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CAPITOLO 1

Intr oduzione

Il problemadelladisgregazionee perditadi suolostadiventandainadellequestio-
ni a cui I' interacomunitamondialestadedicandcsemprepiu maggioreattenzione.
La tematicadell' erosionedel suolova di pari passocon altre, altrettantoimportanti
e adessecorrelate comela progressiadeserti cazionedel territorio, I'aumentodella
popolazionenondialee il consguenteaumentadeifabbisognalimentari.

Questoproblemaé, quindi, di particolareimportanzadove il territorio € partico-
larmente“vulnerabile” , nel sensoche vive su un equilibrio precariodove le azioni
antropichgcoltivazionedeiterreni,attivita estrattva etc.)lo modi cano velocemente,
portandoa situazionidi scompensauasiirreversibili. E' questail caso,ad esempio,
dell' espansionéeidesertinellezonesemi-aridedove la continuaerosionedel suolo
e la forzamotricedel processoNon sonosolole zonesemi-aridechesubisconaue-
sto processomaanchealcuneareecaratterizzat@la climi temperatiicomel’ Italia),
soprattuttoa causadelle praticheagricolesemprepiu invasie. Il suoloé unarisorsa
di importanzagondamentale va preserato,al paridi altrerisorsefondamentalper!’
uomo,comel' acqua.

La letteraturascienti cadegli ultimi vent'annitestimoniajn modoinequivocabile,
I'insorgeredi fenomenidi degradazioneadel suololegati all'intensi cazione dell'atti-
vita antropicasiaagricolacheextra-agricola.Diventacosisemprepiu impellentede-

nire la qualitadel suoloe soprattuttade nire la sogliaoltre la qualeun determinato
fenomengorovocadanniirreversibili.

Perquantoriguardal' Italia, risultachei dueterzi dei suoli del nostropaesepre-
sentanopreoccupantproblemidi degradazionepiu accentuatin quelle areeove é
statapiu forte l'attivita antropica[Fonte APAT] . E' evidente,per esempio,chese
la modernizzazionelell'agricolturadegli ultimi 30 anni, nell'immediato, ha portato
a un aumentodi produttivita, nel lungo termineha prodotto,in alcuni casi, tangibili
fenomenidi degradazionalel suolo e quindi dell'ambiente. D'altro canto,anchela
piani cazioneurbanisticadel territorio (areeindustrialie urbaneconle relative infra-
strutture)raramenteha tenutocontodell'impatto ambientaleprodottosoprattuttosul
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1. INTRODUZIONE 6

suolo, conil consguenteinnescodi fenomenidi degradazionenella maggiorparte
deicasimolto evidenti.

La degradazionelel suoloe unadelle piu gravi minacceall'ambienteprodottedal-
le praticheagricole. II processali degradazionedei suoli piu evidentee I'erosione.
L'erosionedel suolo consistenel distaccoe nell'allontanamentali particellesolide
dallasuasuper cie: taleazionepuoesseralovutaal vento,all'acquao adaltri agenti
zonali. Mentrenelleregioni aridee semi-aridedellaterral'erosioneeolicapuo essere
un grave problema,nelle regioni temperatecomeil nostroPaese, rischi maggiori
sonoconnessiccon I'erosioneidrica super ciale e uviale. Pereffetto dell'erosione
diminuiscono,nggli orizzonti super ciali del suolo, la sostanzarganica,l'argilla e
le altre frazioni colloidali; si riduconolo spessoraitile per le radici delle piante,la
risenadi nutrientie la capacitan acquautile. Acidi cazione, lisciviazione,eutro z-
zazione costipazioneperditadi attivita biologica,sonoprocessdi degradazionalel
suolofavoriti o aggraati dell'erosione.L'erosione,del resto,e unfenomenmaturale
cheappartienaal normaleciclo di vita dellaterrae non € del tutto annullabile;il ve-
ro pericolostainvecenell'erosioneacceleratahe, quandoinnescatag dif cilmente
contrastabile.

In tutti i tipi di colture agrarieil suolosubisceun'erosioneaccelerataispettoa
guellanaturale. Questofenomenoe accentuatanei terreniagricoli caratterizzatda
sfruttamentantensvo. Da essivengonosottratti piu nutrienti di quantine vengano
ripristinati. Questaosbilanciament@ operatoinsiemead unagradualeriduzionedella
sostanzarganicaal deterioramentaelle strutturechimico- siche e allamodi cazio-
ne del bilancioidrologico del suolo. Tali fenomenisi veri cano sia nei suoli arabili
cheneiprati adibiti al pascologuandoquestononé razionalmenteontrollato.

Normalmentenelle areeagricole,si haunaperditaannualedi suolofertile di cir-
ca 10 tonnellateper ettaro; per contro, la velocitadi formazionedel suolofertile &
bassanon piu di 2-3 tonnellateper ettaroall’anno e ancoramenonelle regioni aride.
L'erosionedei suoli generd'inquinamentodelle acquee un depositdimosonei corsi
d'acquae nei canalid'irrigazione,con perditadei nutrientiminerali del suolostesso.
Negli Stati Uniti negli ultimi 200 annialmenoun terzodello stratosuper ciale del
suoloagricolo e andatoperduto[Rivista Unimondo, 2003 . Nel nostropaesecirca
il 77% del territorio & soggettoal rischio di erosioneaccelerataanchea causadella
mancanzali misureconserative del suolo (sistemazionidraulico agrarie,drenaggi,
inerbimenti)e dell'aumentodell'erosvita delle piogge,chepresentan@venti estremi
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piuintensie piu ravvicinati, legatiall'ormai notogeneralanutamentalel climaascala
planetaria.

Quindigli sforziperequilibrarelo sviluppoeconomicaconla protezionedell'am-
bientehannoaumentatda richiestadi strumenti(modelli di simulazione)he predi-
conol'impatto antropicosul territorio,al ne di prevenirnecambiamentirrimediabili.
Gli strumentidi simulazionggia esistentisonoin continuosviluppo, perchévengono
richiesteinformazionisemprepiu dettagliatesulladistribuzionespazialee temporale
deifenomenimodellati.

Proprioall'interno di questanecessitai collocaquestolavoro di tesi,in cui sono
statianalizzatie confrontatidiversimodelli, passatie recenti,individuandondimiti e
potenzialitall continuosviluppodei GIS haapertounanuovastradaa questimodelli,
chesonostatiintegratiin strumentisoftwarein gradodi gestiredati territoriali.

| software che sonostati utilizzati nel corsodi questatesi, a partiredal GIS per
arrivare no all'elaboratoredi testo,passand@eri vari softwaredi analisistatistica,
fogli di calcolo,etc.,appartengontutti alla grandefamiglie del “softwarelibero”. Si
trattadi softwareche,oltre adesserdiberamentalistribuito a tutti, consenteall'utente
di poteraccederaal codice sogentee quindi di modi carlo a suo piacimentoe di
ridistribuirlo. 1l softwarelibero e il prodottodel lavoro di unacomunitamondialeche
collaboraadunostess@rogetto.

