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RIASSUNTO 
 

L’elaborato è parte integrante di una collaborazione istituzionale tra il Dipartimento di 

Scienze Agrarie ed Ambientali (DiSAA) e gli Uffici Territoriali Regionali (UTR) della 

provincia di Sondrio. Le attività svolte hanno fornito una serie di risultati ed 

osservazioni utili alla stesura del Piano Stralcio di Gestione dei Sedimenti per il bacino 

idrografico montano del fiume Adda, in particolare nel tratto dalla conca di Bormio 

(SO) fino alla località Le Prese nel comune di Sondalo (SO). 

L’obiettivo del tirocinio è stato fornire una dettagliata descrizione delle caratteristiche 

granulometriche del sedimento depositato in alveo lungo l’asta principale del corso 

d’acqua in esame. 

L’analisi della curva granulometrica è fondamentale per capire le dinamiche fluviali, i 

processi di trasporto solido e le fasi di sedimentazione all’interno dell’alveo di un corso 

d’acqua. In particolare, è indispensabile studiare la distribuzione granulometrica non 

solo dei depositi superficiali, ma anche di quelli sottosuperficiali, e determinare le 

dimensioni caratteristiche del sedimento (i diametri D50, D84 e D90) e la stratificazione 

del sedimento d’alveo distinguendo due strati (un primo livello fino ai 50 cm e un 

secondo livello dai 50 ai 100 cm). 

Per perseguire tali obiettivi, sono state applicate tre differenti metodologie di 

campionamento del sedimento: il Pebble Count, l’analisi manuale d’immagine e il 

campionamento volumetrico. Il Pebble Count, l’approccio tradizionale e di 

riferimento, è stato utilizzato per campionare il sedimento superficiale e il sedimento 

sottosuperficiale, mentre, l’analisi manuale di immagine e il campionamento 

volumetrico sono stati applicati esclusivamente per le misure del sedimento 

sottosuperficiale. Ciò ha permesso di condurre anche una comparazione dei vari metodi 

di indagine proposti per il sedimento sottosuperficiale. Le osservazioni sono state 

raccolte da tre differenti escavazioni eseguite in alveo. 

I risultati ottenuti hanno permesso di mettere in evidenza come il metodo d’analisi 

manuale di immagine sia quello più soggetto ad incertezze sottostimando i valori 

rappresentativi della curva granulometrica rispetto al Pebble Count. Contrariamente, il 

campionamento volumetrico ha prodotto una certa sovrastima degli stessi valori 

ottenuti con il Pebble Count. Infine, lo studio della variazione delle dimensioni dei 

diametri più grandi lungo il profilo verticale ha mostrato una diminuzione della 

granulometria, seppur non particolarmente accentuata, che denota una continua 

stratificazione del sedimento d’alveo, probabilmente dovuta più ai processi di trasporto 

solido legati alla portata formativa che a quelli conseguenti ad eventi estremi.  
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CAPITOLO 1: Introduzione 
 

1.1 Sistema fluviale e la connettività dei processi 

La geomorfologia è la disciplina che si occupa di studiare i processi che avvengono nel 

bacino idrografico e nell’alveo fluviale quali produzione, flusso e immagazzinamento 

di sedimenti a breve, medio e lungo periodo, e che si occupa di analizzare le forme 

risultanti nell’alveo e nella piana inondabile. 

L’oggetto di studio della geomorfologia fluviale è il sistema fluviale. I corsi d’acqua 

appartenenti al sistema fluviale di un bacino idrografico sono interessati da tre processi 

caratteristici: erosione/franamenti con conseguente produzione di sedimenti 

(maggiormente nella parte alta del bacino idrografico), trasporto solido verso valle 

lungo il corso d’acqua stesso e sedimentazione nell’area di accumulo, ovvero le pianure 

alluvionali.  

In base al processo dominante i corsi d’acqua del sistema fluviale sono influenzati in 

diversa misura in termini di caratteristiche fisiche quali confinamento e dimensioni. 

Il diverso grado di confinamento è strettamente dipendente dalla zona del bacino 

idrografico in quanto molto vincolato dalle caratteristiche morfologiche e determina 

tre situazioni (Figura 1): (1) nella zona collinare-montuosa prevalgono i corsi d’acqua 

confinati tra i versanti; (2) nella zona pedemontana i corsi d’acqua sono 

prevalentemente semi confinati; (3) mentre nella zona di fondovalle prevalgono i corsi 

d’acqua non confinati in pianure alluvionali. 

Le dimensioni dei corsi d’acqua, invece, dipendono molto dall’area di drenaggio e 

quindi dalle portate liquide transitanti in alveo; all’aumentare di queste ultime aumenta 

sistematicamente la dimensione del corso d’acqua. 

Una classificazione degli alvei dei fiumi è stata proposta da Church (1992) e si basa 

sul rapporto tra larghezza d’alveo e diametro medio dei sedimenti presenti sul fondo. 

Secondo tale classificazione distinguiamo: (1) alvei di piccole dimensioni (small 

channels), quando hanno il fondo costituito da materiale grossolano e larghezza 

compresa tra 1 e 10 volte circa il diametro dei sedimenti; (2) alvei di medie dimensioni, 

se la larghezza dell’alveo è superiore a 10 volte il diametro delle particelle presenti sul 

fondo e (3) alvei di grandi dimensioni quando la larghezza è superiore di vari ordini di 

grandezza rispetto alle dimensioni dei sedimenti. 
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Figura 1 - Grado di confinamento e dimensioni dei corsi d’acqua nelle diverse zone del bacino 

(modificato da Bryerley e Fryirs (2005)  e da Church (1992)). 

 

 

Poiché tali processi svolgono un ruolo fondamentale nel determinare la morfologia dei 

fiumi è importante capire quali siano le condizioni innescanti. I due fattori in gioco 

sono: potenza della corrente (stream power) disponibile per distaccare particelle dalla 

superficie del fondo e delle sponde e trasportare sedimenti, e potenza critica (critical 

power) la quale rappresenta la soglia di innesco. La zona di testata dei bacini 

idrografici, ovvero la zona collinare-montuosa, è caratterizzata da una potenza della 

corrente disponibile generalmente superiore alla potenza critica, ed è infatti definita 

dall’erosione come processo dominante; invece, la parte di fondovalle è interessata dal 

processo di sedimentazione perché, al contrario, la potenza della corrente disponibile 

è inferiore alla potenza critica e quindi non sufficiente a perpetuare il trasporto del 

materiale (Figura 2). 

 



 
 
 

4 
 

 
Figura 2 – Diagramma schematico del rapporto tra potenza e potenza critica della corrente 

(modificato da Bull, 1979)  

 

Affinché il processo di trasporto del sedimento avvenga con soddisfacente efficienza è 

importante la continuità longitudinale delle diverse unità fisiografiche (unità 

territoriale di riferimento che si riferisce a porzioni di territorio geograficamente 

definite che presentano un caratteristico assetto fisiografico e di pattern di copertura 

del suolo). La continuità longitudinale esprime il fatto che i vari processi di scambio 

dalle zone di origine dei sedimenti al reticolo idrografico sono attivi e che tali sedimenti 

si muovano verso valle senza significative interruzioni.  
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1.2 Le scale spaziali 

La scelta delle scale spaziali e temporali di analisi dipende dagli aspetti che si 

intendono studiare. In campo geomorfologico, e in molti altri ambiti, si usa un 

approccio gerarchico, organizzato in modo tale che ogni unità spaziale dell’ordine 

inferiore sia contenuta nell’ordine superiore (nested hierarchical approach); una 

suddivisione delle unità spaziali che segue questo approccio è quella adottata da 

Brierley e Fryirs (2005) nell’ambito della metodologia denominata River Styles 

Framework.  
Tale metodologia prevede come punto di partenza il bacino idrografico, e il sistema 

fluviale su di esso impostato, considerando la scala spaziale relativamente a due aspetti 

cruciali: (a) condizioni al contorno imposte, che sono rappresentate dall’energia del 

rilievo, dalle pendenze, dalla topografia e dalla morfologia delle valli; (b) condizioni 

al contorno di flusso liquido e solido poiché è alla scala di bacino che avvengono i 

processi che le generano e che ne caratterizzano il regime (Figura 3). Tenendo conto 

di tali aspetti che determinano le condizioni del bacino idrografico si suddivide il 

suddetto bacino in sottobacini, i quali possono avere caratteristiche fisiche 

differenti.Ad un livello di dettaglio superiore si passa all’individuazione di diverse 

unità fisiografiche (landscape units) sulla base della variabilità del rilievo (in termini 

di energia del rilievo, quote, pendenza, geologia, morfologia della valle, ecc.), e 

successivamente alla scala spaziale dei tratti (reaches), i quali presentano condizioni al 

contorno, portate liquide e portate solide sufficientemente uniformi da determinare una 

certa omogeneità in termini di caratteri morfologici e di comportamento. I tratti devono 

riflettere variazioni ben identificabili del carattere e del comportamento del corso 

d’acqua, come ad esempio il grado di confinamento, le dimensioni e la morfologia del 

corso d’acqua. 
In fine all’interno di ogni tratto si possono identificare le unità geomorfologiche 

(geomorphic unit), le quali vanno a determinare le forme tipiche che caratterizzano la 

morfologia fluviale, e che sono a loro volta il risultato sia delle caratteristiche 

morfologiche del tratto che dei processi di aggiustamento morfologico avvenuti nel 

recente passato (incisione, sedimentazione, ecc.). 
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1.3 Le tipologie di forme fluviali  

Le tipologie di forme fluviali sono il risultato dell’azione di variabili guida (regime 

delle portate liquide e solide) su ambienti fluviali caratterizzati da specifiche condizioni 

al contorno, ovvero pendenza e topografia della valle, sedimenti del fondo e delle 

sponde, presenza/assenza e tipologia di vegetazione riparia e opere idrauliche. (Figura 

3). 

 

 
Figura 3 – La forma di un alveo alluvionale come risultato dell’interazione tra variabili guida e 

condizioni al contorno (modificato da Thorne, 1997). 

 

 

Inizialmente sono state distinte tre forme di alvei mobili, secondo la classificazione 

proposta da Leopold & Wolman (1957) (Figura 4): rettilinei, a canali intrecciati e 

meandriformi. Gli alvei rettilinei generalmente non si riscontrano per tratti più lunghi 

di 10 volte la loro larghezza e sono comunque molto rari in natura; gli alvei a canali 

intrecciati sono caratterizzati dalla suddivisione dell’alveo stesso (solitamente 

ghiaioso, ampio e profondo) in due o più canali a causa della presenza di barre 

(superfici deposizionali mobili incluse nell’alveo fluviale attivo, la cui migrazione è 

connessa al trasporto solido al fondo) e sono contraddistinti da una grande mobilità dei 

suddetti canali tra una piena e l’altra. I fiumi meandriformi, invece, si 

contraddistinguono per un’elevata sinuosità, coefficiente calcolato come il rapporto tra 
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la lunghezza misurata lungo l’alveo e lunghezza misurata lungo la valle, che deve 

essere maggiore o uguale a 1.5. 

 

 
Figura 4- Classificazione delle forme fluviali secondo Leopold e Wolman (1957). 

 

 

Questa classificazione, però, considera il fiume come un’entità la cui configurazione 

plano-altimetrica rimane pressocché uniforme lungo tutto il tratto fluviale, e quindi 

risulta inadeguata per descrivere molti fiumi la cui morfologia varia e passa da una 

forma all’altra. Così si  è progressivamente affermato il concetto di dinamismo delle 

forme fluviali e che non è possibile porre dei limiti ben definiti entro cui classificare 

delle tipologie fluviali: esistono delle forme intermedie che prevedono caratteri di 

sinuosità e intrecciamento coesistenti in diversa misura; successivamente queste forme 

di transizione tra alvei meandriformi e anastomizzati verranno definite da Church 

(1992) con il termine wandering (che verrà poi esteso alle forme di transizione in senso 

lato). 

Successivamente Schumm (1977) ha proposto una metodologia di classificazione 

basata sul legame tra trasporto solido prevalente (il processo maggiormente influente 

sulla morfologia fluviale), forme fluviali, condizioni di stabilità e processi dominanti.  

Le relazioni tra forme fluviali e trasporto solido sono state riprese e approfondite da 

Church (1992), il quale separa le morfologie fluviali in tre fasi che possono poi essere 

ancora più differenziate in base all’alimentazione di sedimenti; le tre fasi proposte 

sono: fase con alimentazione di trasporto al fondo dominante, fase di transizione e fase 

con alimentazione di trasporto in sospensione dominante (Figura 5).  
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Figura 5 - Classificazione delle morfologie fluviali secondo Church (1992). 

