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CAPITOLO 1

Intr oduzione

Il problemadelladisgregazioneeperditadi suolostadiventandounadellequestio-

ni a cui l' interacomunitàmondialestadedicandosemprepiù maggioreattenzione.

La tematicadell' erosionedel suolova di pari passocon altre,altrettantoimportanti

eadessacorrelate,comela progressivadeserti�cazionedel territorio, l'aumentodella

popolazionemondialee il conseguenteaumentodei fabbisognialimentari.

Questoproblemaè, quindi, di particolareimportanzadove il territorio è partico-

larmente“vulnerabile” , nel sensochevive su un equilibrio precariodove le azioni

antropiche(coltivazionedei terreni,attività estrattivaetc.) lo modi�canovelocemente,

portandoa situazionidi scompensoquasiirreversibili. E' questoil caso,adesempio,

dell' espansionedei desertinellezonesemi-aride,dove la continuaerosionedel suolo

è la forzamotricedel processo.Non sonosolole zonesemi-aridechesubisconoque-

sto processo,maanchealcuneareecaratterizzateda climi temperati(comel' Italia),

soprattuttoa causadellepraticheagricolesemprepiù invasive. Il suoloè unarisorsa

di importanzafondamentaleevapreservato,al pari di altrerisorsefondamentaliperl'

uomo,comel' acqua.

La letteraturascienti�cadegli ultimi vent'annitestimonia,in modoinequivocabile,

l'insorgeredi fenomenidi degradazionedel suololegati all'intensi�cazionedell'atti-

vità antropica,siaagricolacheextra-agricola.Diventacosìsemprepiù impellentede-

�nire la qualitàdel suoloe soprattuttode�nire la sogliaoltre la qualeun determinato

fenomenoprovocadanniirreversibili.

Perquantoriguardal' Italia, risultachei dueterzi dei suoli del nostropaesepre-

sentanopreoccupantiproblemi di degradazione,più accentuatiin quelle areeove è

statapiù forte l'atti vità antropica[FonteAPAT] . E' evidente,per esempio,chese

la modernizzazionedell'agricolturadegli ultimi 30 anni, nell'immediato,ha portato

a un aumentodi produttività, nel lungo termineha prodotto,in alcuni casi,tangibili

fenomenidi degradazionedel suoloe 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,con il conseguenteinnescodi fenomenidi degradazione,nella maggiorparte

dei casimolto evidenti.

La degradazionedelsuoloèunadellepiù gravi minacceall'ambienteprodottedal-

le praticheagricole. Il processodi degradazionedei suoli più evidenteè l'erosione.

L'erosionedel suoloconsistenel distaccoe nell'allontanamentodi particellesolide

dallasuasuper�cie: taleazionepuòesseredovutaal vento,all'acquao adaltri agenti

zonali. Mentrenelleregioni aridee semi-aridedellaterral'erosioneeolicapuòessere

un grave problema,nelle regioni temperate,comeil nostroPaese,i rischi maggiori

sonoconnessicon l'erosioneidrica super�ciale e �uviale. Pereffetto dell'erosione

diminuiscono,negli orizzonti super�ciali del suolo, la sostanzaorganica,l'argilla e

le altre frazioni colloidali; si riduconolo spessoreutile per le radici delle piante,la

riserva di nutrientie la capacitàin acquautile. Acidi�cazione, lisciviazione,eutro�z-

zazione,costipazione,perditadi attività biologica,sonoprocessidi degradazionedel

suolofavoriti o aggravati dell'erosione.L'erosione,del resto,è un fenomenonaturale

cheappartieneal normaleciclo di vita della terrae nonè del tutto annullabile;il ve-

ro pericolostainvecenell'erosioneacceleratache,quandoinnescata,è dif�cilmente

contrastabile.