Laricercascienti ca e fortementdegataal libero scambiadi informazioni,in tutte
le forme possibili: congressiconferenzeriviste, siti web, seminari,progetticomuni
di ricercaetc. Esserendonopossibiliscambidi idee,favorisconol'aperturamentale
deiricercatori,contribuisconoin manierasigni cativa alla nascitadi nuovi concettie
costituisconde fondamentalel processali crescitancrementalaleirisultati. Queste
attivita creanoinoltre unarete di controllo reciprococherendel'avanzamentalella
conoscenzaf dabile edef ciente.

Il softwarelibero e un prodottonaturaledi un ambientedi ricerca. La nascitae il
processdali sviluppodel softwarehamolto in comuneconquellodelleideescienti -
che. Comequestejl softwaremigliora graziea cio chesi apprendelairisultati degli
altri. Un processache &€ molto piu ef ciente sesi puo accedereal codicesomgente,
analogamentella possibilitadi accederei dati ed ai risultati scienti ci di altri. La
crescitaper “accumulazione’® comunealla ricercascienti ca e al software. Sianel
campodellaricercachein quello del software,l'aperturadelle conoscenzéavorisce
grandementguestoprocessoghee possibilesolosee permessda modi ca.
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Lascienza credibileperchéan lineadi principiochiunquepuoveri carnei risulta-
ti. Perrenderequestagprincipio applicabile; ricercatorisonoincoraggiatia pubblicare
i propri risultati in unaforma che consentaun esamendipendenteaccuratoe com-
pleto(solitamenteguelladi un articoloscienti co cheespongan dettagliotutti i punti
rilevanti). Questgprocess@ analogoa quelloconcui il sofwarelibero acquistecredi-

bilita: rendenddl codicesolgentedisponibile,e aprendostosiall'esameda partedi
chiunque.



CAPITOLO 2

| processdi erosionedel suolo

Il trasportadi sedimentdallecollinealle valli e/oallareteidrogra ca, e unproble-
madi importanzgdondamentalén geomorfologial processgeomorfologicie idrolo-
gici responsabildel trasportodi sedimentsonofortementan uenzati dalle proprieta
delsuolo.| primi studisullerelazioniintercorrentitrale proprietadel suoloel' erosio-
ne sonocominciatinel 1926a CUBA [Bennet,1926§ masonostatiformalizzatisolo
nel 1930[Middleton, 1930 chehapropostodueindici di erodibilitadel suolo,com-
binandoil de ussosuper ciale e la distaccabilitadei suoli. Nei successii cinquan-
t'anni molti studi sonopoi stati affrontati [Bryan. 1974 De Ploeye Poesen,1985
Smith e Wischmeier 1963, testatie raf nati. Fino al giorno d'oggi sonostati fatti
grandipassiavanti sull'argomento si € capito,infatti, chela distribuzionedei proces-
si erosvi e la resistenzalel suolo sonofortementein uenzati da ognunodei sotto-
processattivi suipendii,mapochistudiriesconcade nire chiaramentegual'é questo
rapporto. Ne sonoun esempiogli studiche portanoalla de nizione della Universal
Soil Loss Equation(argomentoche verrameglio approfonditoin seguito), in cui I
erodibilitadel suolo(K factor)é stataottenutamediantemisuresupendiidi lunghezza
di 22 1pollici, piuttostochedaosserazionediretta. Quindiil “K factor”si comporta
un po comeuna‘“scatolagrigia”.

Un secondgoroblemae che molte delle informazioni sui suoli erosivengonoda
studisuterreniagricolidoveil prolo naturaledel terrenoe statobenomogeneizzato
e la macroporositdargamentelterata.

In ne, unruolo fondamentale giocatodallavariabilitatemporaledelle proprieta
delsuolo,chenecontrolland’ erodibilita. Infattile proprietachecontrolland'erosio-
ne (comel' aggreazionee la resistenzali taglio) sonofortementevariabili, anchedi
diversiordini di grandezzaSebben®rmaiquestcsiabennoto,le implicazioniperuna
correttavalutazionedei processerosvi nonsonoancorabende nite [Bryan, 1999.

Tutte questedif colta hannoportatosemprepiu a sviluppare recentementeno-
delli sicamentebasatianzicheempirici, basandossui processerosvi dominantima
sebbenesi sianoottenutinotersoli miglioramentirimaneancoramoltaricercadafare.
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2.1.PROCESSIDI INTERRILL 10

[Bryan, 1999.

L' erodibilitadel suolopuoesserale nita in relazionea speci ci processe feno-
meni, chesonoin strettarelazionecon le proprietadel suolo. L' effetto dell'impat-
to dellagocciad'acquae il suosuccessio de usso coirnvolge diversi sotto-processi
chein ambito geomorfologicasi distinguonoin due cateyorie: processidi interrill,
causatgrincipalmentadall' impattodellapioggia,erill erosion,causatidal de usso
super ciale

2.1. Processdi interrill

L'erosioneda impatto & guidataprincipalmentedall’enegia cineticadella piog-
gia che e determinataa secondadel tipo di distribuzionespazialee di intensita. Il
contenutod' acquadel suolo ha un' importantefunzione di controllo sul proces-
so di impatto della goccia[Yariv, 1976. Su terreni secchie sciolti, molta ener
gia é spesaper disgrayare e deformarele particellema, comeil contenutod' ac-
guaaumenta,l suolosi uidizza e lo stadio nale, seguenteil ponding, e quello
in cui la gocciadi pioggiainteragisceconil de usso super ciale. Studia proposi-
to [Palmer, 1963 Mutchlere Larson, 1971 hannodimostratocomeincrementidel
distaccodi suolo da partedell'impatto della pioggia si nhotano no a unasogliadi
profonditadel usso pari al diametrodelle particelledi pioggiastessgd). Altri la-
vori [Mosse GreenHutca,1982,Kinnell, 1990 hannotrovato piccoli incrementidi
distaccoanchecon profonditapari a tre volte il diametro(3d). La rugusitamicroto-
pogra cae sufciente, in molti pendii,a produrrepondingdiscontinuoe annullarel’
erosioneda impatto. L' importanzadell' erosioneda impatto € stataconfermatan
molti studi[Young e Weirsma, 1973 , maforsea essae statadatatroppaimportan-
za. Recentistudiin Canadd Shepparde Joe,1994, effettuati sullabasedi con piu
precisemisurazionidelle goccedi pioggia,dimostranocomegli studi precedentso-
vrastiminole goccedi pioggiae quindi probabilmentd’ erosione Stadi fattochetale
effetto erosvo € comunquemportante.

L' enegia di de usso é funzionedella portataidrica che, a suavolta, dipende
dalle caratteristichalel suolo e della vegetazioneche sonoaltamentevariabili. Tali
interazionisonomoltoimportantinellamodellizzazionesica delprocessali erosione
del suolo. | canaliprofondi hannotipicamentecorrentesubcriticae idraulicamente
turbolentamentreil de ussosuper cialee molto pia sottile e spessaliscontinuo.La
suaprofonditapuovariaredi diversiordini di grandezzén pochicentimetridi distanza
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lungoil pendio.Quindi, I'energia di impattodella pioggiaha piccoli effetti sucanali
main uenzafortementea de ussisuper ciali pocoprofondi,dove nonvieneattenuata.