 

 

La più recente e completa classificazione è quella proposta da Rosgen (1994), la quale 

definisce 9 principali categorie (Aa+, A, B, C, D, DA, E, F, G) analizzando parametri 

quali: pendenza, rapporto larghezza/profondità della sezione, sinuosità, confinamento 

e   dimensioni granulometriche (Figura 6). 
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Figura 6 – Classificazione delle morfologie fluviali secondo Rosgen (1994). 
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1.4 Gli alvei delle zone collinari e montane  

 
Gli alvei della zona medio-alta del bacino idrografico, definiti torrenti montani o alvei 

confinati, sono di dimensioni da piccole a intermedie, generalmente presentano 

pendenze elevate e alto grado di confinamento. Questi si differenziano dai corsi 

d’acqua di pianura per alcune caratteristiche distintive quali: (a) pendenze del fondo 

elevate: (b) elevata resistenza al moto determinata dalla presenza di sedimenti 

grossolani; (c) regime delle portate con forte stagionalità; (d) morfologia dell’alveo con 

forte variabilità spaziale, a causa del forte controllo da parte dei versanti, conoidi e 

substrato roccioso, e bassa variabilità temporale, in quanto solo eventi di una certa 

intensità sono in grado di modificare il fondo (Church, 2013). 

La morfologia di tali corsi d’acqua è condizionata dalla forte interconnessione tra 

processi fluviali e di versante, i quali in genere ne limitano la mobilità trasversale. 

I corsi d’acqua montano-collinare possono presentare un alveo in roccia (alveo a fondo 

fisso) o un alveo a fondo mobile, detto anche alveo alluvionale o alluviale, come 

avviene nella maggior parte dei casi. Nel primo caso l’alveo è pressocché privo di 

sedimenti, a causa delle elevate energie della corrente che è quindi in grado di smaltire 

tutto il materiale proveniente dai versanti; gli alvei alluvionali, invece, hanno un letto 

con sedimento continuo e il fondo può assumere varie morfologie che si differenziano 

soprattutto in base alla pendenza del fondo e alle dimensioni dei sedimenti. 

Secondo la classificazione proposta da Montgomery e Buffington (1997) vengono 

distinte le seguenti cinque tipologie (Figura 7): (A) cascade; (B) a gradinata (step-

pool); (C) letto piano (plane bed); (D) pool-riffle; (E) dune-ripple. Tali morfologie 

riflettono diverse condizioni del rapporto tra capacità di trasporto della corrente e 

alimentazione di sedimenti; nel caso di cascade e step-pool si ha un eccesso di capacità 

di trasporto, mentre le tipologie pool-riffle e dune-ripple sono associabili a condizioni 

di deficit di capacità di trasporto. 
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Figura 7- Classificazione delle 

morfologie di corsi d’acqua montani 

proposta da Montgomery e Buffington 

(1997): (A) cascade, (B) a gradinata 

(step-pool), (C) letto piano (plane bed), 

(D) pool-riffle, (E) dune-ripple. 
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1.5 Il trasporto solido  

 

Il trasporto solido di un corso d’acqua è un fenomeno che deriva dall’interazione di 

numerosi fattori quali: il clima, la litologia, la morfologia e le dimensioni del bacino 

idrografico, le caratteristiche idrauliche della corrente, la morfologia dell’alveo e la 

presenza dell’attività umana nel bacino e lungo l’alveo fluviale stesso. La conoscenza 

del trasporto solido di un corso d’acqua è molto importante sia per fini utilitaristici 

(irrigazione, navigabilità, produzione di energia ecc.), sia per la sistemazione dei bacini 

idrografici e per la realizzazione di opere di sistemazione idraulico forestale e piani di 

bacino. 

Si distinguono varie tipologie di trasporto solido:  

1- Trasporto solido in soluzione (Figura 8): consiste nel trasporto di sostanze 

disciolte nell’acqua del fiume derivanti da processi di dissoluzione delle rocce 

affioranti nel bacino. Difficilmente rappresenta una frazione significativa del 

trasporto solido totale. 

2- Trasporto solido al fondo (Figura 8): è costituito dai sedimenti che si muovono 

sul fondo o a bassa distanza da questo per saltazione, rotolamento, 

trascinamento, ecc. come elementi singoli o come movimento generalizzato di 

tutti i granuli di ogni dimensione. Rappresenta una frazione significativa del 

trasporto solido totale in quanto strettamente connessa alle modificazioni 

morfologiche d’alveo. 

3- Trasporto solido in sospensione (Figura 8): rappresenta quella frazione di 

particelle che vengono sollevate dal fondo dell’alveo e tenute in sospensione 

dalla turbolenza della corrente per dei tratti di fiume più o meno lunghi, prima 

di ritornare sul fondo. Nella grande maggioranza dei casi rappresenta la 

frazione di trasporto totale maggiore. 

Questo tipo di trasporto solido è utilmente suddivisibile in due porzioni: il wash 

load e il trasporto in sospensione vero e proprio. Il wash load rappresenta la 

porzione più fine del trasporto in sospensione (diametro inferiore a 0.064 mm, 

cioè a partire dal limo) che ha origine dai versanti durante un periodo piovoso 

e si muove direttamente fino alle zone di sedimentazione (quali laghi, zone 

palustri o mare), senza intervenire nella dinamica dell’alveo. Il trasporto in 

sospensione vero e proprio al contrario può essere sedimentato nell’alveo 

stesso in zone o in periodi di minore capacità di trasporto della corrente. 
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4- Trasporto solido per flottazione o fluitazione (Figura 8, Figura 9- B): consiste 

prevalentemente nel galleggiamento di materiali vegetali (tronchi, rami) che 

derivano dallo sradicamento operato dalla corrente stessa. 

5- Colate detritiche e di fango (Figura 9- A): è il movimento di una massa di detriti 

o di fango che, completamente imbevuta di acqua, si muove comportandosi 

essa stessa come un fluido. 

 

 
Figura 8- Rappresentazione delle forme di trasporto solido: sospensione, soluzione,      

galleggiamento e trasporto solido al fondo (saltazione, rotolamento e trascinamento). 

 

 

 

Figura 9- Immagini raffiguranti forme di trasporto solido: (A) colata detritica e (B) trasporto solido 

per flottazione. 
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1.6 Il sedimento sul fondo dell’alveo 
 

La granulometria del sedimento presente sul letto di un fiume può variare in senso 

longitudinale, trasversale e anche verticale nel caso di alvei il cui fondo è costituito da 

materiale eterogeneo sufficientemente grossolano come ghiaia e ciottoli. Infatti, si 

tende a formare una stratificazione che prevede il sedimento con dimensioni maggiori 

nella parte superiore rispetto al materiale con dimensioni più piccole che invece va a 

posizionarsi nella parte sottostante. Tale caratteristica del fondo prende il nome di 

corazzamento (Figura 6): si distinguono uno strato superficiale corazzato (armour) e 

un sottostrato (subarmour). 

 

 

 
Figura 6- Distribuzione delle particelle sulla verticale in alveo (tratto da Marchi, 2006).   

 

 

 Il fenomeno del corazzamento avviene perché in condizioni di trasporto solido poco 

intenso, ma non nullo, i sedimenti più grossolani si concentrano in superficie mentre 

quelli di dimensioni più piccole tendono a infilarsi ed occupare gli spazi esistenti tra i 

granuli di dimensioni maggiori e ad essere da questi protetti (Andrews e Parker, 1987), 

(Figura 7). 
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Figura 7 - Livello superficiale corazzato di una barra (A) e relativo sottostrato (B); (tratto da Dispense 

Rinaldi (2018)). 

 

 

Il grado di corazzamento è definito attraverso un parametro detto rapporto di 

corazzamento (armour ratio) e calcolato come il rapporto tra il diametro mediano dello 

strato superficiale e quello del sotto strato: 

𝐺𝑐𝑜𝑟 =
𝐷50𝑆

𝐷50𝑆𝑆
 

dove Gcor è il grado di corazzamento (adimensionale), D50s il diametro mediano dello 

strato superficiale (mm) e D50ss il diametro mediano dello strato sottosuperficiale (mm). 
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1.7 Le portate formative 

 
Una singola sezione di un corso d’acqua è interessata da portate e da rispettivi livelli 

idrometrici molto variabili in relazione al tipo di evento che si verifica nel bacino 

idrografico. Quindi, per avere dei valori di portata e di rispettivo livello idrometrico 

che siano rappresentativi della forma e delle dimensioni dell’alveo nel suo complesso, 

si prendono in considerazione la “massima portata che può essere contenuta all’interno 

dell’alveo senza che superi le sponde” (Leopold et al. (1964) e il corrispondente livello 

idrometrico; da cui i concetti di portata ad alveo pieno e livello ad alveo pieno. La 

definizione di portata ad alveo pieno si riferisce ad alvei naturali stabili (in equilibrio 

dinamico) e alla superficie che inizia ad essere inondata qualora la portata non 

contenuta all’interno dell’alveo superi le sponde, ovvero la pianura inondabile; quindi, 

il livello ad alveo pieno si identifica con la quota della pianura inondabile “attiva”, cioè 

della superfice pianeggiante formata dal corso d’acqua nelle presenti condizioni di 

regime. La portata ad alveo pieno si verifica con moderata frequenza essendo compresa 

tra 1 e 3 anni. Tale frequenza e l’entità stessa del fenomeno di livello ad alveo pieno 

comportano delle implicazioni fisiche, in quanto quest’ultimo rappresenta 

un’importante discontinuità nell’efficacia dei processi fluviali: (a) si passa da processi 

prevalenti di trasporto solido in alveo a processi di tracimazione; (b) durante le 

esondazioni, una parte della corrente si muove direttamente sulla piana inondabile e 

non influenza direttamente le dimensioni dell’alveo. 

Un ulteriore concetto di portata è quello di portata efficace, intesa come portata che 

trasporta più sedimenti in un intervallo temporale sufficientemente ampio (Wolman e 

Miller (1960)). 

Al concetto di portata ad alveo pieno si affianca quello di portata dominante o portata 

formativa. Questo ulteriore concetto nasce perché come spiegano Wolman e Miller 

(1960), le portate che tendono a modellare l’alveo non sono né quelle relativamente 

basse (anche se molto frequenti trasportano quantità di sedimenti modeste), né quelle 

estreme (pur essendo responsabili di un notevole trasporto solido sono troppo 

infrequenti), bensì una portata associata a condizioni intermedie. Quindi, la portata 

formativa è quel valore teorico di portata che ha maggiori effetti sul modellamento 

della forma e delle dimensioni dell’alveo; viene spesso utilizzata in equazioni 

empiriche per predire la geometria idraulica di alvei fluviali stabili a fini pratici. 

Per ridurre le incertezze del risultato finale è bene utilizzare tutti e tre i metodi riferiti 

ai tre concetti di portata, così come è opportuno considerare un range di portate, 

piuttosto che un singolo valore. 

Nel caso di torrenti montani, che spesso non hanno una pianura inondabile ben definita, 

risulta difficoltosa la stima in campo del livello di alveo pieno e perciò si identifica non 
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un solo range di portata dominante, ma due range associati a eventi di piena ordinaria 

e straordinaria. 

La questione diventa più complessa nel caso di alvei instabili, come per esempio nel 

caso di un alveo che sta incidendo; in tali circostanze, la portata contenuta nell’alveo 

aumenta, la frequenza di inondazione della piana inondabile decresce 

progressivamente e quest’ultima diventa un terrazzo. Di conseguenza gli eventi con 

tempi di ritorno da moderati ad alti, che precedentemente avrebbero dissipato la loro 

energia nella piana inondabile, ora hanno un impatto diverso perché trasportano molti 

più sedimenti rispetto alla stessa portata prima dell’incisione. 
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1.8 Mobilità laterale ed erosione delle sponde  

 
I corsi d’acqua sono soggetti nel tempo ad una mobilità planimetrica (laterale) dovuta 

ai fenomeni di arretramento delle sponde e avanzamento delle stesse a causa della 

sedimentazione. Tali fenomeni influiscono anche sull’evoluzione morfologica 

dell’alveo, della piana inondabile, e degli habitat ripariali ad essi associati. 

L’arretramento di una sponda può risultare dall’interazione di una larga varietà di 

processi e meccanismi di instabilità: 

1- Processi di degradazione meteorica e di indebolimento; consistono nelle 

modificazioni fisiche e chimiche di un substrato in contatto con l’atmosfera, 

l’idrosfera e la biosfera (disseccamento, gelo/disgelo, dilavamento, pressioni 

interstiziali positive ecc.). Questi fenomeni agiscono sulla superficie o 

all’interno della sponda e ne comportano un progressivo indebolimento 

piuttosto che un effettivo arretramento.  