In tutti i tipi di coltureagrarieil suolosubisceun'erosioneacceleratarispettoa

quellanaturale. Questofenomenoè accentuatonei terreniagricoli caratterizzatida

sfruttamentointensivo. Da essivengonosottrattipiù nutrienti di quantine vengano

ripristinati. Questosbilanciamentoè operatoinsiemeadunagradualeriduzionedella

sostanzaorganica,al deterioramentodellestrutturechimico-�sicheeallamodi�cazio-

ne del bilancio idrologico del suolo. Tali fenomenisi veri�cano sia nei suoli arabili

chenei prati adibiti al pascolo,quandoquestononè razionalmentecontrollato.

Normalmente,nelleareeagricole,si haunaperditaannualedi suolofertile di cir-

ca 10 tonnellateper ettaro;per contro, la velocitàdi formazionedel suolo fertile è

bassa,nonpiù di 2-3 tonnellateperettaroall'anno e ancoramenonelleregioni aride.

L'erosionedei suoli general'inquinamentodelleacquee un depositolimosonei corsi

d'acquae nei canalid'irrigazione,conperditadei nutrientimineralidel suolostesso.

Negli Stati Uniti negli ultimi 200 anni almenoun terzodello stratosuper�cia le del

suoloagricoloè andatoperduto[Rivista Unimondo, 2002] . Nel nostropaesecirca

il 77% del territorio è soggettoal rischio di erosioneaccelerata,anchea causadella

mancanzadi misureconservative del suolo(sistemazioniidraulicoagrarie,drenaggi,

inerbimenti)e dell'aumentodell'erosività dellepiogge,chepresentanoeventi estremi
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più intensiepiù ravvicinati, legatiall'ormai notogeneralemutamentodelclimaascala

planetaria.

Quindigli sforziperequilibrarelo sviluppoeconomicoconla protezionedell'am-

bientehannoaumentatola richiestadi strumenti(modelli di simulazione)chepredi-

conol'impatto antropicosul territorio,al �ne di prevenirnecambiamentiirrimediabili.

Gli strumentidi simulazionegià esistentisonoin continuosviluppo,perchèvengono

richiesteinformazionisemprepiù dettagliatesulladistribuzionespazialee temporale

dei fenomenimodellati.

Proprioall'interno di questanecessitàsi collocaquestolavoro di tesi, in cui sono

statianalizzatie confrontatidiversimodelli, passatie recenti,individuandonelimiti e

potenzialità.Il continuosviluppodeiGIShaapertounanuovastradaaquestimodelli,

chesonostati integrati in strumentisoftwarein gradodi gestiredati territoriali.

I softwarechesonostati utilizzati nel corsodi questatesi, a partiredal GIS per

arrivare�no all'elaboratoredi testo,passandoper i vari softwaredi analisistatistica,

fogli di calcolo,etc.,appartengonotutti alla grandefamigliedel “softwarelibero”. Si

trattadi softwareche,oltreadessereliberamentedistribuito a tutti, consenteall'utente

di poter accedereal codicesorgentee quindi di modi�carlo a suo piacimentoe di

ridistribuirlo. Il softwarelibero è il prodottodel lavorodi unacomunitàmondialeche

collaboraadunostessoprogetto.

La ricercascienti�caèfortementelegataal liberoscambiodi informazioni,in tutte

le formepossibili: congressi,conferenze,riviste,siti web,seminari,progetticomuni

di ricercaetc. Esserendonopossibili scambidi idee,favorisconol'aperturamentale

dei ricercatori,contribuisconoin manierasigni�cativa alla nascitadi nuovi concettie

costituisconole fondamentadel processodi crescitaincrementaledei risultati. Queste

attività creanoinoltre unaretedi controllo reciprococherendel'avanzamentodella

conoscenzaaf�dabile edef�ciente.