Le condizioniidraulichedi de usso super ciale vengonodeterminatedalle pro-
prietadel suolo,cheperopossonacambiareanchedurante’eventostesso.Un esem-
pio puoessereappresentatdallarugosita:quandagli elementrugosisonototalmente
sommersila rugositaidraulicadiminuiscecon la profonditadel usso, seinvecegli
elementisonouguali o eccedonda profonditadel usso, avvienel'opposto. Quindi
in condizionidi interrill la rugositadel terrenoé predominantetnaquandoi ussi Si
concentranan rill molti degli elementirugosivengonasommerse in uenzanomolto
menoil de ussosuper ciale.

2.2. Processdi erosioneper rill

La transizioneda processidi interrill a processidi rill € critica siaperil tassodi
erosioneche per I'evoluzionegeomorfologicadei pendii collinari. Mentrei processi
di interrill, comegia detto,sonofortementein uenzati dall' enegia di impattodella
pioggia,i processdirill sonoconcentrate nonnesonodirettamenten uenzati. Mol-
ti studisonostatifatti sullecondizionitali daaverel' innescadeirills [Bryan, 1987, e
soprattuttasulle condizioniidraulichechein uenzanoil processol rills chesiforma-
no possonasseralistribuiti sistematicamente casualmente la solaconcentrazione
di usso non é necessaria causarenéincisione. Gia Horton (1945),infatti, aveva
collegato!l' innescodeirills conle caratteristichedraulichedel usso e le proprieta
del suolosuper ciale; sebbenejuestosianoto, in letteraturasonopresentiprincipal-
mentestudisullaindividuazionedeiparametridraulici (ei valori di sogliadegli stessi)
chein uenzanol' innescadeirills.

Molti parametridraulici indici sonostatipropostipervalutarel' innescodeirills,
maquelli pit af dabili edapplicatisonorisultati:

(1) la sheawelocity, de nita comeu = P gRS, doveR ¢il raggioidraulico,S
elapendenza g el' acceleraziondi gravita. Tale quantitaé collegataallo
sforz%ldi_taglio esercitatadal usso d' acqua ; essainfatti altro non é che
u = —cony cheéla densitadell' acqua.

(2) la streampower, espresscomunementeomela potenzadelrivolo d' acqua
perunitadi lunghezza:

_ gVSL

t
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dovel éladistanzay il volumed' acquaet éil tempo.Poichéla portatae
Q= % la potenzgperunitadi lunghezzguod esserescrittacome

= gQs

(3) launitstreanmpower, de nita comepotenzalelrivolo perunitadi areadi base.
Considerandchela portataQ = wdU (dovew € lalarghezzalelcanaled la
profonditadel usso e U ela velocita)la streampower perunitadi areaA e

- gwdUSL
' A
e poichél' areadi basee de nita comew L, larelazionepudesseregiscritta
come
| = gduS= LU

Perquantoriguardalo shearwelocity, Govers(1985)hapropostacheil valoredi soglia
perlinnescodell erosioneperrill €0:03 0:035ms anchese,in generalejl valore
criticou dipenderaanchedalle proprietadel suolo. Rose(1985) ha usatola stream
powereil valoredi sogliapertaleparametra 0:5 Wm? . PerNearing(1998),invece,
la unit streampower e un piu consistentee realeindicatoredel processali innesco
deirills, soprattuttoper ussi idrici sottili suletto di terrenonon coesvo. In questo
casoil valoredi sogliapropostoper tale parametrog@ 0:002K g s 2. Tutti questi
studiindicanoquindi chiaramentejuali sonoi tre parametriidraulici di riferimento,
e, nonostantde dif colta incontratenelle misurazioniper ussi cosipoco profondi,
guellodi maggioraf damentoe u (shearvelocity) . Questoperchéla maggiorparte
del mondoscienti co usaquestoindicatoreper gli studi sull'argomentoe quindi, di
consguenzac'e anchemoltapiu letteraturaecnicaariguardo.

Gli effetti delle condizioniidraulichesull'innescodeirills sonostatebenstudiate
e anchela geometriadraulicadell’'evoluzionedellaretedi rill haricevuto attenzione
da partedggli studiosi,mal’ impattodella geometriadella rete sul rilascio di sedi-
menti é stataquasidel tutto ignorata.Gli effetti di differentitipi e statidi suolosulla
retedirill é statabenmostratadaun esperimentalell'Universitadi Toronto(Canada)
[Bryan, 1999, dove si vedeche,consideratdueterrenisottopostiallo stessdipo di
eventometeoricoguellopiu compattosuper cialmentedi tipo limo-sabbiosohauna
retedi rills molto menomarcataispettoall'altro cheé di tipo limo-amilloso (piu coe-
sivo). L' accumulosi sedimentpotenziales temporaleneirills cresceconla comples-
sitadellarete,e cio ri ette gli effetti delle caratteristichalel suoloe delle condizioni
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idraulichesulfenomenacstesso.

In conclusione sarebbermecessarmaggiori studi sperimentalisull'argomento,
per stabiliregli effetti del tipo di suolosullageometriadellaretedi rills e il modoin
cui essisonocollegati all'erodibilta degli stessi.L'erosioneperinterrill € dominante
per brevi e moderateintensitadi piogge, mentreper prolungatee intensepiogge, '
evacuazionalei sedimentdairill eccedd'apportodellinterrill elaretesi espande.

2.3. Statodell'arte

La resistenzalla forza erosva é preliminarmentedeterminatalalle proprietadel
suolo,chedevono quindi esseraassolutamenteonsideratenell'implementazionelel
modello spazialee temporaledel trasportodi sedimentidai pendii. Conil passare
del temposi possiedonalati misuratisempremaggiori, su differenti scalespazialie
temporali. Questopermettedi poteravere modelli di previsione molto piu raf nati
rispettoai precedenti.Nemodello USLE, ad esempio si fa riferimento ad un fatto-
re K che,comegia ricordato, e rappresentatd dell'erodibilita del suolo. Tale tipo
di approccioallalucedi tutti gli studieffettuatinel corsodi questiultimi decennig
ovviamentetroppo semplicisticoe obsoleto,poichél'erodibilita del suolonon é una
singola,semplice individuataproprieta,maunasommadi molti e piu complessfat-
tori. Il modelloUSLE e unostrument@oratico,creatoal ne di assisterée pratichedi
gestioneagricola.E' unostrumentgouramentempiricoche,arigore,none utilizza-
bile pertipologiedi suolomolto complesse in presenzali pendenzenolto variabili.
Proprioperquestomotivo, sonostatisviluppatinuovi modelli (comevedremomeglio
in sgyuito) sicamente basati,comel'americanoWEPPe gli europeiEUROSEM e
MEDALUS?. Il modelloWEPP sviluppatodalla"United StatesDepartmenbf Agri-
culture" (USDA) comesuccessordi USLE, combinaprocessisicamentebasaticon
relazioniempiricheintegrandole seguenticomponenti:clima, processidrici, irriga-
zionesuper ciale,bilanciidrologici, crescitavegetatvaetc. | MEDALUS, sviluppato
dalla"MediterranearDeserti cationandLand Useprogramme'simulail processali
erosionesui pendii ed operaa scaladi bacino. Essosi basasu principi fondamentali
cheassociante quattrocomponent{atmosferayegetazionesuoloe super cie)edal-
cuni studiosi[Bryan e Hodges,1984 argomentanahel'approccioche MEDALUS
utilizza potrebbdunzionareanchea scalapiu piccola.