2- Processi di erosione; causano rimozione di particelle o di aggregati dalla 

superficie esterna della sponda, e conseguente trasporto di tali particelle. 

Esistono vari processi causa di erosione: erosione per corrente parallela o 

incidente, erosione per rigagnoli e fossi, sifonamento, onde generate dal vento 

o da imbarcazioni. 

3- Movimenti di massa; sono caratterizzati da movimenti di masse di materiale 

costituente la sponda in seguito all’azione della gravità (crollo, ribaltamento, 

scivolamento, espansione, colate).  

L’evoluzione temporale della sponda dipende dal bilancio tra i processi di 

alimentazione complessiva di sedimento (corrispondente alla somma della portata 

solida proveniente da monte e di quella derivante dalla sponda), di rimozione del 

materiale dalla sponda e di capacità di trasporto della corrente secondo il meccanismo 

noto come controllo del punto basale (Thorne, 1982). Si possono schematicamente 

distinguere tre situazioni:  

1- Condizioni di accumulo: quando i movimenti di massa apportano materiale alla 

base della sponda con una velocità maggiore rispetto al tasso di rimozione. In 

tal caso si accumula materiale alla base della sponda con conseguente 

diminuzione dell’altezza e della pendenza, portando così a una progressiva 

stabilizzazione della sponda. 

2- Condizione di equilibrio: se i processi di apporto e rimozione si bilanciano tra 

loro. L’altezza e la pendenza rimangono costanti e l’evoluzione avviene per 

arretramento parallelo.  
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3- Condizione di erosione: nel caso in cui si ha una rimozione completa del detrito 

alla base della sponda ed eventuale abbassamento del fondo causa rimozione 

di altro materiale costituente il letto; si verifica un incremento dell’altezza e 

della pendenza della sponda con conseguente aumento dell’instabilità e 

dell’arretramento. Tali circostanze sono inoltre predisponenti per i movimenti 

di massa delle sponde fluviali. 

I  fattori che hanno maggiore influenza sull’instabilità delle sponde sono: il 

confinamento (i tratti confinati, che caratterizzano la zona medio-alta del bacino, sono 

meno instabili), la composizione della sponda, la presenza di vegetazione e il tipo di 

vegetazione, le tensioni tangenziali (condizionate dalla geometria dell’alveo, curvatura 

e larghezza, dal trasporto solido al fondo e dalle forme deposizionali associate, ovvero 

le barre, le quali posso direzionare l’azione della corrente in punti specifici), le 

pressioni interstiziali, le proprietà dei materiali che costituiscono la sponda (erodibilità 

e resistenza al taglio) e la forma dell’idrogramma di piena (Rinaldi e Darby, 2008; 

Rinaldi et al., 2004; Luppi et al., 2009). 
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1.9 Variazioni morfologiche degli alvei fluviali  

 
Come precedentemente detto gli alvei fluviali subiscono delle variazioni morfologiche 

nel corso del tempo; la scala temporale utilizzata nel campo della moderna 

geomorfologia fluviale è dell’ordine di 100 anni, anche se, per capire e definire le 

condizioni di un alveo in quanto in equilibrio dinamico è opportuno ridurre 

ulteriormente il range temporale a 10-15 anni. 
In riferimento a questo intervallo temporale possiamo definire gli alvei di un fiume 

come in equilibrio dinamico, quando mantengono mediamente invariate la forma e le 

dimensioni caratteristiche (larghezza e profondità della sezione, pendenza, dimensione 

dei sedimenti), o al contrario sono instabili quando variano significativamente in forma 

e dimensioni. L’equilibrio dinamico di un fiume è determinato dall’interazione tra 

variabili guida e condizioni al contorno; nel momento in cui un parametro varia si 

genera una perturbazione che interessa il fiume, il quale a sua volta reagisce tramite 

delle modificazioni volte al raggiungimento di una nuova condizione di equilibrio. Ne 

consegue che la condizione di instabilità è una condizione temporanea (da brevi a 

lunghi intervalli temporali, da decine a migliaia di anni, in funzione dell’intensità, 

dell’estensione e del tipo di disturbo). Lo studio della condizione di equilibrio, secondo 

la relazione di Lane (1955) (Figura 8), può essere effettuato prendendo in esame come 

parametri:  

• la potenza della corrente disponibile per trasportare sedimenti  

Ω =  γ ∙ Q ∙ S 

 

dove Ω rappresenta la potenza della corrente (kg/s), γ la densità dell’acqua 

(kg/m3), Q la portata liquida (m3/s) e S la pendenza di fondo (m/m).  

• la quantità dei sedimenti che provengono da monte e alimentano il tratto 

dell’alveo fluviale. 

• le dimensioni dei sedimenti. 

𝑄𝑙 ∙ 𝑆 ≈ 𝑄𝑆 ∙ 𝐷50 

 

dove Ql rappresenta la portata liquida (m3/s), S la pendenza del fondo (m/m), 

Qs la portata solida (kg/s) e D50 il diametro mediano dei sedimenti del fondo 

(m).  
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Figura 8 – Modello concettuale delle risposte di un alveo fluviale ad alterazioni dell’equilibrio 

dinamico (Lane, 1955). 

 

I fattori che influiscono su questi parametri e quindi sull’equilibrio del fiume sono di 

origine naturale o di origine antropica. I fattori di origine naturale agiscono 

generalmente in maniera lenta e consistono in variazioni climatiche e idrologiche, 

movimenti tettonici, fenomeni vulcanici o variazioni del livello del mare.  

I fattori di tipo antropico, che solitamente intervengono in modo diretto e in una più 

breve scala temporale, invece, sono ulteriormente suddivisibili sulla base della scala 

spaziale: interventi a scala di bacino (rimboschimenti, disboscamenti, sistemazioni 

idraulico-forestali, urbanizzazione) e interventi diretti in alveo (tagli di meandro, 

canalizzazioni, dighe, escavazione di inerti). Gli interventi a scala di bacino agiscono 

principalmente sulle variabili guida; quindi, potenzialmente sono in grado di perturbare 

il regime delle portate liquide e solide (maggiormente). Gli interventi diretti in alveo 

invece possono o perturbare il regime delle portate liquide e solide lungo il tratto 

appena a valle dell’intervento stesso, o modificare direttamente la forma 

destabilizzando così il tratto oggetto dell’intervento. 

Le variazioni morfologiche che un alveo attua in risposta alla rottura dell’equilibrio 

sono: variazioni altimetriche, variazioni di larghezza e variazioni della configurazione 

morfologica. 

Le variazioni altimetriche dipendono da due fenomeni quali incisione e 

sedimentazione. L’incisione consiste in un abbassamento generalizzato della quota del 

fondo causa un incremento dell’energia della corrente, una riduzione della portata 

solida o delle dimensioni dei sedimenti. La sedimentazione al contrario consiste in un 

innalzamento della quota di fondo ed è dovuta alle circostanze opposte: diminuzione 

della potenza della corrente e incremento del quantitativo di materiale e delle 

dimensioni del sedimento.  
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Le variazioni di larghezza, quali allargamento e restringimento, sono ancora 

ampiamente oggetto di studio e le relazioni più adatte sono quelle ricavate da Schumm 

(1977); tali relazioni esprimono la proporzionalità (diretta o inversa) delle variabili 

guida (portate liquide e solide) con un serie di variabili relative alla forma dell’alveo. 

Le variazioni della configurazione morfologica planimetrica riguardano il passaggio 

da una forma fluviale ad un’altra, ad esempio da una configurazione a canale singolo 

(sinuoso o meandriforme) a una morfologia a canali multipli o viceversa.  In tali 

circostanze il parametro che subisce consistenti modificazioni è la larghezza d’alveo. 
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CAPITOLO 2: Obiettivi 
 

Ai fini di studiare lo stato e l’evoluzione morfologica di un corso d’acqua è necessario 

conoscere le caratteristiche del sedimento depositato lungo l’alveo, ossia la dimensione 

e la distribuzione del materiale lapideo presente nell’alveo. 

La distribuzione granulometrica, le dimensioni caratteristiche del sedimento d’alveo e 

la stratigrafia sono degli indicatori rappresentativi dei processi di trasporto solido e 

sedimentazione che interessano i corsi d’acqua. 

Gli obiettivi del seguente studio sono: valutazione della curva granulometrica 

superficiale e sottosuperficiale del sedimento rappresentativo del tratto di corso 

d’acqua oggetto di studio, comparazione dei metodi di campionamento utilizzati per il 

sedimento sottosuperficiale: manual image analysis e Pebble Count sottosuperficiale, 

e valutazione della variabilità della granulometria lungo il profilo verticale per definire 

l’eventuale presenza di una disomogeneità delle dimensioni del sedimento tra strato 

superficiale e strato sottosuperficiale (corazzamento).  
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CAPITOLO 3: Materiali e metodi 
 

3.1 Area di studio 
 

Vengono di seguito descritte le aree oggetto di studio dove sono stati raccolti i dati 

riguardanti la distribuzione granulometrica superficiale e sotto superficiale.  

Il sito di studio è una barra non vegetata lungo il fiume Adda nei pressi del ponte “Per 

Livigno”, presso il comune di Bormio, e si trova nel bacino idrografico dell’Adda. 

 

 

3.1.1 Inquadramento generale del bacino idrografico 
 

Il bacino dell’Adda è situato per il 94% circa in territorio italiano e per la restante parte 

in territorio svizzero, e si compone dei seguenti sottobacini: Adda sopralacuale, Adda 

sottolacuale, Brembo e Serio. L’Adda sopralacuale ha una superficie complessiva di 

4550 Km2 e si articola a sua volta nei seguenti sottobacini: l’Adda sopralacuale 

propriamente detto (Valtellina) in direzione est-ovest, Mera (Valchiavenna) in 

direzione nord-sud e Lario (lago di Como) che raccoglie i deflussi dell’Adda e del Mera 

(Autorità di bacino del fiume Po, 1999), (Figura 9). 

 

 

 
Figura 9- Raffigurazione del bacino del fiume Adda sopralacuale (Autorità di bacino del fiume Po, 

1999). 

 

 

La Valtellina è la valle più grande della provincia di Sondrio, è caratterizzata da un 

andamento longitudinale est-ovest dovuto alla formazione della “linea insubrica”, o 

“linea del Tonale”, estesa porzione di faglia di cui la valle costituisce appunto la parte 

centrale, e divide le Alpi Retiche dalle Alpi Orobiche e dalle Prealpi. Le caratteristiche 
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geomorfologiche proprie della valle influenzano molto il reticolo idrografico nel 

complesso: il bacino ha un assetto asimmetrico presentando il settore in destra 

orografica molto più sviluppato rispetto a quello in sinistra (Autorità di bacino del 

fiume Po, 1999).  

Il bacino, inoltre, presenta un basso grado di evoluzione e forte pendenza dei versanti 

e delle aste torrentizie nella parte alta del bacino idrografico, che è infatti interessato 

da fenomeni franosi e di dissesto, facendo sì che tutto il bacino risulti fortemente 

interessato da fenomeni di trasporto di materiale solido.  

 

 

3.1.2 Fiume Adda e torrente Frodolfo 
 

L’Adda è il principale fiume della Valtellina e il suo corso è interamente compreso in 

Lombardia (Figura 10); nasce in Val Alpisella nelle Alpi Retiche (parco nazionale dello 

Stelvio) a quota 2122m. s.m. e dopo aver attraversato le Province di Sondrio, Como 

(dove si immette nell’omonimo lago come maggiore affluente), Lecco, Bergamo, 

Monza e Brianza, Milano, Cremona e Lodi sfocia nel Po, di cui è il più lungo affluente, 

in località Brevia nel comune di Castelnuovo Bocca d’Adda in provincia di Lodi.  

Giungendo nel comune di Bormio (SO), il fiume raccoglie le acque dei torrenti Viola, 

Borminia e Frodolfo. 

Il torrente Frodolfo nasce dal Ghiacciaio dei Forni, nel gruppo dell’Ortles-Cevedale, 

percorre tutta la Valfurva e il suo alveo è interamente compreso nei comuni di Valfurva 

e Bormio. I suoi principali affluenti sono il torrente Gavia che si immette alla sinistra 

idrografica e lo Zebrù che invece si immette alla destra. 

 

 

 
Figura 10- Fiume Adda.  
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3.1.3 Tratto oggetto delle analisi granulometriche 
 

Più precisamente il sito di studio corrisponde ad un tratto morfologicamente omogeneo 

che si estende a partire dalla confluenza del torrente Frodolfo con il fiume Adda, alla 

sinistra idrografica di quest’ultimo, e si protrae per cica 2.26 Km con una pendenza 

media dell’1% circa; lungo questo tratto il fiume Adda riceve i seguenti affluenti: il 

torrente Frodolfo (224.68 Km2), il torrente val Cadolena (3.79 Km2), il Rio del Ciuccio 

(4.21 Km2), il Rio della Cagnola (2.81 Km2) e il torrente Vallecetta (4.09 Km2), (Figura 

11). 