Il softwarelibero è un prodottonaturaledi un ambientedi ricerca.La nascitae il

processodi sviluppodel softwarehamolto in comuneconquellodelle ideescienti�-

che. Comequeste,il softwaremigliora graziea ciò chesi apprendedai risultati degli

altri. Un processocheè molto più ef�ciente sesi può accedereal codicesorgente,

analogamentealla possibilitàdi accedereai dati ed ai risultati scienti�ci di altri. La

crescitaper “accumulazione”è comunealla ricercascienti�ca e al software. Sia nel

campodella ricercachein quello del software,l'aperturadelleconoscenzefavorisce

grandementequestoprocesso,cheèpossibilesoloseèpermessala modi�ca.
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La scienzaècredibileperchèin lineadi principiochiunquepuòveri�carnei risulta-

ti. Perrenderequestoprincipioapplicabile,i ricercatorisonoincoraggiatiapubblicare

i propri risultati in unaforma checonsentaun esameindipendente,accuratoe com-

pleto(solitamentequelladi unarticoloscienti�co cheespongain dettagliotutti i punti

rilevanti). Questoprocessoèanalogoaquelloconcui il sofwareliberoacquistacredi-

bilità: rendendoil codicesorgentedisponibile,e aprendosicosìall'esamedapartedi

chiunque.



CAPITOLO 2

I processidi erosionedel suolo

Il trasportodi sedimentidallecollineallevalli e/oallareteidrogra�ca,èunproble-

madi importanzafondamentalein geomorfologia.I processigeomorfologicie idrolo-

gici responsabilidel trasportodi sedimentisonofortementein�uenzati dalleproprietà

delsuolo.I primi studisullerelazioniintercorrentitra le proprietàdelsuoloel' erosio-

nesonocominciatinel 1926a CUBA [Bennet,1926] masonostati formalizzatisolo

nel 1930[Middleton, 1930] chehapropostodueindici di erodibilitàdel suolo,com-

binandoil de�ussosuper�cialee la distaccabilitàdei suoli. Nei successivi cinquan-

t'anni molti studi sonopoi stati affrontati [Bryan. 1974, DePloeyePoesen,1985,

Smith eWischmeier, 1962], testatie raf�nati. Fino al giorno d'oggi sonostati fatti

grandipassiavanti sull'argomento,si è capito,infatti, chela distribuzionedei proces-

si erosivi e la resistenzadel suolosonofortementein�uenzati da ognunodei sotto-

processiattivi suipendii,mapochistudiriesconoade�nire chiaramentequal'èquesto

rapporto. Ne sonoun esempiogli studi cheportanoalla de�nizione della Universal

Soil Loss Equation(argomentoche verràmeglio approfonditoin seguito), in cui l'

erodibilitàdelsuolo(K factor)èstataottenutamediantemisuresupendiidi lunghezza

di 22:1poll ici , piuttostochedaosservazionediretta.Quindi il “K factor” si comporta

un pòcomeuna“scatolagrigia”.

Un secondoproblemaè chemolte delle informazionisui suoli erosivengonoda

studisuterreniagricoli dove il pro�lo naturaledel terrenoè statobenomogeneizzato

e la macroporositàlargamentealterata.

In�ne, un ruolo fondamentaleè giocatodallavariabilitàtemporaledelleproprietà

delsuolo,chenecontrollanol' erodibilità. Infatti le proprietàchecontrollanol'erosio-

ne(comel' aggregazionee la resistenzadi taglio) sonofortementevariabili, anchedi

diversiordini di grandezza.Sebbeneormaiquestosiabennoto,le implicazioniperuna

correttavalutazionedeiprocessierosivi nonsonoancorabende�nite [Bryan, 1999].

Tuttequestedif�coltà hannoportatosemprepiù a sviluppare,recentemente,mo-

delli �sicamentebasatianzicheempirici,basandosisui processierosivi dominantima

sebbenesi sianoottenutinotevoli miglioramentirimaneancoramolta ricercadafare.
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2.1.PROCESSIDI INTERRILL 10

[Bryan, 1999].