Lin realtaesistononumerosialtri modelli di erosionedel suolochequi non sonoriportati per brevita e
perchémolti di questisonoin unostadiodi sviluppoancoraprecoce.
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PerquantariguardaEUROSEM, essce statosviluppatoseguendde ormedi WEPR
macercandadi adattarloalla situazionedel continenteeuropeo.Ad ogginonsi e in
gradodi giudicarde performanceli tali modelli,essendessiancoraailoro primi stadi
di sviluppo[Lane, Nichols, Paige. 1989. Comesempreunadelle maggiorilimita-
zioni di tali modelli € la richiestadi abbondante so sticati dati di input, nonsempre
reperibilieaf dabili. Perquantariguarda modellivisti (WEPPe EUROSEM),mentre
I' europece statosviluppatoin condizionipiu generali,ii WEPPé ancorafortemente
orientatoversosuoli agricoli. In ogni caso,non &€ comungueancorachiarosetutti i
processiresponsabildel fenomenoerosio del suolo possancesseranodellati. Per
esempioja complessitali fattori microbiologici, sici, chimici e microclimaticiche
in uenzanol'aggregazionedel suolopotrebberaesseraneglio consideratin modelli
di tipo stocastico.

I modelli espostisonoserviti perinquadrarébrevementeguello che e statoil pro-
cessavolutivodgyli stessino aigiorninostri. Tratutti i modelliesistente disponibili
si e sceltoun diversomodello,il SIMWE che,a differenzadegli altri, & integratocon
il software GRASSGIS ed é “libero”. La peculiaritadi SIMWE di esserdibero sta
nelvantaggiadi poteravereundirettoaccessa@l codicesoigenteconla possibilitaper
l'utente, quindi, di adattarel modelloa suopiacimento. Graziea cio, nel corsodi
guestaesisi e potutaswlgereunadirettaattivita di ricerca.



CAPITOLO 3

| sitemi G.I.S.

3.1. Intr oduzione

Uno degli approccipiu ef caci peraffrontareproblematicheelative agli studiam-
bientali,nellapiani cazioneterritorialee nellagestionedellerisorsenaturali,consiste
nell'impiego di un GIS comestrumentai supporto.

Non esisteunade nizione univocadi GeographidnformationSystem(GIS). | si-
stemiinformatici (GIS) sonostrumenticheconsentond trattamentali dati spazialie
di informazioniad essicollegati. Tali informazionisonogeneralmenteiferite a por-
zioni della super cie terrestreed utilizzate per fare analisie gestireil territorio. Un
GIS integradati, ricerche,analisistatistichee permettedi effettuareanalisigeogra -
chee realizzaretabelle,documentie mappe. In termini generali,un GIS puo essere
de nito comeuninsiemeorganizzatadi hardware,softwaree dati geogra ci utilizzati
peracquisirememorizzareaggiornaremanipolareanalizzaree visualizzaran modo
ef ciente un'informazioneche sia geogra camenteeferenziata.Indipendentemente
dallade nizione, un GIS permettedi integrareoperazioncomunidi un databasegua-
li interrogazionied analisistatistiche,coni vantaggiunici offerti dalla possibilitadi
visualizzazioneed analisigeogra caofferti daunamappa.Tali capacitadistinguono
i GIS daaltri sistemiinformativi e ne fannouno strumentodi grandevalorerivolto
ad un'ampiagammadi utentipubblici e privati chehannola necessitai visualizzare
e analizzaranformazioni,spiegareeventi, prevedereesiti e risultati, piani care stra-
tegie. Questepossibilita,che contraddistinguonain GIS, lo rendonouno strumento
fondamentaleper esempio per la previsione nel tempoe nello spaziodelle risorse
presentin unterritorio, perl'indi viduazionedelle areesoggettearischioe, di conse-
guenzaperunconfrontotrale svariatestratgie di protezione La possibilitadi quan-
ti care gli errori, chein uiscono sullaprecisioneadei risultati dell'analisi, consenteli
ottenereottimi risultati in terminidi qualitaedaf dabilita del datoricavato.

Il GIS memorizzale informazioni geogra cheattraversolivelli separatirappre-
sentatisullo schermogeometricamentda punti, linee o aree. | vari “strati” possono
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rappresentarstrade,costruzioni,ferrovie, umi, laghi, areedi ugualeusodel suolo
etc...

Ad ogni elementogeogra co corrispondeun attributo o elementodescrittvo che
indicacosarappresentbelementospazialee la suaesattgposizionegeogra ca,espres-
sain coordinate. Tale concetto,semplicema estremamentpotentee versatile,si e’
rivelatodi incalcolabilevalore per la risoluzionedi molti problemidel mondoreale,
dallalocalizzazionalei veicoli di consgnaalla memorizzazionelei dettaglidei piani
urbanistici,allamodellizzazionealellacircolazioneatmosferica.

L'informazione geogra cacontieneun riferimento spazialeesplicito (qualelati-
tudine e longitudineo un sistemadi coordinateplanimetriche)o implicito comeun
indirizzo, un codicepostale unasezionedi censimentounadenominazionastradale.
Grazieall'utilizzo di un process@utomaticalenominatayeocodinge’ possibileotte-
nereriferimenti geogra ci espliciti dariferimentiimpliciti, consentenddi localizzare
oggettiedeventisullasuper cieterrestre.

3.2. Acquisizionee memorizzazionedei dati

| datichedescrvonooggettigeogra ci vengonanantenutin undatabaseherap-
presentd’'elemento principaledi un GIS; questorendel'operazionedi acquisizione
(comeil mantenimentola modi ca e I'aggiornamentalel databasestesso)unadelle
operazionipiu critiche edimportanti. L'acquisizionedei dati puo avveniredadiverse
soigentie condiversemodalita.

| sistemiinformatwi territoriali (S.1.T. 0 G.1.S.)lavoranocon duediversimodelli
di dati: il modellovettorialeedil modelloraster

Nel modellovettoriale le informazionisu punti, linee e poligoni sonocodi cate e
memorizzatecomeunacollezionedi coordinatex,y. La localizzazionedi un oggetto
puntuale comeun foro di sondapuoessergappresentateomeunasingolacoppiadi
coordinate Oggettilinearicomestradee umi possoncesseramemaorizzatcomeuna
stringadi coordinatex, y. Gli oggettipoligonali,comezonedi venditao baciniidrici,
sonomemorizzaticomeareeomogene@erimetratell modellovettorialee' estrema-
menteutile per descrvere fenomenidiscreti, ma risulta menoadattoper descrvere
fenomenicontinui, quali temperaturaprecipitazioni,quota,pendenzagioé fenomeni
cherappresentanon'unicagrandezza&hevariacontinuamentaello spazio.