 

 

 
Figura 11- Tratto di fiume Adda dalla confluenza con il torrente Frodolfo all’immissione del torrente 

Vallecetta. 

 

 

Questo tratto è caratterizzato da un alveo monocursale con andamento planimetrico 

abbastanza regolare e tratti curvilinei poco accentuati (Autorità di Bacino Distrettuale 

del Fiume Po (2022)); è quasi totalmente confinato da opere spondali (muri e scogliere 

in massi ciclopici intasati con calcestruzzo) che hanno causato una variazione della 

configurazione morfologica della sezione, la quale, infatti, ha subito una rettificazione 

per un una porzione consistente del tratto. L’alto grado di confinamento comporta un 

quantitativo limitato di aree laterali dove il corso d’acqua può esondare e ciò è 

riscontrabile nella discontinuità della piana inondabile che si limita ai tratti in questione 

(Figura 12).  
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Figura 12- Configurazione geomorfologica del tratto oggetto di studio. 

 

 

Lungo il corso sono state realizzate delle opere trasversali, principalmente soglie, con 

lo scopo di definire e regolare la pendenza di fondo; la confluenza stessa è stata oggetto 

di interventi volti a modificare la configurazione per garantire una miglior capacità di 

deflusso e facilitare il trasporto di materiale solido generale. A monte della confluenza, 

invece, sono presenti opere di alterazione della continuità longitudinale che hanno un 

impatto sulle portate liquide e in particolare sulle portate formative (>10%). Inoltre, la 

presenza di dighe a monte della località Premadio (frazione del comune di Valdidentro 

(SO) situato a nord di Bormio) influisce anche sulle portate solide, se pur su una quota 

inferiore ad 1/3 del bacino sotteso. 

Il tratto di fiume Adda a monte del confinamento prossimale alla confluenza stessa 

risulta essere più naturali-forme, pur non discostandosi particolarmente dalle 

caratteristiche precedentemente descritte.  

E’ stata riscontrata un’alterazione della continuità del flusso di sedimenti e materiale 

legnoso che, seppur lieve e senza una totale intercettazione, contribuisce ad una 

condizione di accumulo di sedimento in particolare in corrispondenza della confluenza, 

ovvero la porzione più sensibile all’aumento del livello di fondo. 

La vegetazione di sponda non assume un ruolo significativo essendo prevalentemente 

di tipo arbustivo e interessando sporadicamente le isole di sedimento o le barre; le 

specie arboree presenti lungo il tratto sono interessate da interventi di taglio raso 

eseguiti negli ultimi 20 anni. Trascurabili sono anche i detriti legnosi in alveo. 
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Figura 13- Foto del tratto d’alveo oggetto di studio. 

 

 

Tenendo conto delle quattro classi fluviali proposte da Bunte e Abt (2001) sulla base 

della granulometria d’alveo, il tratto di reticolo idrografico preso in esame è 

classificabile come: 

• corso d’acqua a letto ghiaioso nella porzione di fiume Adda a monte della 

confluenza e a valle della stessa (range della dimensione mediana del materiale 

compreso tra 2 e 64 mm); 

• corso d’acqua a letto ciottoloso nella porzione di torrente Frodolfo tra il Ponte di 

Combo e la confluenza (range della dimensione mediana del materiale compreso 

tra 64mm e 256 mm). 

  



 
 
 

29 
 

3.2 Valutazioni per l’individuazione delle aree da campionare 
 

La scelta del sito e dello schema di campionamento di sedimento necessario per le 

analisi granulometriche deve tener conto della variabilità spaziale della dimensione del 

sedimento in alveo. Tale variabilità avviene lungo il profilo longitudinale, trasversale 

e verticale, e interessa le seguenti scale spaziali: 

• Il corso d’acqua per una lunghezza pari a 5-10 volte la larghezza d’alveo; la 

variabilità spaziale è relativa alle grandi morfologie: cascade, step-pool, plane-bed, 

pool-riffle, dune-ripple (vedi paragrafo 1.4). 

• La sezione, che può mostrare variazioni lungo il profilo longitudinale del corso 

d’acqua. 

• La scala locale, la cui variabilità è riferita a superfici d’alveo di pochi metri quadrati; 

permette di individuare morfologie superficiali come cluster di particelle, depositi 

di materiale fine nelle pools o in aree sott’acqua e depositi locali di particelle 

grossolane. 

Un’analisi preliminare a scala locale permette l’identificazione delle strutture 

superficiali d’alveo, ovvero morfologie di sedimento, rappresentative dell’interazione 

tra flusso idraulico e particelle. Queste strutture superficiali che si creano influiscono 

sulla mobilità delle particelle in alveo, comportando delle variazioni granulometriche 

locali o a piccola scala, di cui bisogna tener conto durante la scelta dello schema di 

campionamento (sbarramenti di clasti trasversali, costolature trasversali, costolature di 

clasti longitudinali, berme di massi e ciottoli, strati di ghiaia ecc.); per esempio, nel 

caso di accumuli puntuali di sedimento grossolano o fine, il campionamento di più 

particelle nel medesimo punto di accumulo comporterebbe delle correlazioni seriali nel 

campione e quindi deve essere evitato. Contrariamente, la presenza di cluster o erosioni 

da vortice a ferro di cavallo richiede che la spaziatura tra punti di campionamento 

ecceda la dimensione delle strutture d’alveo.  

Oltre alla variabilità spaziale superficiale è di fondamentale importanza la variabilità 

verticale che si manifesta con la presenza di stratificazioni. Ogni strato deriva 

dall’interazione tra flusso idraulico e sedimento, ed è importante sottolineare come tale 

profilo verticale rifletta cambiamenti che avvengono in termini di idraulica del flusso 

e/o ingresso di sedimento.  

Sebbene l'interpretazione dei processi di sedimentazione non sia un’operazione 

semplice, l'analisi della sequenza degli strati può fornire informazioni sulla sequenza 

temporale delle interazioni tra flusso e sedimenti. 

Vari processi producono differenti strutture verticali del materiale d’alveo di corsi 

d’acqua ghiaiosi con implicazioni per il campionamento, come descritto dalla 

letteratura specialistica (Figura 14).  
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Figura 14- Esempi di strutture verticali in sedimenti ghiaiosi stratificati (Bunte e abt, 

2001). 

 

 

 Dallo studio dei vari strati si possono ottenere informazioni circa la quantità di 

sedimento in ingresso al corso d’acqua, la sua granulometria e sul tipo di processo di 

trasporto solido e deposito; risulta, quindi, importante tenerne conto durante la fase di 

campionamento distinguendo il materiale prelevato nei diversi strati. Inoltre, bisogna 

porre attenzione durante il prelievo del sedimento componente il primo strato 

superficiale del corazzamento, poiché tale azione potrebbe provocare effetti erosivi 

indesiderati. 
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3.3 Il campionamento 
 

Per stimare la granulometria il materiale d’alveo può essere campionato attraverso due 

metodi differenti:  

1-  Campionamento superficiale o areale: campionamento di un numero 

predefinito di particelle superficiali da un’area di campionamento predefinita.  

2- Campionamento volumetrico: campionamento di un volume di sedimento 

predefinito da uno strato sedimentario predefinito. 

I metodi di campionamento vengono scelti e adeguati sulla base degli obiettivi e 

dipendono da fattori naturali quali: dimensione del fiume, morfologia del fiume, 

condizioni del flusso e distribuzione della granulometria d’alveo. Inoltre, sempre sulla 

base degli obiettivi e delle condizioni d’alveo, potrebbero dover essere utilizzati 

entrambi i metodi di campionamento e successivamente comparati o combinati i 

risultati.  

Le diverse procedure di campionamento restituiscono distribuzioni granulometriche 

differenti ed è quindi necessario applicare delle conversioni prima di procedere con la 

combinazione/comparazione.  

Anche utilizzando lo stesso metodo di campionamento è possibile ottenere risultati 

differenti: le particelle per classe possono essere contate o pesate e la granulometria 

può essere espressa in termini di frequenza o in termini di peso. Analisi 

granulometriche espresse come frequenza numerica o i termini di peso restituiscono 

risultati diversi. 

 

 

3.3.1 Schema spaziale di campionamento 
 

Esistono diversi pattern spaziali di campionamento di particelle a seconda che si tratti 

di campionare singole particelle (Pebble Count) o gruppi di particelle (campionamento 

volumetrico o areale). I vari metodi sono tutti validi. Tuttavia, bisogna tener conto del 

fatto che producono risultati differenti. La scelta del metodo più idoneo dipende dallo 

studio specifico che si effettua e dipende dai seguenti fattori: la scala spaziale dello 

studio, il grado di omogeneità o eterogeneità spaziale di pattern granulometrici 

nell’alveo d’interesse, l’errore tollerabile o il grado di precisione desiderato, le 

restrizioni imposte durante la fase di raccolta del sedimento (in termini di 

maneggiabilità del sedimento e possibilità di essere estratto dal letto del fiume), gli 

accorgimenti da adottare per limitare il danneggiamento dell’alveo e le specifiche dello 

studio. 

In linea generale vengono adottati tre distinti schemi di campionamento:  

1- Campionamento spazialmente integrato/non stratificato: consiste 

nell’utilizzare lo stesso pattern di campionamento in tutto il tratto oggetto di 

studio, ignorando le eventuali differenze presenti tra unità sedimentarie e 

geomorfologiche. Fornisce un valore di granulometria mediano. 
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2- Campionamento spazialmente segregato/stratificato: prevede la distinzione in 

termini di pattern di campionamento adottato tra le diverse unità sedimentarie 

o geomorfologiche. 

3- Campionamento spazialmente focalizzato: è un campionamento focalizzato su 

piccole aree (ad esempio vicino ad opere idrauliche). 

 

 

3.3.2 Campionamento superficiale 
 

Il campionamento superficiale consiste nel prelievo delle particelle superficiali 

dell’alveo fluviale, sia in condizioni sommerse che in condizioni di asciutta. 

L’estensione verticale del sedimento superficiale corrisponde al diametro della 

particella campionata.  

I valori percentili della distribuzione cumulativa di frequenza delle dimensioni delle 

particelle superficiali e la percentuale di fini sono utilizzati per molte applicazioni 

(Bunte e Abt (2001)), tra cui il calcolo dell’inizio del moto dei sedimenti sul fondo, la 

scabrezza del letto del fiume, gli studi sulla morfologia del torrente e la valutazione 

dell'habitat del torrente. 

Il campionamento superficiale prevede tre metodi distinti, ovvero il grid count, l’areal 

samples e il Pebble Count-line count, che differiscono per le seguenti caratteristiche: 

la distanza tra le particelle campionate, la dimensione dell’area di campionamento 

coperta, l’idoneità per le particelle di piccole e grandi dimensioni, il tempo da 

impiegare in campo rispetto a quello necessario in laboratorio e la comparabilità dei 

risultati (Bunte e Abt (2001).  

Il grid count consiste nel campionamento di particelle equidistanti tramite l’ausilio di 

una griglia posizionata su superfici di 1-10 m2; può essere effettuato a mano o 

misurando le dimensioni delle particelle da fotografie. 

L’areal samples prevede il campionamento di tutte le particelle contenute in un’area 

prestabilita del letto del fiume di dimensioni pari a circa 0.1-1 m2. 

Il Pebble Count si basa sul campionamento di un numero prestabilito di particelle 

selezionate ad intervalli regolari lungo dei transetti paralleli distribuiti su superfici di 

100 m2 e viene utilizzato per determinare le distribuzioni granulometriche di alvei con 

fondo costituito da ciottoli o ghiaia, sia di corsi d’acqua con letti asciutti che di corsi 

d’acqua con letti inondati, purché questi siano guadabili.  

Per il campionamento tramite Pebble Count è possibile scegliere tra differenti metodi 

che influenzano importanti scelte operative quali: la posizione dei transetti, la distanza 

tra le particelle da campionare e il criterio per l’identificazione della particella da 

selezionare.  

La metodologia di campionamento tramite Pebble Count utilizzata in questo studio 

consiste in un campionamento in corrispondenza di punti equidistanti lungo un 

nastro di misurazione. Il nastro di misurazione o bindella viene stesa più volte lungo i 

transetti selezionati nell’area da campionare; lungo la bindella vengono selezionate e 
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campionate le particelle che corrispondono a segni equidistanti lungo il margine del 

nastro.  