L' erodibilitàdel suolopuòesserede�nita in relazionea speci�ci processie feno-

meni, chesonoin strettarelazionecon le proprietàdel suolo. L' effetto dell'impat-

to della gocciad'acquae il suosuccessivo de�usso coinvolge diversi sotto-processi

che in ambitogeomorfologicosi distinguonoin duecategorie: processidi interrill,

causataprincipalmentedall' impattodellapioggia,e rill erosion,causatidal de�usso

super�ciale.

2.1. Processidi interrill

L'erosioneda impatto è guidataprincipalmentedall'energia cineticadella piog-

gia che è determinataa secondadel tipo di distribuzionespazialee di intensità. 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 è spesaper disgregaree deformarele particellema, come il contenutod' ac-

qua aumenta,il suolo si �uidizza e lo stadio �nale, seguenteil ponding,è quello

in cui la gocciadi pioggia interagiscecon il de�usso super�ciale. Studi a proposi-

to [Palmer, 1963, Mutchlere Larson, 1971] hannodimostratocomeincrementidel

distaccodi suolo da partedell'impatto della pioggia si notano�no a una soglia di

profonditàdel �usso pari al diametrodelle particelledi pioggiastessa(d). Altri la-

vori [Mosse GreenHutca,1982,Kinnell, 1990] hannotrovatopiccoli incrementidi

distaccoanchecon profonditàpari a tre volte il diametro(3d). La rugusitàmicroto-

pogra�ca è suf�ciente, in molti pendii,a produrrepondingdiscontinuoe annullarel'

erosioneda impatto. L' importanzadell' erosioneda impattoè stataconfermatain

molti studi [YoungeWeirsma,1973] , maforsea essaè statadatatroppaimportan-

za. Recentistudi in Canada[SheppardeJoe,1994], effettuati sulla basedi con piú

precisemisurazionidelle goccedi pioggia,dimostranocomegli studi precedentiso-

vrastiminole goccedi pioggiaequindiprobabilmentel' erosione.Stadi fattochetale

effettoerosivo ècomunqueimportante.

L' energia di de�usso è funzionedella portataidrica che, a suavolta, dipende

dalle caratteristichedel suoloe della vegetazionechesonoaltamentevariabili. Tali

interazionisonomolto importantinellamodellizzazione�sica delprocessodi erosione

del suolo. I canaliprofondi hannotipicamentecorrentesubcriticae idraulicamente

turbolenta,mentreil de�ussosuper�cialeè molto piú sottilee spessodiscontinuo.La

suaprofonditàpuòvariaredi diversiordini di grandezzain pochicentimetridi distanza
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lungo il pendio.Quindi, l'energia di impattodellapioggiahapiccoli effetti sucanali

main�uenzafortementei de�ussisuper�ciali pocoprofondi,dovenonvieneattenuata.

Le condizioni idraulichedi de�usso super�ciale vengonodeterminatedalle pro-

prietàdel suolo,cheperòpossonocambiareanchedurantel'eventostesso.Un esem-

pio puòessererappresentatodallarugosità:quandogli elementirugosisonototalmente

sommersi,la rugositàidraulicadiminuiscecon la profonditàdel �usso, seinvecegli

elementisonouguali o eccedonola profonditàdel �usso, avvienel'opposto. Quindi

in condizionidi interrill la rugositàdel terrenoè predominante,maquandoi �ussi si

concentranoin rill molti degli elementirugosivengonosommersie in�uenzanomolto

menoil de�ussosuper�ciale.

2.2. Processidi erosioneper rill

La transizioneda processidi interrill a processidi rill è critica sia per il tassodi

erosionecheper l'evoluzionegeomorfologicadei pendii collinari. Mentrei processi

di interrill, comegià detto,sonofortementein�uenzati dall' energia di impattodella

pioggia,i processidi rill sonoconcentratienonnesonodirettamentein�uenzati . Mol-

ti studisonostatifatti sullecondizionitali daaverel' innescodeirills [Bryan, 1987], e

soprattuttosullecondizioniidraulichechein�uenzanoil processo.I rills chesi forma-

no possonoesseredistribuiti sistematicamenteo casualmentee la solaconcentrazione

di �usso non è necessariaa causarenel'incisione. Già Horton (1945), infatti, aveva

collegatol' innescodei rills con le caratteristicheidraulichedel �usso e le proprietà

del suolosuper�ciale;sebbenequestosianoto, in letteraturasonopresentiprincipal-

mentestudisullaindividuazionedeiparametriidraulici (ei valori di sogliadegli stessi)

chein�uenzanol' innescodei rills.

