenimento. Per 

quanto riguarda l’alluvione del 2012 è stata causata da persistenti piogge, che hanno dato luogo ad 

un picco di portata pari 2,32 m3/s, un valore molto simile a quello della portata alla bankfull di 2,30 

m3/s (Rainato, 2017). A causa di questa alluvione, nel mese di novembre 2012, sono stati registrati 

i valori più elevati di precipitazione (359,4 mm) e di portata massima (soprariportato). Il secondo 

evento, avvenuto il 9 giugno del 2014 è dovuto da un misto tra scioglimento nivale e precipitazione. 

La stazione di monitoraggio ha registrato 14 mm di precipitazioni durante l’evento; questi sono 

avvenuti però nel pomeriggio, quando lo scioglimento nivale è più intenso (Rainato et al., 2015). 

Inoltre, questo evento ha generato il sesto trasporto solido più elevato mai registrato nel Rio 

Cordon. In particolare, sono stati mobilitati i detriti depositati da una precedente colata detritica, 

localizzata nella parte centrale del bacino (Rainato, 2015). Durante questo evento è stato raggiunto 

un picco di portata pari a 2,06 m3/s e sono stati trasportati 76,8 t di sedimenti solidi in sospensione 

(SSL).  

Focalizzandosi nel lungo periodo (2003-2018), le analisi hanno riguardato in primo luogo le 

precipitazioni.  Nel bacino del Rio Cordon è stato osservato un andamento tipico delle precipitazioni 

in zona alpina, il quale è caratterizzato dalla presenza di precipitazioni elevate nel periodo autunnale 

ed eventi metereologici temporaleschi nella stagione estiva (Figura 8). Questi eventi però sono brevi 

e puntuali e non causano, quindi, variazioni visibili nelle tendenze annuali e nelle mediane mensili. 

La portata che deriva dall’andamento delle precipitazioni, rappresentata in figura 9, presenta un 

regime nivo-pluviale con due picchi di portata, che in parte segue l’andamento delle precipitazioni. 
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Infatti, mentre il picco primaverile del mese di maggio deriva dallo scioglimento nivale, il secondo, 

nel mese di novembre, coincide con l’aumento della precipitazione nello stesso periodo. Inoltre, si 

notano delle similitudini nei mesi estivi, i quali presentano valori di mediana minimi per entrambe 

le variabili. Per quanto riguarda la portata massima, rappresentata in figura 10, mostra valori di 

mediana crescenti, fino ad arrivare al mese di maggio, e decrescenti in seguito. Si nota inoltre che 

nei mesi autunnali, novembre in particolare, la distribuzione è molto asimmetrica, questo potrebbe 

derivare dalle precipitazioni frequenti che generano quindi picchi di deflusso più variabili rispetto a 

mesi dove la precipitazione risulta essere più scarsa. Invece, per il Runoff (Figura 11) l’andamento 

risulta essere somigliante a quello delle portate, con la presenza di valori mediani maggiori nei mesi 

primaverili, con il valore massimo nel mese di maggio, e valori decrescenti fino al mese di novembre 

dove si può notare un leggero incremento. L’Effective Runoff invece possiede un andamento 

particolare (Figura 12): i mesi nei quali avviene lo scioglimento nivale mostrano valori molto 

superiori rispetto a tutti gli altri. Trascurando i mesi di maggio e giugno, infatti, il valore mediano 

non evidenzia oscillazioni marcate. Questo fenomeno potrebbe essere legato allo scioglimento 

nivale, che genera portate elevate che rimangono tali per tutto il periodo, e che quindi generando 

un Effective Runoff elevato con mediane che sia aggirano attorno a 1000 103 m3 e picchi che 

raggiungono 2729 103 m3. Infine, in figura 13, è riportato l’andamento del Suspended Sediment Load 

(SSL), questo mostra i valori più elevati nel mese di maggio, che tendono a decrescere sino al mese 

di ottobre dove si può notare un nuovo incremento dei valori mediani. Questo andamento sembra 

seguire quello delle altre variabili, ma al suo interno presenta un’altissima variabilità. 