La distanza di campionamento dipende dalla grandezza del sedimento in alveo: la 

spaziatura corretta corrisponde alla misura del Dmax del sedimento d’alveo, o al doppio 

della misura del Dmax; si attua questa spaziatura per evitare correlazioni seriali dovute 

al doppio conteggio delle particelle di grandi dimensioni.  

Il numero di particelle selezionate complessivamente deve risultare adeguato a 

rappresentare il sedimento dell’area oggetto di studio: sperimentalmente è stato 

verificato che un campione di 200 diametri per ogni unità morfologica indagata risulta 

essere sufficiente. 

La scelta del metodo da utilizzare dipende dal contesto fluviale in cui ci si trova e dagli 

obiettivi e bisogna quindi fare delle considerazioni preliminari per poi decidere il 

metodo più idoneo. 

 Ad esempio, il Pebble Count è molto utile per campionare aree di grandi dimensioni, 

si concentra su particelle di medie e grandi dimensioni e trascura invece il materiale 

fine; l’areal samples, al contrario, copre piccole superfici e in tal modo tiene conto 

anche del sedimento fine, risultando così più idoneo nel caso di campionamento di 

sedimenti ghiaiosi che contengono una grande quantità di sabbia e ghiaia fine. Inoltre, 

bisogna tener conto del fatto che il Pebble Count e il grid count restituiscono risultati 

comparabili tra loro e con le distribuzioni ottenute tramite il campionamento 

volumetrico; invece, le distribuzioni ottenute da areal samples, per poter essere 

comparate/combinate necessitano di una conversione in una distribuzione volumetrica 

o reticolare equivalente. 

 

 

3.3.3 Campionamento volumetrico 
 

Il campionamento volumetrico prevede il prelievo di un volume predefinito o di una 

massa di sedimento dal letto del corso d’acqua. Tenendo conto dei vari strati che si 

formano sul profilo verticale, il campionamento volumetrico può essere effettuato dallo 

strato corazzato, dallo strato del sedimento sub-armato, dallo strato del sedimento 

sotto-superficiale, e dal sedimento non stratificato (Figura 14). 

 

 
Figura 14- Rappresentazione della stratigrafia di un alveo corazzato. 



 
 
 

34 
 

Lo strato corazzato si sviluppa raramente in alvei sovralluvionati o caratterizzati da 

sedimento uniformemente assortito, ma è importante valutare la sua presenza e 

eventuale variazione, che riferisce informazioni circa il cambiamento nella fornitura di 

sedimento o nel regime di flusso. Se presente, è importante distinguere due 

campionamenti relativi ai due strati: lo strato superficiale corazzato e il rispettivo 

sottostrato. 

Il campionamento volumetrico non stratificato viene effettuato quando il sedimento 

d’alveo non presenta stratificazione o nel caso in cui se pur presente non è importante 

ai fini dello studio e prevede il prelievo delle particelle appartenenti allo strato 

superficiale e sottosuperficiale. Per ottenere dei risultati rappresentativi di tutto il corso 

d’acqua, il prelievo delle particelle deve essere effettuato sia sulla parte di alveo 

bagnata che su quella asciutta, poiché quest’ultima tende a presentarsi come barre e ad 

essere costituita da materiale più fine rispetto alla media. 

 

 

3.3.2.1 Profondità di campionamento 
 

Il campionamento dello strato corazzato avviene prelevando tutto il sedimento 

contenuto in uno strato la cui profondità corrisponde alla dimensione della particella 

più grande (Dmax), o alla dimensione della particella di grande diametro più frequente 

(Ddom), ovvero il D90, affinché risulti rappresentativo. La stessa profondità viene 

applicata per il campionamento del relativo sottostrato (Figura 15). 

 

 
Figura 15- Tratto di campionamento volumetrico dello strato corazzato e del relativo sottostrato (da 

Bunte e Abt (2001)). 

 

 

Nel caso di alvei non stratificati la profondità di campionamento viene decisa seguendo 

le seguenti metodologie: 

1- Per gli alvei ciottolosi la profondità minima di campionamento deve essere pari 

al doppio del Dmax (mm). 
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2- Per gli alvei costituiti prevalentemente da ghiaia fine la profondità minima di 

campionamento è calcolata come:  
 

𝑑𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0,48 ∙ 𝐷𝑚𝑎𝑥
2,10 

 

dove ds min è la profondità minima di campionamento (mm) e Dmax il diametro 

della classe dimensionale massima trasportabile in alveo (mm); 

(Per evitare la distorsione dovuta alla presenza di particelle di grandi 

dimensioni). 

3- Per gli alvei costituiti in parte da ghiaia fine e in parte da sedimento di 

medie/grandi dimensioni viene applicata una formula che consente di ottenere 

un campione rappresentativo di entrambe le frazioni senza incombere in 

profondità di campionamento eccessivamente elevate e difficilmente gestibili:  
 

𝑑𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0,71 ∙  𝐷𝑚𝑎𝑥
0,78 

 

dove ds min è la profondità minima di campionamento (mm) e Dmax il diametro 

della classe dimensionale massima trasportabile in alveo (mm). 

 

 

3.3.2.2 Volume e massa minimi del campione 
 

La massa di sedimento che deve essere campionata può essere calcolata, tra le diverse 

metodologie esistenti, come funzione empirica del Dmax; sono state proposte varie 

equazioni che non richiedono assunzioni circa il tipo di distribuzione di frequenza, ma 

che propongono come risultato un campionamento di grandi dimensioni e non 

forniscono informazioni circa la precisione del campione. 

Viene qui proposta una semplice equazione che permette di calcolare la massa minima 

necessaria per campioni di sedimento con Dmax > 32mm attraverso la seguente formula:  
 

𝑚 = (2.87 ∙ 𝐷𝑚𝑎𝑥 − 44.8) 

 

dove m è la massa del campione da prelevare (kg) e Dmax il diametro della classe 

dimensionale massima trasportabile in alveo (mm). 

L’equazione si basa su tre criteri riguardanti la massa del campione proposti da Church 

(1987) per il materiale d’alveo costituito da diversi Dmax appartenenti a differenti classi 

dimensionali di particelle (Figura 16). 
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Figura 16- Grafico rappresentante la massa minima del campione di sedimento in base a diverse 

dimensioni del Dmax (Dmax = 0,1%m per i Dmax<32 mm, Dmax= 1%m per i Dmax< 128mm, e Dmax= 

5%m per Dmax >128mm – dopo Church et al. (1987)). La linea spessa rappresenta una funzione di 

regressione lineare fittata attraverso i punti d’angolo della funzione cassa-scale derivata dai tre criteri 

campionemassa di Church et al. (1987). 

 

 

La massa del campione è calcolata come funzione del Dmax perché, tenendo conto che 

una distribuzione normale è costituita da una “parte centrale” e da una ”coda 

grossolana” composta da poche grandi particelle per ogni classe dimensionale, le quali 

contribuiscono in modo non indifferente al peso totale del campione, la 

presenza/assenza di anche poche particelle appartenenti alla coda grossolana influisce 

notevolmente non solo sui percentili della coda grossolana, ma influenza tutta la 

distribuzione granulometrica; quindi, affinché i sedimenti più grossolani siano inclusi 

nel campione in modo rappresentativo è necessario basare la dimensione del 

campionamento volumetrico, a partire dalla massa, sul Dmax. 

Il Dmax utilizzato non è necessariamente il diametro del sedimento più grande trovato 

nell’unità morfologica oggetto di studio perché la sua determinazione dipende dagli 

obietti dello studio: nel caso in cui si voglia analizzare il trasporto solido in un corso 

d’acqua in cui sono presenti massi ciclopici non movimentabili, questi non devono 

essere inclusi nel campione; mentre, se ad esempio si vuole studiare la scabrezza allora 

anche i massi ciclopici devono essere campionati. 
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Inoltre, è necessario fornire dei chiarimenti circa il Dmax utilizzato nel caso in cui si 

intenda studiare il trasporto solido in alveo: il Dmax rappresenta la classe dimensionale 

massima trasportabile e non è riferito al diametro della particella di dimensioni 

massime riscontrata. Infatti, la particella più grande inclusa nel campionamento per lo 

studio del trasporto solido in alveo corrisponde al diametro dominante (Ddom), che nei 

fiumi montani è il D90, ovvero la dimensione della particella più grande trasportabile 

durante le grandi piene che avvengono con una certa frequenza, come la portata al 

banckfull o la portata di piena con tempo di ritorno pari a 2 anni. Il Ddom viene calcolato 

come la media del b-axis (asse intermedio) di 30 particelle di grandi dimensioni, 

sempre escludendo il sedimento non trasportabile e che non deriva dal processo di 

trasporto solido in alveo, campionate nell’estremità di monte delle barre ghiaiose o di 

un’altra superfice di deposito non influenzate da ristagni o scie idrauliche. 

Dalla massa minima di campionamento è possibile ottenere il volume minimo di 

campionamento moltiplicando la massa per la densità apparente del sedimento, 

tenendo conto che quest’ultima, per il sedimento ghiaioso movimentato con la pala è 

di circa 1.500 kg/m3, mentre in situ può variare tra 1.700 e 2.600 Kg/m3. 
 

 

3.3.2.3 Dimensione minima del campione 
 

Il quantitativo di sedimento che deve essere campionato dipende innanzitutto dal tipo 

di materiale presente in alveo: se il materiale costituente il letto del fiume è 

sufficientemente omogeneo la dimensione minima del campione è minore rispetto alla 

dimensione necessaria per un alveo il cui materiale d’alveo risulta più eterogeneo, al 

fine di ottenere la medesima precisione. Inoltre, sulla base degli obiettivi dello studio, 

è necessario tenere in considerazione il compromesso tra precisione dei risultati 

desiderata e sforzo richiesto: un campionamento basato su un numero maggiore di 

particelle restituirà un risultato più preciso. 

Durante la stima della dimensione devono essere considerati anche altri fattori influenti 

tra cui gli errori: l’errore accettabile (errore assoluto, percentuale o standard e la 

possibile influenza del numero di operatori coinvolti), e gli errori dovuti al 

campionamento di particelle non rappresentative (errore dell’operatore), al 

campionamento non rappresentativo per un tipo di alveo costituito da sedimento non 

omogeneo (errore di campionamento) e alla presenza non rappresentativa di particelle 

appartenenti alle classi granulometriche maggiori (errore statistico). 

Se non è richiesta una particolare precisione la dimensione minima del campione può 

essere calcolata in funzione della massa minima di campionamento e della profondità 

di campionamento: il rapporto tra volume minimo, calcolato a partire dalla massa, e 

profondità definisce una stima dell’estensione areale del campione. L’area ottenuta può 

essere rappresenta da un cerchio con diametro al massimo uguale alla profondità di 

campionamento per assicurare la corretta rappresentazione delle particelle di grande 

dimensione. 
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3.4 Analisi effettuate in campo 
 

La raccolta dati si è svolta nei mesi di giugno e luglio 2023, a valle della località Santa 

Lucia, frazione del comune di Bormio (SO). Nell’area oggetto di studio sono stati 

eseguiti i seguenti campionamenti: 

• campionamento superficiale: 

- Pebble Count superficiale; 

• campionamento sottosuperficiale:  

- Pebble Count sottosuperficiale; 

- manual image analysis; 

- campionamento volumetrico. 

 

 

3.4.1 Campionamento superficiale: Pebble Count superficiale 
 

Il Pebble Count superficiale è stato effettuato selezionando cinque transetti della 

lunghezza di venti metri circa disposti obliquamente sulla barra (Figura 17). Lungo i 

cinque transetti sono stati stesi altrettanti nastri di misurazione e con l’ausilio della 

griglia gravelometrica è stato effettuato il campionamento di 200 particelle 

complessive selezionate ad intervalli regolari di 50 cm.  

I nastri di misurazione sono stati distribuiti in modo omogeneo tra parte apicale, 

centrale e distale per ottenere un campionamento il più rappresentativo possibile, 

poiché il sedimento componente una barra di sedimento tende ad avere una 

distribuzione non omogenea: le porzioni di testata, maggiormente soggette all’azione 

della corrente che asporta il materiale fine, risultano avere una granulometria più 

grossolana rispetto alla parte centrale e distale. 

I dati raccolti sono stati successivamente elaborati per l’ottenimento della distribuzione 

granulometrica del sedimento superficiale e per la definizione dei percentili del 

sedimento superficiale, in particolare del D90 necessario per la determinazione della 

massa di sedimento minima da campionare per il campionamento volumetrico 

(Paragrafo 3.5.2.3).  
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Figura 17-Dettaglio del sito di studio: tratto del fiume Adda a valle della località Santa Lucia. 