Molti parametriidraulici indici sonostatipropostipervalutarel' innescodei rills,

maquelli piú af�dabili edapplicatisonorisultati:

(1) la shearvelocity, de�nita comeu� =
p

gRS, doveR è il raggioidraulico,S

è la pendenzae g è l' accelerazionedi gravità. Talequantitàè collegataallo

sforzodi taglio esercitatodal �usso d' acqua� ; essainfatti altro non è che

u� =
q

�
� w

con� w cheè la densitàdell' acqua.

(2) la streampower , espressocomunementecomela potenzadel rivolo d' acqua

perunitàdi lunghezza:


 =
�g VSL

t
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doveL è la distanza,V il volumed' acquae t è il tempo.Poichèla portataè

Q = V
t , la potenzaperunitàdi lunghezzapuòesserescrittacome


 = �g QS

(3) launit streampower, de�nita comepotenzadelrivoloperunitàdi areadi base.

Considerandochela portataQ = wdU (dovew èla larghezzadelcanale,d la

profonditàdel �usso eU è la velocità)la streampowerperunitàdi areaA è

! =
�g wdUSL

A
epoichèl' areadi baseède�nita comew � L, la relazionepuòessereriscritta

come

! = �g dUS = � 0U

Perquantoriguardalo shearvelocity, Govers(1985)hapropostocheil valoredi soglia

perl'innescodell erosioneperrill è0:03� 0:035ms� 1anchese,in generale,il valore

critico u� dipenderàanchedalleproprietàdel suolo. Rose(1985)hausatola stream

powere il valoredi sogliapertaleparametroè0:5 Wm2 . PerNearing(1998),invece,

la unit streampower è un più consistentee realeindicatoredel processodi innesco

dei rills, soprattuttoper �ussi idrici sottili su letto di terrenonon coesivo. In questo

casoil valoredi soglia propostoper tale parametroè 0:002 K g � s� 2. Tutti questi

studi indicanoquindi chiaramentequali sonoi tre parametriidraulici di riferimento,

e, nonostantele dif�coltà incontratenelle misurazioniper �ussi cosípocoprofondi,

quellodi maggioraf�damento è u� (shearvelocity) . Questoperchèla maggiorparte

del mondoscienti�co usaquestoindicatoreper gli studi sull'argomentoe quindi, di

conseguenza,c'è anchemoltapiù letteraturatecnicaa riguardo.

Gli effetti dellecondizioniidraulichesull'innescodei rills sonostatebenstudiate

e anchela geometriaidraulicadell'evoluzionedella retedi rill haricevuto attenzione

da partedegli studiosi,ma l' impattodella geometriadella retesul rilascio di sedi-

mentiè stataquasidel tutto ignorata.Gli effetti di differenti tipi e statidi suolosulla

retedi rill è statabenmostratadaun esperimentodell'Universitàdi Toronto(Canada)

[Bryan, 1999], dove si vedeche,consideratidueterrenisottopostiallo stessotipo di

eventometeorico,quellopiù compattosuper�cialmente,di tipo limo-sabbioso,hauna

retedi rills moltomenomarcatarispettoall'altro cheèdi tipo limo-argilloso(più coe-

sivo). L' accumulosi sedimentipotenzialee temporalenei rills cresceconla comples-

sitàdella rete,e ciò ri�ette gli effetti dellecaratteristichedel suoloe dellecondizioni
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idraulichesul fenomenostesso.