Il modellorastersi e' sviluppatoproprio per descrveretali fenomeni.Un'imma-
gine rastere' costituitada un insiemedi celle (pixel) e risulta simile ad unamappa
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scannerizzata unafoto.

Entrambii modelliperla memorizzazion€i datigeogra cihannovantaggie svan-
taggi. | modernistrumentiGIS sonoin gradodi gestiresiail modellodati vettoriale
siail modellodatiraster

3.3. Sistemidi riferimento

Segli oggettigeogra ci non sonolocalizzatiin modo precisoo sele loro forme
nonsonorappresentateorrettamentealloranon e possibileusareun GIS peranaliz-
zareaccuratamentkinformazione e le relazionispazialiche se ne possonadedurre.
Visualizzareoggettigeogra ci nellaloro correttalocalizzazionee con le loro forme
corretterichiededei metodiche"trasferiscano'gjli oggettistessida unasuperficietri-
dimensionalequalequellaterrestre ad unasuper cie bidimensionaleomequelladi
unamappa. Tali metodivengonodetti proiezioni. E importantecomprenderél si-
gni cato delle proiezioniin quantonessunali essepuo esseradtilizzataper tutte le
applicazioni;ogni proiezioneha qualitache possonaenderlapiu 0 menoappropria-
ta per certeapplicazioni[Folloni. 1983. Le proiezionidi svilupporappresentangli
oggettiproiettandolisusuper ci bidimensionali:

Piana

Cilindrica

Conica
Altre proiezioni,dettecorvenzionali,derivanodalle proiezionidi sviluppo, mausa-
no procedimentiempirici e non geometrici,per otteneredeterminatecaratteristiche.
La corversionedaun sistemaridimensionalead unobidimensionalgprovocasempre
distorsioni;il processali proiezionedistorceraunadelle seguentiproprieta:

Forma
Area
Distanza
Direzione

Ci sonomolte proiezionie ognunaé validaper rappresentaranao piu proprietaspa-
ziali, manessunali essepud mantenerdutte e quattrole proprieta. Siccomequeste
proprietaspazialisonospessaitilizzateperprocessdecisionali chiunqueutilizza del-
le mappedovrebbeconoscereuali proprietasonodistortedaciascungroiezione Ad
esempioJa proiezionedi Mercatoremantienecorrettele direzionimanonareee di-
stanze. Combinandouna proiezionecon informazioni quali ellissoide,meridianoe
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FIGURA 3.3.1. Proieziondali Gauss Boaga

paralleloorigine,ecc.,si ottieneun sistemadi coordinate utilizzato perrappresentare
unaprecisaporzionedi territorio. In questaesiverraadottatda proiezioneconforme
di GaussadattatalaBoaga(geodetalell'l. G.M) perl'ltalia.

La proiezione"cilindrica tras\ersa"di Gauss,0 "inversa”,in quantopuo essere
ottenutaper inversionedalla rappresentaziondi Mercatore,e unarappresentazione
"policilindrica”, in cui in ogni cilindro si proiettaun "fuso" aventel'ampiezzadi 6
(taleampiezzaleterminaerroridi deformazioneherientranonellatolleranza) Aven-
dol'ltalia unaampiezzanassiman longitudinedi circal2 , sonosufcienti duefusi
perrappresentarlajel sistemaGauss-Boagaduefusi si riferisconoal meridianocen-
trale di Monte Mario e sonochiamatiFusoEst e FusoOvest. Il sistemacartesiano
di riferimentoha,dunque/'assedelle ascisseoincidentecon'Equatoree I'assedel-
le ordinatecoincidentecol meridianocentraledel fuso. Perevitare valori negatvi di
asciss& distinguerenello stessdaempo,i valori chesiriferisconoal fusoEstdaquelli
del fuso Ovest, sonostati attribuiti alla origine delle ascissd valori chilometrici di
1500e di 2520, rispettvamenteperil fusoOveste peril FUSOESt.

Con guestosistemanon si hannovalori negativi ancheper punti alla sinistradel
meridianodi riferimentoed i valori di ascissger punti appartenental FusoOvest
inizianotutti conla cifra 1, mentretutti quelli di puntiappartenental FusoEstiniziano
conlacifra2. Vainoltre precisatahel'ellissoide di riferimentoe quellointernazionale
di Hayford.

3.4. Visualizzazionedei dati

E' possibileutilizzareun GIS per visualizzaresiai dati spazialichei loro attri-
buti. | dati spaziali(punti, linee e poligoni) possonaesseranemorizzaticomelayers
separatinel databaseeogra co. E possibilevisualizzaretutti gli oggettio solo al-
cunidi essi. | dati descrittvi (attributi) permettonadi comunicarecio chegli oggetti
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FIGURA 3.3.2. Fuso Est e fuso Ovest dell'a rappresentazioneli
Gauss-Boaga

geogra cirappresentance’ possibileprodurreelenchiin formati tabellari,utilizzare
i datidescrittvi (attributi) perdeterminare&eomesarannovisualizzatioggettispeci ci,
o usarel'informazionedegli attributi per selezionaree visualizzarespeci ci oggetti.
Scaliendoopportunamentta simbologia,¢ possibilevisualizzarediversiattributi per
un singololayer. E' possibileinoltre, sempreusanda G.I.S., identi care e indivi-
duareoggettisulle mappe,il che comportaun qualchetipo di interazioneconi dati
chedipendedal tipo di interrogazioneeffettuata. Identi care un oggettoo un grup-
po di oggettispeci ci & un tipo d'interrogazionespazialecherispondealla domanda
“Cosac'e qui?”; metodicomunisono”puntare'l'oggetto, digitareun particolarendi-
rizzo,oindicarnele coordinate Dopoaver speci calolalocalizzazionalell'oggetto,e
possibileottenereunalista di tutti o alcunidei suoiattributi. Altra possibilitaé identi-
care oggettiutilizzandocondizioni,esguendocioé delle queriesspazialiapplicabili
appuntoconi GIS. Invecedi speci careunalocalizzazioneg possibileutilizzare le
informazionisugli attributi perindividuaredegli oggetti. Il GIS determinaguali sono
gli oggettichesoddistnole condizioniindicatee li visualizzagra camenteo in una
lista o in entrambii modi, a secondalelle necessitalell'utente. E possibilelocaliz-
zareoggettivalutandole loro relazionigeografichecon altri oggetti. Ad esempiog
possibiletrovaretuttele casechesitrovanoa menodi 100m dallastrada.
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L'analisi geogra caé un processaheaiutaa trovarerisposteo soluzionia parti-
colari problemigeogra ci. La chiave perun'ef ciente analisigeogra caé la capacita
di analizzarde relazionigeograficheali oggettichesi trovanoin livelli informativi se-
parati. Questovieneesguito unendcspazialmenteggettigeogra cidalayersdiversi,
utilizzandoun processalenominatd'overlay spaziale”.Dopoun overlay spazialesia
gli "attributi" chele "forme" deidatioriginali vengond'fusi” in ununicolayercreando
nuoverelazionispaziali.Unavoltaterminatoil processali overlayeé possibileinterro-
garei nuovi oggettispazialiutilizzandosiainterrogazionispaziali,sia interrogazioni
sugli attributi.