 

 

3.4.2 Campionamento sottosuperficiale 
 

Il campionamento sottosuperficiale è stato realizzato tramite l’applicazione di tre 

diversi metodi di campionamento (Pebble Count sottosuperficiale, manual image 

analysis e campionamento volumetrico) con lo scopo di comparare i risultati ottenuti 

dai diversi metodi e di verificare la validità del metodo sperimentale proposto, ovvero 

il manual image analysis; il campionamento sottosuperficiale, in generale, è stato 

effettuato per poter ottenere la distribuzione granulometrica del sedimento 

sottosuperficiale e per analizzare l’eventuale presenza di stratificazione del sedimento. 

Come prima operazione sono stati realizzati degli scavi all’interno della barra di 

sedimento, con l’obiettivo di ottenere dei profili verticali da analizzare tramite le 

diverse metodologie, secondo la seguente procedura:  

1- rilievo preliminare dedicato alla barra di sedimento preso in esame con un 

Pebble Count superficiale, al fine di determinare il Dmax / D90 per la definizione 

del volume da campionare (vedi paragrafo 3.3.2.1); 

2- individuazione dei tre punti di saggio per l’esecuzione degli scavi: gli scavi sono 

stati eseguiti lungo la linea mediana longitudinale della barra, in posizione 

apicale, centrale e basale; 

3- esecuzione di tre scavi, tramite mezzo meccanico presente in sito, delle 

seguenti dimensioni: area pari a 2,5 m x 2,5 m e profondità di 1.5 m (Figura 18); 
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4- esecuzione dei rilievi; 

5- chiusura degli scavi tramite mezzo meccanico; 

I tre scavi realizzati corrispondo a: buca 1, buca 2, di cui sono stati analizzati due 

profili, quello con esposizione nord e quello con esposizione sud, e buca 3. 

 

 
 Figura 18- Esecuzione degli 

scavi tramite mezzo meccanico 

presente in sito. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5.2.1 Pebble Count sottosuperficiale 
 

Per il campionamento sottosuperficiale tramite pebbel count è stata posizionata una 

griglia con spaziatura uniforme di 10 cm x 10 cm sul profilo verticale delle buche e 

sono state campionate le particelle in corrispondenza dei punti di intersezione della 

griglia. Il campionamento è stato eseguito distinguendo due livelli (Figura 19): 

- livello 1: strato sottosuperficiale (0-50 cm); 

-livello 2: strato profondo (50-100 cm); 

L’operazione è stata condotta partendo dal livello 1 perché il prelievo di particelle dagli 

strati inferiori provoca franamento degli strati che si trovano al di sopra, rendendo 

difficoltoso il lavoro. 

La procedura di campionamento è stata ripetuta per il profilo della: buca 1, buca 2 

esposizione lato nord, buca 2 esposizione lato sud e buca 3. 
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Figura 19- Esecuzione del Pebble Count sottosuperficiale tramite griglia gravelometrica. 

  

 

3.5.2.2 Manual image analysis 
 

Il metodo manual image analysis consiste in un’analisi basata sulla misurazione 

manuale dell’asse intermedio delle particelle su una fotografia digitale (Cislaghi et al, 

2016) utilizzando un software.  

Il software che è stato utilizzato è QGIS, ovvero un sistema informativo geografico 

open source gratuito (https://www.qgis.org/it/site/).  

Inizialmente sono state scattate delle foto parallelamente al profilo verticale delle 

buche realizzate in campo, posizionando un metro di misurazione come riferimento 

necessario per le successive elaborazioni (Figura 20); sono state scattate 

complessivamente 35 foto: 5 per la buca 1, 8 per la buca 2 profilo esposto a nord, 11 

per la buca 2 profilo esposto a sud e 11 per la buca 3.  

 

https://www.qgis.org/it/site/
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Figura 20- Buca 2 - esposizione lato nord, foto 0013. 

 

 

Le immagini sono state elaborate utilizzando il software QGIS con la seguente 

procedura:  

1- correzione dell’inclinazione e ritaglio dell’immagine tramite software ShiftN; 

2- acquisizione dell’immagine su QGIS e impostazione del sistema di riferimento 

(EPGS: 32632); 

3- georeferenziazione per riferire il dato raster, ovvero l’immagine, al sistema di 

coordinate geografiche; 

4- misura di una dimensione di riferimento presa in cm sul metro per scalare le 

immagini; 

5- creazione di una griglia di punti per stabilire il criterio di scelta delle particelle 

(grid count), (Figura 21);  
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Figura 21- Griglia di punti utilizzata per la determinazione delle particelle da campionare. 

 

 

6- misura dei diametri: sono state campionate le particelle corrispondenti ai punti 

della griglia tracciando manualmente una linea rossa lungo l’asse intermedio 

(Figura 22); 
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La misurazione è stata effettuata dividendo il profilo in due livelli: livello 1 (0-

50 cm) e livello 2 (50- 100 cm), (Figura 22); 

7- trasferimento dei dati ottenuti su foglio di calcolo excel; 

8- elaborazione dei dati per ottenere la distribuzione granulometrica dei quattro 

profili analizzati e la distribuzione granulometrica dei livelli 1 e 2 dei quattro 

profili. 

 
 

 
Figura 22- Campionamento dei diametri delle particelle corrispondenti ai punti della griglia 

tramite dati vettoriali e suddivisione dei valori nei livelli 1 e 2. 
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3.5.2.3 Campionamento volumetrico  
 

Il campionamento volumetrico è stato effettuato per ognuna delle tre buche utilizzando 

il sedimento risultante dagli scavi, poiché, essendo stato rimescolato dai mezzi 

meccanici che hanno eseguito lo scavo, risulta essere rappresentativo. 

La massa specifica di sedimento necessario per il campionamento è stata definita a 

partire dal D90 caratteristico del tratto d’alveo esaminato, come descrive la letteratura 

specialistica.  

Il D90 è stato definito misurando la dimensione delle 30 particelle di maggiore 

dimensione presenti in testa alla barra di sedimento. Successivamente, applicando 

l’equazione per il calcolo della massa proposta nel capitolo 3.3.2.2 è stata calcolata la 

massa minima di sedimento necessaria per il campionamento.  

Il D90 risulta essere di 90 mm e la massa di sedimento prelevata è pari a circa 70 kg per 

ogni buca. 

Tale sedimento è stato sottoposto a setacciatura ad acqua eseguita in campo fino a un 

diametro pari a 8 mm; in particolare, il sedimento è stato suddiviso nelle diverse classi 

granulometriche e successivamente il materiale di ogni classe è stato pesato per 

ottenere la massa in kg di ogni classe diametrica.  

Queste operazione sono state eseguite tramite l’ausilio di setacci, di una serie di vassoi 

dove riporre il materiale setacciato per l’asciugatura naturale al sole e di una bilancia 

da campo per pesare il materiale (Figura 23). 

 

 

 
Figura 23- Attrezzatura utilizzata per il campionamento volumetrico: setacci, vassoi e bilancia da 

campo. 

 

 

La rimanente parte del campione (sedimento con un diametro inferiore a 8 mm) è stata 

raccolta per successive analisi granulometriche condotte in laboratorio.   



 
 
 

46 
 

CAPITOLO 4: Risultati e discussione 
 

4.1 Confronto metodologie: Pebble Count sottosuperficiale e 
Manual Image Analysis 
 

Per confrontare le metodologie di stima della granulometria, l’approccio più immediato 

è la comparazione delle curve di frequenza cumulata delle distribuzioni 

granulometriche. Figura 24 mostra questa comparazione relativa al livello 1 (0-50 cm) 

dei quattro dei quattro profili analizzati con i due metodi di campionamento quali: 

manual image analysis e Pebble Count sottosuperficiale. 

Nella parte centrale della curva, è evidente che le curve rappresentanti il 

campionamento tramite manual image analysis (in verde) si discostino molto dalle 

curve rappresentanti il campionamento tramite Pebble Count (in rosso); in particolare, 

le curve rappresentanti il manual image analysis offrono dei valori di frequenza 

cumulata maggiori rispetto alle curve rappresentanti il Pebble Count.  

Da questa prima analisi si suppone che la metodologia del manual image analysis 

proponga dei valori dei diametri campionati inferiori rispetto agli stessi campionati 

tramite il Pebble Count. 

 

 

 
Figura 24- Curve di frequenza cumulata delle distribuzioni granulometriche del sedimento 

componente il livello 1: comparazione del campionamento sottosuperficiale tramite Pebble Count e 

manual image analysis. 
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La Figura 25, invece, rappresenta il grafico delle frequenze cumulate relative al livello 

2 dei quattro profili analizzati con i metodi di Pebble Count e manual image analysis. 

La tendenza osservata nel grafico in Figura 25 è la medesima osservata per il grafico 

in Figura 24 e valgono le stesse considerazione a riguardo.  

 

 

 
Figura 25- Curve di frequenza cumulata delle distribuzioni granulometriche del sedimento 

componente il livello 2: comparazione del campionamento sottosuperficiale tramite Pebble Count e 

manual image analysis. 

 

 

Successivamente, è stato possibile calcolare i valori dei percentili di interesse per il 

seguente studio, ovvero i diametri D50, D84 e D90 , che corrispondo al diametro mediano 

del campione, all’84esimo percentile del campione e al 90esimo percentile, 

rispettivamente. La valutazione di tali diametri rappresentativi permette di quantificare 

le differenze tra le curve cumulate di distribuzione granulometrica ottenuta da manual 

image analysis e Pebble Count. 

La Tabella 1 riporta i valori dei percentili del livello 1 dei quattro profili campionati 

con il Pebble Count sottosuperficiale e con il manual image analysis. 
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Tabella 1- Percentili rappresentativi (D50, D84 e D90) del livello 1 (L1) dei quattro profili analizzati 

(B1= buca 1, B2N= buca 2 esposizione lato nord, B2S= buca 2 esposizione lato sud, B3= buca 3) 

tramite manual image analysis (MIA) e Pebble Count (PC).  

  
PC-B1-L1 PC-B2N-L1 PC-B2S-L1 PC-B3-L1 MIA-B1-L1 MIA-B2N-L1 MIA-B2S-L1 MIA-B3-

L1 
D_50 13.5 9.5 9.5 13.5 4.95 4.59 4.56 4.68 
D_84 54.5 77 38.5 38.5 30.50 22.12 47.69 45.03 
D_90 77 77 54.5 54.5 45.93 40.34 70.98 86.49 

 

 

Analisi dei valori del D50: 

• il D50 calcolato per la buca 1 tramite manual image analysis (4.95 mm) è 

inferiore del 63.4 % rispetto al D50 ottenuto con il Pebble Count (13.5 mm); 

• il D50 calcolato per la buca 2N (esposizione lato nord) tramite manual image 

analysis (4.59 mm) è inferiore del 51.7 % rispetto al D50 ottenuto con il Pebble 

Count (9.5 mm); 

• il D50 calcolato per la buca 2S (esposizione lato sud) tramite manual image 

analysis (4.56 mm) è inferiore del 52 % rispetto al D50 ottenuto con il Pebble 

Count (9.5 mm); 

• il D50 calcolato per la buca 3 tramite manual image analysis (4.68 mm) è 

inferiore del 65.4 % rispetto al D50 ottenuto con il Pebble Count (13.5 mm). 

Mediamente, il D50 calcolato per il livello 1 tramite il manual image analysis risulta 

essere sottostimato del 58 % rispetto al D50 calcolato con il Pebble Count.  

 

Analisi dei valori del D84: 

• il D84 calcolato per la buca 1 tramite manual image analysis (30.5 mm) è 

inferiore del 44 % rispetto al D84 ottenuto con il Pebble Count (50.5 mm);  

• il D84 calcolato per la buca 2N (esposizione lato nord) tramite manual umage 

analysis (22.12 mm) è inferiore del 71.3 % rispetto al D84 ottenuto tramite 

Pebble Count (77 mm);  

• il D84 calcolato per la buca 2S (esposizione lato sud) tramite manual image 

analysis (47.69 mm) è maggiore del 19.3 % rispetto al D84 ottenuto con il Pebble 

Count (38.5 mm); 

• il D84 calcolato per la buca 3 tramite manual image analysis (45.03 mm) è 

maggiore del 14.5 % rispetto al D84 ottenuto con il Pebble Count (38.5 mm). 

Mediamente, il D84 calcolato per il livello 1 delle buche 1 e 2N tramite manual image 

analysis risulta essere sottostimato del 57.65 % rispetto al D84 calcolato con il Pebble 

Count; mentre, il D84 calcolato per il livello 1 delle buche 2S e 3 tramite manual image 
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analysis risulta essere sovrastimato del 16.9 % rispetto al D84 calcolato con il Pebble 

Count.   