Successivamente, lavorando sui dati a base mensile, si è indagata l’esistenza di possibili relazioni tra 

le variabili analizzate che potessero spiegarne l’andamento. In particolare, ci si è concentrati su due 

relazioni: la prima tra una variabile idrologica ed una climatica (precipitazione) e la seconda tra una 

variabile idrologica ed una sedimentologica (SSL). Utilizzando il programma Excel si è riusciti a 

interpolare i dati nei grafici e tramite una regressione lineare si è potuto verificare la bontà delle 

relazioni osservando il coefficiente di determinazione R2. I risultati ottenuti sono riportati in tabella 

17, dove si può notare che le migliori relazioni si osservano tra la Precipitazione ed il Runoff con un 

R2 di 0,417 e tra il Suspended Sediment Load e l’Effective Runoff, con R2 pari a 0,366. È opportuno 

specificare che una relazione solitamente viene considerata buona quando il coefficiente di 

determinazione R2 risulta essere ≥ 0,600. Quindi, in questa analisi, è presente un livello di incertezza 

piuttosto elevato, da considerare attentamente nella valutazione dei risultati ottenuti. Le relazioni 

scelte sono state quindi indagate in modo più accurato, andando ad analizzare le tendenze di ogni 
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mese; queste sono visibili nei grafici in figura 14-15. La relazione tra la Precipitazione ed il Runoff è 

riportata nel grafico 14; qui è possibile notare che in base alla stagione le linee di tendenza 

assumono pendenze che possono essere anche molto diverse. Nel periodo primaverile (Figura 14 A) 

si osserva una tendenza leggermente positiva; quindi, all’aumentare delle precipitazioni si avrà un 

leggero aumento del Runoff. Questo periodo è caratterizzato dallo scioglimento nivale, per cui 

possono essere presenti Runoff elevati anche con modeste precipitazioni; infatti, nel mese di maggio 

è possibile osservare come il valore maggiore di Runoff (2939,68 103 m3) derivi da una precipitazione 

del tutto ordinaria (44,1 mm). Quindi si può ipotizzare che buona parte del Runoff osservato sia 

stato generato dalla fusione della neve caduta nel bacino del Rio Cordon nel periodo invernale. 

Inoltre, è possibile notare come i valori del mese di maggio siano molto superiori rispetto a quelli di 

aprile; questo può derivare dal fatto che in aprile sono state osservate precipitazioni più modeste 

(massimo 150mm) e che lo scioglimento della neve avvenga soprattutto a partire dal mese di 

maggio, in linea con le tipiche condizioni climatiche alpine. In figura 14 B è riportata la relazione per 

quanto riguarda i mesi estivi, ed è interessante notare come la pendenza della linea di tendenza sia 

maggiore rispetto al periodo primaverile. Una possibile spiegazione può essere che nel periodo 

estivo il terreno sia ancora saturo dallo scioglimento nivale dei mesi precedenti; in questo modo 

l’acqua derivata dagli eventi piovosi che si abbattono nel Rio Cordon non si infiltrerà nel suolo ma 

genererà maggior deflusso superficiale, quindi Runoff. Inoltre, si può notare come le pendenze 

diminuiscano progressivamente allontanandosi dalla primavera, per cui il mese di giugno possiede 

la maggior pendenza ed agosto la minore, rispecchiando in qualche modo le condizioni di 

saturazione del terreno. 

Per quello che riguarda la seconda relazione, tra l’Effective Runoff e il Suspended Sediment Load 

(figura 15), si trovano tendenze positive nei periodi primaverili ed autunnali, mentre in estate si 

osservano tendenze negative. Dal grafico precedentemente riportato si può osservare una certa 

variabilità tra le tendenze di questa relazione che fa risaltare la complessità dei fenomeni di 

trasporto. In questo senso, è stato dimostrato come il trasporto di sedimenti nel Rio Cordon è 

controllata principalmente dalle alluvioni (Rainato et al., 2017). Inoltre, è interessante notare come 

altre analisi abbiano suggerito che la persistenza di condizioni idrologiche a bassa magnitudo possa 

sistemare il materiale d’alveo in condizioni meno favorevoli per la mobilità e quindi, consolidare 

progressivamente il letto del torrente (Rainato, 2020). Come detto in precedenza nel periodo estivo 

(Figura 15B) la pendenza è negativa, questa inversione rispetto agli altri periodi dell’anno può essere 

interpretato come l’effetto derivato dal trasporto di sedimenti nei mesi precedenti; infatti, è 
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possibile che i sedimenti siano già stati mobilitati nel periodo primaverile e che quindi non fossero 

più disponibili in estate. A favore di ciò si può notare come il mese di giugno abbia una pendenza 

quasi nulla, suggerendo una certa disponibilità di sedimento, la quale diminuisce nei mesi successivi. 