In conclusione,sarebberonecessarimaggiori studi sperimentalisull'argomento,

perstabiliregli effetti del tipo di suolosullageometriadella retedi rills e il modoin

cui essisonocollegati all'erodibiltà degli stessi.L'erosioneper interrill è dominante

per brevi e moderateintensitàdi piogge,mentreper prolungatee intensepiogge,l'

evacuazionedei sedimentidai rill eccedel'apportodell'interrill e la retesi espande.

2.3. Statodell'arte

La resistenzaalla forzaerosiva è preliminarmentedeterminatadalleproprietàdel

suolo,chedevonoquindi essereassolutamenteconsideratenell'implementazionedel

modello spazialee temporaledel trasportodi sedimentidai pendii. Con il passare

del temposi possiedonodati misuratisempremaggiori,su differenti scalespazialie

temporali. Questopermettedi poteraveremodelli di previsionemolto più raf�nati

rispettoai precedenti.NelmodelloUSLE, ad esempio,si fa riferimentoad un fatto-

re K che,comegià ricordato,è rappresentativo dell'erodibilità del suolo. Tale tipo

di approccio,alla lucedi tutti gli studieffettuatinel corsodi questiultimi decenni,è

ovviamentetropposemplicisticoe obsoleto,poichèl'erodibilità del suolonon è una

singola,semplice,individuataproprietà,maunasommadi molti e più complessifat-

tori. Il modelloUSLEèunostrumentopratico,creatoal �ne di assisterele pratichedi

gestioneagricola.E' unostrumentopuramenteempiricoche,a rigore,nonè utilizza-

bile pertipologiedi suolomolto complessee in presenzadi pendenzemolto variabili.

Proprioperquestomotivo, sonostatisviluppatinuovi modelli (comevedremomeglio

in seguito) �sicamentebasati,comel'americanoWEPPe gli europeiEUROSEM e

MEDALUS1. Il modelloWEPP, sviluppatodalla"United StatesDepartmentof Agri-

culture"(USDA) comesuccessoredi USLE, combinaprocessi�sicamentebasaticon

relazioniempiricheintegrandole seguenticomponenti:clima, processiidrici, irriga-

zionesuper�ciale,bilanci idrologici, crescitavegetativaetc. Il MEDALUS, sviluppato

dalla"MediterraneanDeserti�cationandLandUseprogramme"simulail processodi

erosionesui pendii edoperaa scaladi bacino. Essosi basasuprincipi fondamentali

cheassocianole quattrocomponenti(atmosfera,vegetazione,suoloesuper�cie)edal-

cuni studiosi[Bryan eHodges,1984] argomentanochel'approcciocheMEDALUS

utilizzapotrebbefunzionareancheascalapiù piccola.

1In realtàesistononumerosialtri modelli di erosionedel suolochequi nonsonoriportati perbrevità e
perchèmolti di questisonoin unostadiodi sviluppoancoraprecoce.
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PerquantoriguardaEUROSEM,essoèstatosviluppatoseguendoleormedi WEPP,

macercandodi adattarloalla situazionedel continenteeuropeo.Ad oggi nonsi è in

gradodi giudicareleperformancedi tali modelli,essendoessiancoraai loroprimi stadi

di sviluppo[Lane, Nichols,Paige.1989]. Comesempre,unadelle maggiori limita-

zioni di tali modelli è la richiestadi abbondantie so�sticati dati di input, nonsempre

reperibilieaf�dabili. Perquantoriguardai modellivisti (WEPPeEUROSEM),mentre

l' europeoè statosviluppatoin condizionipiù generali,il WEPPè ancorafortemente

orientatoversosuoli agricoli. In ogni caso,non è comunqueancorachiarosetutti i

processiresponsabilidel fenomenoerosivo del suolopossanoesseremodellati. Per

esempio,la complessitàdi fattori microbiologici, �sici, chimici e microclimatici che

in�uenzanol'aggregazionedel suolopotrebberoesseremeglio consideratiin modelli

di tipo stocastico.