 

Analisi dei valori del D90: 

• il D90 calcolato per la buca 1 tramite manual image analysis (45.93 mm) è 

inferiore del 40.4 % rispetto al D90 ottenuto con il Pebble Count (77 mm); 

• il D90 calcolato per la buca 2N (esposizione lato nord) tramite manual image 

analysis (40.34 mm) è inferiore del 47.62 % rispetto al D90 ottenuto con il Pebble 

Count (77 mm); 

• il D90 calcolato per la buca 2S (esposizione lato sud) tramite manual image 

analysis (70.98 mm) è superiore del 22.28 % rispetto al D90 ottenuto con il 

Pebble Count (54.4 mm); 

• il D90 calcolato per la buca 3 tramite manual image analysis (86.49 mm) è 

superiore del 34.8 % rispetto al D90 ottenuto con il Pebble Count (54.5 mm). 

Mediamente, il D90 calcolato per il livello 1 delle buche 1 e 2N tramite manual image 

analysis è sottostimato del 44.01 % rispetto al D90 calcolato con il Pebble Count; 

invece, il D90 calcolato per il livello 1 delle buche 2S e 3 tramite image analysis risulta 

essere sovrastimato in media del 28.54 % rispetto al D90 calcolato con il Pebble Count. 

La Tabella 2 riporta i valori dei percentili del livello 2 dei quattro profili campionati 

con il Pebble Count sottosuperficiale e con il manual image analysis. 

 
Tabella 2- Percentili rappresentativi (D50, D84 e D90) del livello 2 (L2) dei quattro profili analizzati 

(B1= buca 1, B2N= buca 2 esposizione lato nord, B2S= buca 2 esposizione lato sud, B3= buca 3) 

tramite manual image analysis (MIA) e Pebble Count (PC).  

  
PC-B1-
L2 

PC-B2N-L2 PC-B2S-L2 PC-B3-
L2 

MIA-B1-L2 MIA-B2N-L2 MIA-B2S-L2 MIA-B3-L2 

D_50 13.5 13.5 13.5 9.5 4.18 5.51 5.66 5.33 

D_84 38.5 54.5 38.5 27.3 17.72 28.93 53.41 48.63 

D_90 38.5 77 54.5 37.38 26.29 43.86 73.05 69.04 

 

 

Analisi dei valori del D50: 

• il D50 calcolato per la buca 1 tramite manual image analysis (4.18 mm) è 

inferiore del 69 % rispetto al D50 ottenuto con il Pebble Count (13.5 mm); 

• il D50 calcolato per la buca 2N (esposizione lato nord) tramite manual image 

analysis (5.51 mm) è inferiore del 59.18 % rispetto al D50 ottenuto con il Pebble 

Count (13.5 mm); 
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• il D50 calcolato per la buca 2S (esposizione lato sud) tramite manual image 

analysis (5.66 mm) è inferiore del 58.07 % rispetto al D50 ottenuto con il Pebble 

Count (13.5 mm); 

• il D50 calcolato per la buca 3 tramite manual image analysis (5.33 mm) è 

inferiore del 43.89 % rispetto al D50 ottenuto con il Pebble Count (9.5 mm). 

Mediamente, il D50 calcolato per il livello 2 tramite il manual image analysis risulta 

essere sottostimato del 57.53 % rispetto al D50 calcolato con il Pebble Count.  

 

Analisi dei valori del D84: 

• il D84 calcolato per la buca 1 tramite manual image analysis (17.72 mm) è 

inferiore del 53.7 % rispetto al D84 ottenuto con il Pebble Count (38.8 mm);  

• il D84 calcolato per la buca 2N (esposizione lato nord) tramite manual umage 

analysis (28.93 mm) è inferiore del 46.81 % rispetto al D84 ottenuto tramite 

Pebble Count (54.4 mm);  

• il D84 calcolato per la buca 2S (esposizione lato sud) tramite manual image 

analysis (53.41 mm) è maggiore del 27.91 % rispetto al D84 ottenuto con il 

Pebble Count (38.5 mm); 

• il D84 calcolato per la buca 3 tramite manual image analysis (48.63 mm) è 

maggiore del 43.86 % rispetto al D84 ottenuto con il Pebble Count (27.3 mm). 

Mediamente, il D84 calcolato per il livello 2 delle buche 1 e 2N tramite manual image 

analysis risulta essere sottostimato del 50.25 % rispetto al D84 calcolato con il Pebble 

Count; mentre, il D84 calcolato per il livello 2 delle buche 2S e 3 tramite manual image 

analysis risulta essere sovrastimato del 38.88% rispetto al D84 calcolato con il Pebble 

Count.   

 

Analisi dei valori del D90: 

• il D90 calcolato per la buca 1 tramite manual image analysis (26.29 mm) è 

inferiore del 31.71 % rispetto al D90 ottenuto con il Pebble Count (38.5 mm); 

• il D90 calcolato per la buca 2N (esposizione lato nord) tramite manual image 

analysis (43.86 mm) è inferiore del 43.03 % rispetto al D90 ottenuto con il Pebble 

Count (77 mm); 

• il D90 calcolato per la buca 2S (esposizione lato sud) tramite manual image 

analysis (73.05 mm) è maggiore del 25.39 % rispetto al D90 ottenuto con il 

Pebble Count (54.5 mm); 

• il D90 calcolato per la buca 3 tramite manual image analysis (69.04 mm) è 

maggiore del 45.85 % rispetto al D90 ottenuto con il Pebble Count (37.38 mm). 

Mediamente, il D90 calcolato per il livello 2 delle buche 1 e 2N tramite manual image 

analysis è sottostimato del 37.37 % rispetto al D90 calcolato con il Pebble Count; 
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invece, il D90 calcolato per il livello 2 delle buche 2S e 3 tramite image analysis risulta 

essere sovrastimato in media del 35.62 % rispetto al D90 calcolato con il Pebble Count. 

Dall’analisi dei dati si evince che il manual image analysis nel 66.6 % dei casi 

sottostima i valori rispetto al Pebble Count, mediamente del 50.8 %, e nel 33.3 % dei 

casi sovrastima i valori rispetto al Pebble Count mediamente del 29.98 %. Tali 

differenze sono dovute al fatto che il Pebble Count è stato condotto selezionando 

casualmente circa 75 particelle rappresentative di uno strato di 0.5 x 1.5 m2 spaziati di 

10 cm l’uno dall’altro, mentre la manual image analysis ha preso in considerazione 

circa 3 volte il numero di particelle. Inoltre, l’analisi di immagine è soggetta a 

incertezze legate alla presenza di materiale molto fine attaccato alle particelle più 

grandi che provocano maggiore difficoltà nel riconoscimento della formula della 

particella selezionata per la misura. 
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4.2 Confronto metodologie: Pebble Count sottosuperficiale e 
campionamento volumetrico 
 

Il grafico in Figura 30 riporta le curve di frequenza cumulata relative alle distribuzioni 

granulometriche del sedimento sottosuperficiale campionato tramite Pebble Count e 

campionamento volumetrico.  

Analizzando il grafico è evidente come la curva rappresentativa del campionamento 

volumetrico sia tendenzialmente sempre inferiore rispetto alle curve rappresentative 

del campionamento effettuato tramite Pebble Count; si suppone, quindi, che il 

campionamento volumetrico offra dei valori dei diametri maggiori rispetto al Pebble 

Count.  

 

 

 
Figura 30- Buca 1: curve di frequenza cumulata della distribuzione granulometrica del sedimento 

sottosuperficiale: comparazione tra il campionamento volumetrico e il campionamento 

sottosuperficiale tramite Pebble Count. 

 

 

La stessa comparazione è stata effettuata per i restanti profili e dall’analisi dei grafici 

risultanti (Figura 31, Figura 32 e Figura 33) è emersa la medesima tendenza osservata 

per il grafico in Figura 30. 
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Figura 31- Buca 2N: curve di frequenza cumulata della distribuzione granulometrica del sedimento 

sottosuperficiale: comparazione tra il campionamento volumetrico e il campionamento 

sottosuperficiale tramite Pebble Count. 

 

 

 
Figura 32- Buca 2S: curve di frequenza cumulata della distribuzione granulometrica del sedimento 

sottosuperficiale: comparazione tra il campionamento volumetrico e il campionamento 

sottosuperficiale tramite Pebble Count. 
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Figura 33- Buca 3: curve di frequenza cumulata della distribuzione granulometrica del sedimento 

sottosuperficiale: comparazione tra il campionamento volumetrico e il campionamento 

sottosuperficiale tramite Pebble Count. 

 

 

Successivamente, sono stati analizzati i percentili caratteristici, ovvero i diametri D50, 

D84 e D90, al fine di quantificare le differenze tra le curve cumulate di distribuzione 

granulometrica ottenuta dal campionamento volumetrico e dal Pebble Count. 

 

La Tabella 3 riporta i valori dei percentili del sedimento sottosuperficiale delle tre 

buche analizzate con il Pebble Count sottosuperficiale e con il campionamento 

volumetrico (per facilitare la comparazione dei valori sono stati considerati i valori 

percentili medi dei due livelli, livello 1 e livello 2, campionati tramite Pebble Count).  

 

 
Tabella 3- Percentili rappresentativi (D50, D84 e D90) del sedimento sottosuperficiale delle tre buche 

analizzate (B1= buca 1, B2= buca 2, B3= buca 3) tramite campionamento volumetrico (CV) e Pebble 

Count (PC).   
CV - B1 CV - B2 CV - B3 PC - B1 PC - B2 PC - B3 

D_50 17.9 16.21 14.6 13.5 11.5 11.5 
D_84 147.91 57.82 60.63 46.5 52.12 32.9 
D_90 >180 118.7 83.66 57.75 65.75 45.94 

 
 

Analisi dei valori del D50: 

• il D50 calcolato per la buca 1 tramite campionamento volumetrico (17.9 mm) è 

maggiore del 24.5 % rispetto al D50 ottenuto con il Pebble Count (13.5 mm); 
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• il D50 calcolato per la buca 2 tramite campionamento volumetrico (16.21 mm) 

è maggiore del 29.05 % rispetto al D50 ottenuto con il Pebble Count (11.5 mm); 

• il D50 calcolato per la buca 3 tramite campionamento volumetrico (14.6 mm) è 

maggiore del 21.23 % rispetto al D50 ottenuto con il Pebble Count (11.5 mm). 

Mediamente, il D50 calcolato con il campionamento volumetrico risulta essere 

sovrastimato del 24.92 % rispetto al D50 calcolato con il Pebble Count.  

 

Analisi dei valori del D84: 

• il D84 calcolato per la buca 1 tramite campionamento volumetrico (147.91 mm) 

è maggiore del 68.56 % rispetto al D84 ottenuto con il Pebble Count (46.5 mm);  

• il D84 calcolato per la buca 2 tramite campionamento volumetrico (57.82 mm) 

è maggiore del 9.85 % rispetto al D84 ottenuto tramite Pebble Count (52.12 

mm);  

• il D84 calcolato per la buca 3 tramite campionamento volumetrico (60.63 mm) 

è maggiore del 45.73 % rispetto al D84 ottenuto con il Pebble Count (32.9 mm). 

Mediamente, il D84 calcolato con il campionamento volumetrico risulta essere 

sovrastimato del 41.38 % rispetto al D50 calcolato con il Pebble Count.  

 

Analisi dei valori del D90: 

• il D90 calcolato per la buca 1 tramite campionamento volumetrico (180 mm) è 

maggiore del 67.91 % rispetto al D90 ottenuto con il Pebble Count (57.75 mm); 

• il D90 calcolato per la buca 2 tramite campionamento volumetrico (118.7 mm) 

è maggiore del 44.6 % rispetto al D90 ottenuto con il Pebble Count (65.75 mm); 

• il D90 calcolato per la buca 3 tramite campionamento volumetrico (83.66 mm) 

è maggiore del 45.08 % rispetto al D90 ottenuto con il Pebble Count (45.94 mm). 

Mediamente, il D90 calcolato con il campionamento volumetrico risulta essere 

sovrastimato del 52.53 % rispetto al D50 calcolato con il Pebble Count.  

 

Complessivamente, risulta che il campionamento volumetrico sovrastimi sempre le 

dimensioni dei diametri rispetto al Pebble Count, mediamente del 39.61 %. 
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4.3 Confronto sedimento superficiale vs sottosuperficiale  
 

Al fine di analizzare l’eventuale stratigrafia del sedimento d’alveo sono state 

comparate le curve di frequenza cumulata delle distribuzioni granulometriche del 

sedimento campionato per lo strato superficiale e per i livelli 1 e 2 con la stessa 

metodologia, ossia il Pebble Count. 

Figura 26 riporta le curve precedentemente citate relative al profilo della buca 1; è 

possibile osservare come le curve in blu e arancione (rappresentanti il campionamento 

dei livelli 1 e 2) siano spostate verso l’alto rispetto alla curva relativa al campionamento 

del sedimento superficiale: ciò significa che il sedimento costituente i livelli 1 e 2 

mediamente ha un diametro inferiore rispetto al sedimento dello strato superficiale. 