In questo senso, è bene indicare che nel mese di giugno, avendo un’elevata dispersione, la 

regressione lineare risulta avere meno affidabilità. Al contrario, si nota come, nel mese di aprile la 

tendenza sia positiva, con una pendenza molto elevata (figura 15 A). Questo potrebbe indicare 

un’abbondanza di sedimenti facilmente mobilizzabili ad inizio primavera. Risulta interessante anche 

notare come nella figura sopracitata i valori di SSL dei mesi di aprile e maggio, nel periodo dal 2003 

al 2018, crescono allo stesso modo all’aumentare dei valori di Effective Runoff. Questo sembra 

suggerire una certa risposta comparabile a condizioni climatiche simili. La linea di tendenza di 

maggio però non segue quella di aprile perché non sono presenti valori di SSL bassi al suo interno; 

per questo motivo l’interpolazione è avvenuta in modo diverso creando così linee di tendenza con 

pendenze diverse. Infine, nel periodo autunnale (figura 15C), si osserva come è stata ripresa la 

tendenza positiva; ovvero la crescita sincrona del carico solido in sospensione all’aumentare 

dell’Effective Runoff. Una possibile spiegazione per questo fenomeno potrebbe essere l’aumento 

della precipitazione, che potrebbe aver fornito una maggior erosione e quindi la disponibilità di 

nuovi sedimenti mobilizzabili. 
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6. CONCLUSIONI 

Questo lavori di tesi ha avuto come obbiettivo l’analisi, in un bacino alpino, delle condizioni 

climatiche e dei flussi liquidi-solidi, indagandone le possibili interrelazioni. In particolare, il bacino 

oggetto di studio è quello del Rio Cordon, situato Comune di Selva di Cadore (BL), indagato nel 

periodo 2003-2018. Grazie alla presenza di una stazione di monitoraggio situata alla sua sezione di 

chiusura (1763m s.l.m.) è stato possibile ottenere i dati necessari; in particolare, utilizzando i dati 

prodotti da pluviometri, idrometri e torbidimetri. Con lo scopo di ottenere una miglior conoscenza 

del territorio in esame e dell’argomento dell’elaborato, prima di procedere a descrivere i risultati, è 

stata svolta una descrizione degli elementi caratteristici del bacino ed i suoi principali processi. La 

stazione di monitoraggio sperimentale ha raccolto i dati grezzi riguardanti la precipitazione, le 

portate e la concentrazione di sedimenti in sospensione (SSC). Successivamente, partendo da questi 

dati sono state condotte delle elaborazioni che hanno portato ad ottenere le variabili utilizzate su 

base mensile, ovvero: Precipitazione (P), Portata media (Qm), Portata massima (QM), Runoff (Ru), 

Effective Runoff (ER) e Suspended Sediment Load (SSL). In seguito, con lo scopo di rappresentare in 

maniera grafica l’andamento mensile delle variabili sono stati creati dei Box plot, cercando poi di 

analizzare gli andamenti ottenuti. Infine, sono state ricercate le possibili relazioni tra le variabili; in 

particolate quelle indagate sono due: la prima tra una variabile climatica (Precipitazione) ed una 

idrologica, mentre la seconda tra una variabile sedimentologica (SSL) ed una idrologica. Queste 

relazioni sono state scelte osservando i coefficienti di determinazione R2 osservati durante 

l’interpolazione. Nelle figure 14-15 sono visibili le relazioni scelte: Precipitazione-Runoff avente un 

coefficiente R2 di 0,417 e SSL-Effective Runoff con R2 pari a 0,366. Si specifica che entrambi gli indici 

di R2 ottenuti sono inferiori a 0,600; ovvero la soglia con la quale viene definita di buona affidabilità 

una relazione. 