3.5. Il software utilizzato : GRASSGIS

Nel corsodi questaesie statoutilizzatoperle applicazioniGISil softwareGIS
GRASSGISS

Il software GRASSeé uno strumentcancorapocodiffusoin ambito professionaleyn
po piu in quello scenti co. Presentalelle potenzialitaelevate, paragonabilise non
superiori,aun comuneapplicatvo GIS proprietariocomeArcview o AutocadMAP.

Il sistemdnformativo Territoriale GRASS(GeographicRkesourceénalysisSup-
port System)nascecomeGIS realizzatoperil geniomilitatre statunitenselallo U.S.
Army ConstructionEngineeringResearchLaboratoriefUSA-CERL). Sviluppatosu
piattaformeUNIX viene distribuito sin dall'inizio, come spesscaccadenel mondo
UNIX, assiemal codicesogente.Attualmentee distribuito sottolicenzaGNU
(www.gnu.opg) , secondda qualeil codicesomgentee modi cabile a pattodi ridi-
stribuire le modi che. Il modellodi sviluppo é quindi quello proprio del “software
libero” (danonconfonderscon“FREE” nel sensadi gratis),consviluppodistribuito
e tre centridi coordinamentoiTC-irst Trento(ITALIA); Baylor Universitydi Waco,
Texas(USA); Universitadi Hannoer (GERMANIA).

L'interscambiodi informazioniedi rapportifra gli sviluppatoriavvengonoattra-
versola rete Internet,canaleattraversocui il sistemae distribuito a tutti gli utenti.
Lo stessacanalee utilizzato per ' accessalla documentazionehe, nello stile del
“free software”, viene continuamentenigliorato ed arricchito sia dagli sviluppatori
chedagli utenti.

Il sistemae organizzatcsutre livelli:

(1) core
(2) moduli
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(3) interfacciagra ca

Il linguaggio utilizzato per i moduli & principalmenteil “C”, con alcuni moduli in
“FORTRAN?". L' interfacciagra ca utilizzatausail linguaggiointerpretatdTcl/Tk”.
I modulisonoorganizzatipergruppi:

d.* comandi per la gestione del display grafico;
g.* comandi per la gestione dei file;
i.*  comandi per

' elaborazione delle  immagini;

r* comandi per I' elaborazione di dati in formato raster;
|
|

v.* comandi per elaborazione di dati in formato vattoriale;
s.* comandi per elaborazione dei dati puntuali;
m.* altri  comandi
p.* ps.* comandi per la creazione e gestione fi file  postscript per la
stampa di mappe.
| comandipiu importanti utilizzati nel corsodi questolavoro sono stati raccolti e
spiggatiin appendice questaesto.

In totale sonodiponibili piu di 365 moduli, con funzioni chevannodall' analisi
spazialealla modellisticaambentaledalla generazioneli mappetematicheall’ inte-
grazionecon DBMS, dalla visualizzazione2D e 3D di dati spazialmentealistribuiti
alla gestionee memorizzaziondi dati. Il loro numeroé in costantecrescritae cio €
favorito dal modellodi sviluppochepermettd' access@l codicesolgentedi tutto il
sistema.ll GRASSe in gradodi gestiresiadatiin formatovettorialecheraster Allo
statoattualei modulisonomaggiorment@rientatialla elaborazione gestionedi dati
raster Questdimite e il puntodi partenzadacui é statosviluppatoil nuovo GRASS
5.7, cheadifferenzadgyli altri, hapotenzialitadi gestionedi dati vettoriali anchetri-
dimensionaliunamaggioreintegrazioneconi databaseelazionalie si presentanolto
piu “userfriendly” dei precedenti.

E' possibilesambiaradaticonaltri sistemiGIS neiformatiraster(TIFF, GIF, IMG,
etc.) e vettoriali (DXF, ERSI-SHAPE ASCII, Maplinfo) piu diffusi.

Varicordato,inoltre, cheé statoutilizzato ancheil softwaredi analisistatisticaR
peralcuneelaborazionstocastiche perla visualizzazioneli questirisultatiche,come
GRASS, e un softwareopen-source.



CAPITOLO 4

Intr oduzioneai modelli trattati

La produzionadi sedimentin un bacinoé il risultatodell'erosionedeggli stessdal
suolooperatodalla pioggiae dal usso d'acquae daeventualiagentimorfogenetici.
Il processali erosionee trasportodel suolodipendedallerelazionicheesistondrala
capacitadi erodere sedimentie la capacitadi trasportarliche hannoil usso idrico
e/o altri agentierosvi. Molti modelli di erosionee trasportodi sedimentisi basano
suquestidueprocessi.Unaprimaclassi cazionedei modelli di erosionee effettuata
esattamentsu questeapotesi:

Modelli a distaccolimitato : 1l metodoassumecheil usso idrico puo tra-
sportareun'in nita quantitadi sedimenti,e chela quantitadi suoloerosoe
limitata solodallacapacitadell'acquadi distaccarel suolo. A causadi que-
staassunzion@on si puo predirredeposizione Gli outputdi questimodelli
(RUSLE, USLE) sonospessausatiper stimareil suoloerosocheé inputdei
modellichesimulanail routingdei sedimentiall'interno delbacino(CAC2d,
ANSWERS).

Modelli a capacitadi trasportolimitato : Il metodoassumecheil usso
idrico puo trasportaraunalimitata quantitadi sedimentidatadalla capacita
di trasportodel usso idrico stesso. Questometodoassumeancheche la
guantitadi sedimentitrasportatidall'acquaé semprepari alla suamassima
capacitadi trasporto.Quindineiluoghidovela capacitadi trasportcaumenta,
vieneprevistaerosionegovela capaciotali trasportadecresceyieneprevista
deposizione(Esempi:modelloUSPED ,alcunimodelligeomorfologici)
Modelli geneali : sonomodelli chesimulanoi processidi erosionee depo-
sizioneunendoentrambii tipi di approcciprecedent(siail distaccdimitato
chela capacitadi trasportdimitato). (EsempisonoSIMWE o WEPP)

| modelli a distaccalimitato sonopiu ef caci quandosi devono valutaregli effetti di

forti piogge,chetipicamentepossiedonain‘alta capacitadi trasporto;modelli a ca-

pacitadi trasportolimitato sonoutili perla simulazionedi fenomenierosvi a lungo
22
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terminee di fenomenidi deposizionddel tutto trascuratinei precedenti)l primi mo-
delli, poi, sonomolto piu veritieri suterreniagranane, mentrei secondsi utilizzano
sumaterialipit grossolana.