Inoltre, si nota come nella prima parte della distribuzione la curva rappresentante il 

livello 1 esprima valori di frequenza cumulata maggiori rispetto alla curva 

rappresentante il livello 2, mentre da metà distribuzione in poi la tendenza è opposta.  

 

 

 
Figura 26- Buca 1: curve di frequenza cumulata delle distribuzioni granulometriche del sedimento 

superficiale e sottosuperficiale (livello 1 e livello 2); campionamento tramite Pebble Count. 

 
 

Le medesime elaborazioni sono state effettuate per gli altri tre profili: buca 2 

esposizione lato nord (Figura 27), buca 2 esposizione lato sud (Figura 28), e buca 3 

(Figura 29); anche questi profili mostrano la medesima tendenza osservata per il profilo 
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della buca 1, ad eccezione della buca 3 dove la curva relativa al sedimento del livello 

2 risulta essere sempre al di sopra della curva relativa al sedimento del livello 1. 

 

 

 
Figura 27- Buca 2N: curve di frequenza cumulata delle distribuzioni granulometriche del sedimento 

superficiale e sottosuperficiale (livello 1 e livello 2); campionamento tramite Pebble Count. 
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Figura 28- Buca 2S: curve di frequenza cumulata delle distribuzioni granulometriche del sedimento 

superficiale e sottosuperficiale (livello 1 e livello 2); campionamento tramite Pebble Count. 

 

 
Figura 29- Buca 3: curve di frequenza cumulata delle distribuzioni granulometriche del sedimento 

superficiale e sottosuperficiale (livello 1 e livello 2); campionamento tramite Pebble Count. 
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Da una prima analisi dei grafici si suppone che il diametro delle particelle tenda a 

diminuire passando dallo strato superficiale al livello 1 e poi al livello 2; per 

confermare tale ipotesi sono stati studiati i diametri caratteristici (D50, D84 e D90) del 

sedimento superficiale e del sedimento componente i due livelli.  

La Tabella 4 riporta i percentili caratteristici derivanti dall’analisi delle curve di 

frequenza cumulata relative al campionamento effettuato tramite Pebble Count lungo 

il profilo della buca 1. 

 
 

Tabella 4- Buca 1: percentili caratteristici (D50, D84 e D90) del sedimento superficiale (SUP) e 

sottosuperficiale (livello 1 (L1) e livello 2 (L2)), campionamento tramite Pebble Count (PC). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

È possibile notare come i valori dei tre percentili tendenzialmente diminuiscano 

passando dallo strato superficiale al livello 1 e poi al livello 2: 

• il D50 del sedimento superficiale è pari a 16 mm, diminuisce del 15.6 % nel livello 

1 (13.5 mm) e si mantiene stabile al medesimo valore nel livello 2; 

• il D84 del sedimento superficiale è pari a 64 mm, diminuisce del 15 % nel livello 

1  (54.5 mm) e poi diminuisce ancora del 29.2 % nel livello 2 (38.5 mm); 

• il D90 del sedimento superficiale è pari a 90 mm, diminuisce del 14.4 % nel livello 

1 (77mm) e poi diminuisce ancora del 50 % nel livello 2 (38.5 mm).  

La Tabella 5 riporta i percentili caratteristici derivanti dall’analisi delle curve di 

frequenza cumulata relative al campionamento effettuato tramite Pebble Count lungo 

il profilo della buca 2N. 

 
 

Tabella 5- Buca 2N: percentili caratteristici (D50, D84 e D90) del sedimento superficiale (SUP) e 

sottosuperficiale (livello 1 (L1) e livello 2 (L2)), campionamento tramite Pebble Count (PC). 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
PC-SUP PC-B1-L1 PC-B1-L2 

D_50 16 13.5 13.5 

D_84 64 54.5 38.5 

D_90 90 77 38.5 

 
PC-SUP PC-B2N-L1 PC-B2N-L2 

D_50 16 9.5 13.5 

D_84 64 77 54.5 

D_90 90 77 77 
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Analisi dei percentili: 

• il D50 del sedimento superficiale è pari a 16 mm, diminuisce del 40.6 % nel livello 

1 (9.5 mm) e poi aumenta del 29.6 % nel livello 2 (13.5 mm); 

• il D84 del sedimento superficiale è pari a 64 mm, aumenta del 16.88 % nel livello 

1  (77 mm) e poi diminuisce del 29.2 % nel livello 2 (54.5 mm); 

• il D90 del sedimento superficiale è pari a 90 mm, diminuisce del 14.4 % nel livello 

1 (77mm) e si mantiene stabile nel livello 2.  

La Tabella 6 riporta i percentili caratteristici derivanti dall’analisi delle curve di 

frequenza cumulata relative al campionamento effettuato tramite Pebble Count lungo 

il profilo della buca 2S. 

 

 
Tabella 6- Buca 2S: percentili caratteristici (D50, D84 e D90) del sedimento superficiale (SUP) e 

sottosuperficiale (livello 1 (L1) e livello 2 (L2)), campionamento tramite Pebble Count (PC). 

  
PC-SUP PC-B2S-L1 PC-B2S-L2 

D_50 16 9.5 13.5 

D_84 64 38.5 38.5 

D_90 90 54.5 54.5 

 

 

Analisi dei percentili: 

• il D50 del sedimento superficiale è pari a 16 mm, diminuisce del 40.6 % nel livello 

1 (9.5 mm) e poi aumenta del 29.6 % nel livello 2 (13.5 mm); 

• il D84 del sedimento superficiale è pari a 64 mm, diminuisce del 39.84 % nel 

livello 1  (38.5 mm) e poi si mantiene stabile nel livello 2 (38.5 mm); 

• il D90 del sedimento superficiale è pari a 90 mm, diminuisce del 39.4 % nel livello 

1 (54.5 mm) e si mantiene stabile nel livello 2.  

La Tabella 7 riporta i percentili caratteristici derivanti dall’analisi delle curve di 

frequenza cumulata relative al campionamento effettuato tramite Pebble Count lungo 

il profilo della buca 3. 
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Tabella 7- Buca 3: percentili caratteristici (D50, D84 e D90) del sedimento superficiale (SUP) e 

sottosuperficiale (livello 1 (L1) e livello 2 (L2)), campionamento tramite Pebble Count (PC). 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Analisi dei percentili: 

• il D50 del sedimento superficiale è pari a 16 mm, diminuisce del 15.6 % nel livello 

1 (13.5 mm) e poi diminuisce ancora del 29.6 % nel livello 2 (9.5 mm); 

• il D84 del sedimento superficiale è pari a 64 mm, diminuisce del 39.84 % nel 

livello 1  (38.5 mm) e poi diminuisce ancora del 29.09 % nel livello 2 (27.3 mm); 

• il D90 del sedimento superficiale è pari a 90 mm, diminuisce del 39.4 % nel livello 

1 (54.5 mm) e poi diminuisce ancora del 31.41 % nel livello 2.  

 

Da queste analisi dei percentili si evince che: 

 

1- il D50 nel passare dallo strato superficiale al livello 1 diminuisce sempre, 

mediamente del 28.1 %; mentre, il D50 nel passare dal livello 1 al livello 2: si 

mantiene uguale il 25 % dei casi, diminuisce il 25 % dei casi (mediamente del 

29.6 %) e per il restante 50 % dei casi aumenta (mediamente del 29.6 %). 

2- Il D84 nel passare dallo strato superficiale a livello 1 il 75 % delle volte diminuisce 

(mediamente del 31.56 %) e il 25 % delle volte aumenta (mediamente del 16.88 

%); il D84, invece, nel passare dal livello 1 al livello 2, nel 75 % dei casi diminuisce 

(mediamente del 29.63 %) e per il 25 % dei casi rimani costante. 

3- Il D90 nel passare dallo strato superficiale al livello 1 diminuisce sempre, 

mediamente del 24.4 %; il D90 nel passare dal livello 1 al livello 2: nel 50 % dei 

casi diminuisce (mediamente del 40.7 %) e nel restante 50 % rimane costante.  

 

Quindi, tendenzialmente, si osserva una graduale diminuzione della granulometria dal 

sedimento superficiale lungo la profondità: questa variazione denota una 

stratificazione, seppur non particolarmente accentuata, del sedimento d’alveo. La 

 
PC-SUP PC-B3-L1 PC-B3-L2 

D_50 16 13.5 9.5 

D_84 64 38.5 27.3 

D_90 90 54.5 37.38 
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variazione delle dimensioni delle particelle non è molto elevata, ciò significa che la 

stratificazione non è causata da eventi estremi, bensì dall’azione del deposito di 

materiale trasportato dalle portate ordinarie. 

Inoltre, l’analisi delle differenze di dimensione tra il sedimento dello strato superficiale 

e il sedimento del livello 1 ha evidenziato la presenza di uno strato “corazzato”, seppur 

anch’esso non particolarmente accentuato. 
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CAPITOLO 5: Conclusioni 
 

Le attività svolte in questo tirocinio sono state condotte nell’ambito dello studio della 

gestione del sedimento lungo l’asta principale del fiume Adda da Bormio (SO) fino 

alla località Le Prese a Sondalo (SO).  

In particolare, sono state studiate le distribuzioni della granulometria superficiale e 

sottosuperficiale del tratto d’alveo preso in esame mediante misure dirette quali: il 

Pebble Count, l’analisi di immagine e il metodo volumetrico. 

I risultati ottenuti hanno permesso di: (i) comparare le metodologie di analisi di 

immagine e Pebble Count, mostrando che la prima è soggetta ad una certa sottostima 

del valori rappresentativi della curva granulometrica (D50, D84 e D90), (ii) comparare i 

risultati del metodo volumetrico con il Pebble Count, mostrando come i risultati siano 

simili per il diametro mediano, mentre i diametri maggiori risultano sovrastimati dal 

metodo volumetrico rispetto al Pebble Count, e (iii) valutare la stratificazione del 

sedimento in alveo, che nel presente studio, mostra una riduzione della dimensione dei 

diametri all’aumentare della profondità.  

Lo studio della granulometria non solo superficiale ma anche sottosuperficiale è molto 

importante per la stima del trasporto solido al fondo, e di modelli idraulici per predire 

l’evoluzione geomorfologica del tratto di corso d’acqua in esame.  
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Materiale supplementare 

I grafici di seguito riportati (Figura34, Figura 35, Figura 36, Figura 37, Figura 38, Figura 
39, Figura 40 e Figura 41) mettono a confronto le curve di frequenza cumulata delle 
distribuzioni granulometriche del sedimento componente i livelli 1 e 2 dei quattro 
profili analizzati, ottenute tramite due metodi di campionamento: Pebble Count e 
manual image analysis.  
 
 

 
Figura 34- Buca 1: curve di frequenza cumulata delle distribuzioni granulometriche del sedimento 

componente il livello 1; comparazione del campionamento sottosuperficiale tramite Pebble Count e 

manual image analysis. 
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Figura 35- Buca 1: curve di frequenza cumulata delle distribuzioni granulometriche del sedimento 

componente il livello 2; comparazione del campionamento sottosuperficiale tramite Pebble Count e 

manual image analysis. 

 
 

 

 
Figura 36- Buca 2 esposizione lato nord: curve di frequenza cumulata delle distribuzioni 

granulometriche del sedimento componente il livello 1; comparazione del campionamento 

sottosuperficiale tramite Pebble Count e manual image analysis. 
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Figura 37- Buca 2 esposizione lato nord: curve di frequenza cumulata delle distribuzioni 

granulometriche del sedimento componente il livello 2; comparazione del campionamento 

sottosuperficiale tramite Pebble Count e manual image analysis. 

 

 

 

 
Figura 38- Buca 2 esposizione lato sud: curve di frequenza cumulata delle distribuzioni 

granulometriche del sedimento componente il livello 1; comparazione del campionamento 

sottosuperficiale tramite Pebble Count e manual image analysis. 
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Figura 39- Buca 2 esposizione lato sud: curve di frequenza cumulata delle distribuzioni 

granulometriche del sedimento componente il livello 2; comparazione del campionamento 

sottosuperficiale tramite Pebble Count e manual image analysis. 
 

 

 

 
Figura 40- Buca 3: curve di frequenza cumulata delle distribuzioni granulometriche del sedimento 

componente il livello 1; comparazione del campionamento sottosuperficiale tramite Pebble Count e 

manual image analysis. 
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Figura 41- Buca 3: curve di frequenza cumulata delle distribuzioni granulometriche del sedimento 

componente il livello 2; comparazione del campionamento sottosuperficiale tramite Pebble Count e 

manual image analysis. 
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