 A seguito delle analisi si è osservato che, per quanto riguarda la prima relazione (Precipitazione-

Runoff), il bacino del Rio Cordon possiede una tendenza positiva durante tutto l’anno, ma con 

pendenze diverse nelle varie stagioni; per cui all’aumentare delle precipitazioni anche il Runoff 

tende a crescere ma con andamenti differenti. La seconda relazione ha mostrato linee di tendenze 

positive nei periodi primaverili ed autunnali, e negative nel periodo estivo.  

 In ogni modo, si può affermare che nessuna relazione indagata possa descrivere in modo accurato 

gli andamenti, suggerendo che alcuni di questi derivino dall’effetto di variazioni di altre variabili o 

condizioni. In particolare, la relazione tra il carico di sedimenti in sospensione (SSL) e l’Effective 

Runoff evidenzia la complessità che caratterizza i processi di trasporto solido. 



44 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 
 

BIBLEOGRAFIA 

1. Benini G., 1990. Sistemazioni Idraulico-forestali, ed UTET, Torino. 

2. Billi P., 1994. Morfologia dei corsi d’acqua. Verde Ambientale n.5. 

3. Borga M., 2020. Materiale didattico del corso Idraulica e Idrologia, Corso di Laurea Riassetto 

del Territorio e tutela del Paesaggio, Dipartimento Territorio e Sistemazioni Agro-Forestali, 

Università degli Studi di Padova, Legnaro. 

4. D’agostino V., 2021. Materiale didattico del corso Sistemazioni dei bacini idrografici, Corso 

di Laurea Riassetto del Territorio e tutela del Paesaggio, Dipartimento Territorio e 

Sistemazioni Agro-Forestali, Università degli Studi di Padova, Legnaro. 

5. Ferro V., 2013. Elementi di Idraulica ed idrologia per le scienze agrarie, ambientali e forestali 

6. Lenzi M.A., Marchi L., 2000. Suspended sediment load during floods in a small stream of the 

Dolomites (Northestern Italy). Catena, 267-282. 

7. Lenzi M.A., D’Agostino V., Sonda D, 2000. Ricostruzione morfologica e recupero ambientale 

dei torrenti. Editoriale Bios Cosenza. 

8. Lenzi M.A., 2021. Materiale didattico del corso Tutela del Paesaggio Agricolo e Forestale e 

Riassetto Idraulico de Territorio, Corso di Laurea Riassetto del Territorio e tutela del 

Paesaggio, Dipartimento Territorio e Sistemazioni Agro-Forestali, Università degli Studi di 

Padova, Legnaro. 

9. Lane E.W., 1955. The importance of fluvial morphology in hydraulic engineering. Proceedings 

of the Americans Society of Civil Engineers. 

10. Montgomery D.R., Buffington J.M., 1977. Channell-reach morphology in mountain drainage 

basin. 

11. Friz C., gatto G., Silvano S., 1992. Caratteristiche geolitologiche, geomorfologiche e dissesti  

12. Puglisi S.,1977. Caratteri degli interventi dei sistemazione idraulico-forestale, in: 

U.Bagnaresi, A.Sugelli, S. Puglisi,  La sistemazione di suolo nei territori montani. Edagricole, 

29-45. 

13. Rainato R., 2015. Sediment Dynamics in high gradient streams: bedload investigation in two 

study areas located in alpine and andine enviroments. 

14. Rainato R., Mao L., garcìa-Rama A., Picco L., Cesca M., Vianello A., Preciso E., Scussel G.R., 

Lenzi M.A., 2017. Three decades of monotoring in the Rio Cordon instrumented basin: 

Sediment buget and temporal trend of sediment yield. 



46 
 

15. Rainato R., Mao L., Picco L., 2020. The effects of low-magnitude flow conditions on bedload 

mobility in steep mountain steam 

16. Strahler A.N., 1957. Quantitative analysis of watershed geomorphology, Transactions of 

American Geophysical Union, 38 (6):913-920. 

17. Viparelli C., 1963. Ricostruzione dell’idrogramma di piena. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