Un altro metodoper classi carei modelli di erosionee deposizione2 quello di
suddviderli sullabasedell' approcciautilizzato:

Modelliempirici: prevalentementei origineamericanatraessiil pidtestato
e USLE contuttele suevarianti(RUSLE, MUSLE ecc).

Modelli sicamentebasati: questimodelli si creanounavolta intuito il fon-
damentoteorico che porta all'’erosionee al depositoe hannoil vantaggio,
rispettoai primi, di poteresseranigliorati manmanochesi approfondisce
meglio la conoscenzdeiprocessnaturali. Traessi,quelli sucui si hannaopil
studie sucui si hapiu bibliogra a € WEPP[Flanagane Nearing, 1995 che
vieneormaiutilizzatodiffusamente.

Il modelloWEPPfunzionaa grandescalasuareechehannoal massimecestensioneli
pochecentinaiadi ettarie in condizionidi de ussosuper cialee nonsimulail de usso
sottola super cie. Il modelloanalizzai diversiprocessisia idrologici che erosvi,
simuladiversicomponent{comeclima, vento,etc)e valutai loro effetti sull'erosione,
usandounascalatemporalevariabile (effettuandosia analisiannualiche su singolo
evento).

Un altro modelloaltrettantadiffusoé SWAT [EPA 2002BASIN-1] il qualeé sem-
preun modello sicamentebasatomalavoraa piccolascalageogra ca,suscalatem-
poraleannualel valori chesi ottengonasonoquindisolodeivalori medidi erosiones
deposizione questdimita le capacitadi individuarele zonecritiche (puntidi erosione
eetc...)elaloro propagazion@elterritorio. Simulamolti processitracuiil trasporto
deisedimentia unascaladi risoluzionedi 100-300m.Perrisoluzionipiu alte (1-10m)
sononecessanmodelli pit accuratiin gradodi tenerein contoanchedi altri fattori.

Altro elementccaratterizzantperun modellodi erosionedel suoloé|' approccio
multiscalachecollegal'alta risoluzionealivello di appezzamentrrieroconlabassa
risoluzionedi unascalaregionale,al ne di individuarel'impatto che ha unaparte
localesull'intero bacino.Un modellomultiscalaé SIMWE cheha,tral'altro, ancheil
vantaggiodi esseresicamentebasato.

Nella seguentetabellaviene mostratoper ogni modellosia il tipo di approccio
utilizzatochela baseteoricadacui é statoelaborato.
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| Distaccolimitato | Capacitarasportdimitato || Modelli misti |
[USLEl RUSLE ,MUSLE] USPED [ SIMWE, WEPRSWAT, AGNPS |
| Modelli empirici | Modelli basatisul processosico |

TABELLA 1. Tabellariassuntvadei modellivisti e loro classi cazione
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Elementi di teoria dei modelli utilizzati

| metodioggidisponibiliperla valutazionedell'erosionee sedimentaziondel suo-
lo vengonasemprepiu integratiall'interno dei GIS. Questgperchda sempremaggiore
accuratezzaei metodidi stimadi erosionee trasporto,associatalle capacitadi ge-
stionedeidatigeogra ci, consentali fareanalisisempremaggiormenteccuratesulla
distribuzionespazialee temporaledel fenomenaanalizzatce di confrontare risultati
ottenutidamodelli diversiconestremaemplicitae leggibilita.

5.1. Intr oduzione

| recentisforziperla valutazionedell'erosionedel suolosonostatinotevoli e han-
no portatoa modelli semprepit complessisoprattuttautilizzandofunzioni a piu va-
riabili), grazieanchealla potenzacomputazionalesempremaggioredei calcolatori
elettronici.

Alcuni modelli sonobasatisu un sedimentrouting 1-D (comel'USPED mono-
direzionale),ma questasempli cazionepuo spiegare, se non parzialmentejl com-
plessoproblemadell'erosione,a causadella suaenormevariabilita spaziale. Questi
sempliciapproccipoi, spessonon fornisconostimadegli effetti topogra ci di ero-
sione\deposizioneUn modelloestremamentef cace e rispondenteai reali processi
morfro-sedimentaridovrebbeessergealizzatan modotaleda:

(1) minimizzaei fattori empirici e sostituirli confattori sicamentebasati
(2) usare metodinumericirobusti
(3) riuscirea incorporaretutti i fattori chein uenzanoil processo

| questasensaunodei pit grandipassiavanti € statofattoconl' introduzionedi questi
modelli di nuova generazionetra cui il gia citato Water Erosion PredictionProject
(WEPP)[Flanagane Nearing, 1999.

In questdavoro di tesi, tutavia, si € fattousodi un altro modellodi nuova genera-
zione(SIMWE), che,oltre ad inglobarele caratteristichgredetterisultaesserenul-
tiscala.L' approccioutilizzato nel modelloscindeil processalobaledell’ erosionee
deposizionesimulandoloattraversoduefenomeni:

25
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(1) processalel usso dell'acquasuper ciale
(2) processalel usso deisedimentin essacontenuto

5.2. Modello USLE/RUSLE

Il modelloUSLE (UniversalSoil Loss Equation)di Wishmeiere Smith (1978)e
unaequazioneempiricaper la valutazionedella perditadi suoloannuodi un terreno
agricolo.Talerelazionee statasviluppatadal Dipartimentodell’Agricoltura degli Stati
Uniti intornoallametadegli anni'50 . Tale equaziones statasviluppataperil casodi
distaccalimitato, cioeipotizzandochetutto cido chee erosovienepoi trasportatovia,
trascurandalel tutto la deposizionel' equaziondala seguenteforma:

E=RK L SCP

dovei fattoriindicati hannoil seguentesigni cato

R: fattore di erosivitadi pioggia e de usso, tienecontodell'aggressiita degli
eventi meteorici.[hundredsf foot tonf/inchhouracrg

K: fattore di erodibilita del suolo, esprimel'erodibilita del suolodovutaalle
proprietasico chimichedellostesso[tonsacrehour/hundredsf foot tonf inch]

L: fattore di lunghezzadel versante € il fattoredi lunghezzadel pendioed
esprimd'effetto dellalunghezzali questosullaquantitadi materialeeroso.

S: fattore pendenzalel versante, e il fattoredi pendenzad esprimel'effetto
dellapendenzalel versantadulla quantitadi materialeeroso.

C. fattore copertuia vegetalee usodel suolo, il fattoredi coperturavegetalee
di usodel suolochetienecontodel tipo di vegetaziongo coltura)esistente
deltipo di interventi esguiti sudi essa.

P: fattore tecniche sistematorieé il fattoredi conserazionedel suoloe consi-
deral'eventualiazionimessean attopercontrastaré erosione.

Nel modelloUSLE tutti i fattoriespostsonostaticalcolatidapprimaempiricamentsu
unpendiosperimentaldungo221m einclinatodi 5 e sudi essasonostatericavatele
relazioniinterpolantiperi fattori di interesse Conl'avanzaredellaricercascienti ca
guesterelazionisi sonoevolute semprepiu no a chesi e giunti al nuovo modello
di erosionedel suolo,denominatcRUSLE. La principaleinnovazionepresentatala
RUSLE e quelladi averincorporata fattoriL e S in ununicofattore,denominatd.S,
cheprendein considerazion&a corvergenzadei ussi. Cio é statofattotenendaconto
dell'areacontribuentea monteperogni puntodelbacino.L' equazionanodi cata per
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il calcolodelfattoreLS nellaRUSLE é:

A ™ sinb "
521 LS=(m+1) — —_—
( ) ( ) % 5

dove A el' areacontribuentea monte,b € la pendenzalel pendio, m e n sonopara-
metrieag = 221m = 726ftelp = 0:09= 5:16 sono,rispettvamentelalunghezza
e la pendenzalel campostandardusatoper la valutazionedei parametriempirici in
USLE.

| metodipervalutarei parametridellaRUSLE sarannangglio spiggatiin seguito,
nelmomentan cui si effettuerail calcolodell' erosiondramitela RUSLE stessa.

5.3. Modello USPED (Unit StreamPower Erosion/Depositionmodel)

Il modello USPEDeé un semplicemodello che predicela distribuzionespaziale
dell'erosionee deposizionaelleipotesidi usso stazionariacconpioggiaeffettivauni-
formementedistibuita e in condizionidi “capacitadi trasportolimitato”. 11 modello
e basatcsullateoriainizialmentesviluppatada Moore e Burch (1986) (testodi riferi-
mentoin [Moore and Burch 1986) integratodanumeroske successii miglioramenti.
Moore e Burch avevano propostodi valutarel' erosionee deposizionedel suolo co-
me consguenzadelle variazionilocali dellacapacitadi trasportadi sedimenti.L'idea
innovativa, propostada questistudiosi, e sostanzialmenteheil tassodi erosioneo
depositonon dipendedal valore in sé della capacitadi trasportoquanto,piuttosto,
dall'entita dellavariazione,da un puntoall' altro, dellastessa.L' erosioneciog, si
veri ca laddove c'é un incrementadellacapacitadi trasportodell'acquae, viceversa,
dove c'é unadiminuzionedella capacitadi trasportol'acquarilasciai sedimentiche
statrasportandoprovocandadeposizionel'equazioneperil calcolodel trasportadei
sedimenthaunaformadeltipo:

(5.3.1) & = K" (sin(b)"

dove geil usso di sedimentiKg m ' s 1], geil usso dell' acquaper unitadi
aregfm®m 1s 1], belapendenzéded, K il coefciente di trasportabilitadel usso
idrico (chedipendentedal tipo e usodel suolo),i coefcienti m e n sonocostanti,
il cui valoreé legatoal tipo di suoloed al tipo di usso. Questecostantivengono
grossolanamentenpostate nel casodi de usso super ciale, rispettvamentea 1.6 e
1.3[Foster, Renard, Yoder. 1993 . In condizionidi “capacitadi trasportolimitato”
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si assumehela capacitedi trasportol siaugualea gs( usso di sedimenti).
T=0

Tale uguaglianzaleterminagpraticamentehela presain caricoda partedell’acquaée
pari a quantoessastessee in gradodi trasportare.Seci si ponenel casodi usso
stazionarice pioggiaef cace (depuratalallein Itrazioni) uniforme,alloraé possibile
esprimereg come:

g=A e
dove A él'areacontricuentelm?m ] di monteei, & la pioggiaefcace [m s]. Con
talecondizionda 5.3.1diventa:

(5.3.2) &= K; A™ iJ (sin(b)"

e

Moore e Burchhannopropostadi misurarda potenzialesrosiones deposizioneli se-
dimentivalutanddl cambiamentalellacapacitadi trasportosolido(lungola direzione
del usso) tramiteunaderivatadirezionalenelladirezionedi massimgendenza.

D(r)= c:j—z = Kif[grad(h) s] sin(b) h kyg
dove s € il vettoreunitario nella direzionedi massimapendenzah € la profondita
dellalamad'acquastimatak,'e la curvaturadel pro lo (la cunvaturadelterrenonella
direzionedi massimagendenza)K; €il coefciente di trasportabilitadel ussi idrico
eD (r) eil tassadi erosionedeposizionaetta.

Unaformulazione2-D é statapoi propostain [Mitasova, Mitas, Brown 1994 e
[Mitasova, Ho erka, Iverson199€, considerandal usso di sedimentie il usso
idrico s = & (X;y¥)eq = q(x;y) comevettori a duedimensioni(forma bivariata)e
ottenendd'erosione-deposizionespressaome:

(5.3.3) D (r) = div(g) = Kif[grad(h)] s sin(b h[k, + kilg

dove s el vettoreunitario nelladirezionedi massimgpendenzah[m]e la profondita
dellalamaacqua,stimatadall' areaa monteA, k, € la curvaturadel terreno(nel-
la direzionedella massimgpendenza)k; € la curvaturatangenzialgcurvaturanella
direzionetangenzialealla linea di contornoproiettatanel pianonormale). La forma
bivariata5.3.3 dimostracomela distribuzionespazialedell' erosionee deposizione
sia controllatadalla profonditadel usso super ciale (primo termine)e dalla locale

1il signi cato dellacurvaturadel pro lo verrameglio speci catoquandasi effettueranna confrontitra
il modelloUSPED2D e quello 1D nellapaginaseguente
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geometriadel terreno(secondaermine). Il confrontotra le dueteorie mostracome
il metodopropostoda Moore e Burch (1-D) falliscerispettoa quello 2-D di Mitaso-
va, nel predirezonedi deposizionan areedove la curvaturadel terrenoe vicina a
zeroma presenteelevata concaita tangenzialgMitasova, Mitas, Brown 1997. In
praticanellezonea bassaurvaturadel terrenok;, il modello1-D predicedeposizione
indistintamentementreil modello2-D pud prenderen considerazionenaeventuale
cunvaturatangenzialék; che,quandoé concaa, fadiminuirela deposizionémigliore
rispondenzallarealta).

Non essendatatifatti studisperimentalsul modelloUSPED,per calcolarei pa-
rametriad essonecessarsi fa riferimentoai parametridellaRUSLE-USLEpertener
contodell'tipo e dell' usodel suoloe dellasuacopertura.

Siassumeshesiapossibilestimarela capacitadi trasportocome:

T=R K C P A™ (sinb"

dove, facendariferimentoalla5.3.2,R  i™",KCP K, LS = A™ (sinb"? e
m = 1.6, n = 1:3 nel casodi erosioneperrivoli, mentreper erosionelaminareho
m = n = 1. L'erosione/deposizioné stimataquindi dalla divergenzadella capacita
di trasportoT :
d(T cosa) N d(T sina)

dx dy
dovea[dedéel' orientamentalellasu