I modelli espostisonoserviti per inquadrarebrevementequellocheè statoil pro-

cessoevolutivodegli stessi�no aigiorni nostri.Tratutti i modelliesistentiedisponibili

si è sceltoun diversomodello,il SIMWE che,a differenzadegli altri, è integratocon

il softwareGRASSGIS ed è “libero”. La peculiaritàdi SIMWE di esserelibero sta

nelvantaggiodi poteravereundirettoaccessoal codicesorgenteconla possibilitàper

l'utente, quindi, di adattareil modelloa suopiacimento. Graziea ciò, nel corsodi

questatesisi èpotutasvolgereunadirettaattività di ricerca.



CAPITOLO 3

I sitemi G.I.S.

3.1. Intr oduzione

Unodegli approccipiù ef�caci peraffrontareproblematicherelativeagli studiam-

bientali,nellapiani�cazioneterritorialeenellagestionedellerisorsenaturali,consiste

nell'impiegodi un GIScomestrumentodi supporto.

Non esisteunade�nizione univocadi GeographicInformatìonSystem(GIS). I si-

stemiinformatici (GIS)sonostrumenticheconsentonoil trattamentodi dati spazialie

di informazioniadessicollegati. Tali informazionisonogeneralmenteriferite a por-

zioni della super�cie terrestreed utilizzateper fareanalisie gestireil territorio. Un

GIS integradati, ricerche,analisistatistichee permettedi effettuareanalisigeogra�-

chee realizzaretabelle,documentie mappe.In termini generali,un GIS può essere

de�nito comeun insiemeorganizzatodi hardware,softwareedati geogra�ci utilizzati

peracquisire,memorizzare,aggiornare,manipolare,analizzareevisualizzarein modo

ef�ciente un'informazionechesia geogra�camentereferenziata.Indipendentemente

dallade�nizione,unGISpermettedi integrareoperazionicomunidi undatabase,qua-

li interrogazionied analisistatistiche,con i vantaggiunici offerti dalla possibilitàdi

visualizzazioneedanalisigeogra�caofferti daunamappa.Tali capacitàdistinguono

i GIS da altri sistemiinformativi e ne fannouno strumentodi grandevalorerivolto

adun'ampiagammadi utentipubblici e privati chehannola necessitàdi visualizzare

e analizzareinformazioni,spiegareeventi, prevedereesiti e risultati, piani�care stra-

tegie. Questepossibilità,checontraddistinguonoun GIS, lo rendonouno strumento

fondamentale,per esempio,per la previsionenel tempoe nello spaziodelle risorse

presentiin un territorio,per l'indi viduazionedelleareesoggettea rischioe,di conse-

guenza,perunconfrontotra le svariatestrategiedi protezione. La possibilitàdi quan-

ti�care gli errori, chein�uiscono sullaprecisionedei risultati dell'analisi,consentedi

ottenereottimi risultati in terminidi qualitàedaf�dabilità deldatoricavato.

Il GIS memorizzale informazioni geogra�cheattraversolivelli separatirappre-

sentatisullo schermogeometricamentedapunti, lineeo aree. I vari “strati” possono

15
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rappresentarestrade,costruzioni,ferrovie, �umi, laghi, areedi ugualeusodel suolo

etc...

Ad ogni elementogeogra�cocorrispondeun attributo o elementodescrittivo che

indicacosarappresental'elementospazialeelasuaesattaposizionegeogra�ca,espres-

sain coordinate.Tale concetto,semplicema estremamentepotentee versatile,si e'

rivelatodi incalcolabilevaloreper la risoluzionedi molti problemidel mondoreale,

dallalocalizzazionedei veicoli di consegnaallamemorizzazionedeidettaglidei piani

urbanistici,allamodellizzazionedellacircolazioneatmosferica.

L'informazionegeogra�cacontieneun riferimentospazialeesplicito (qualelati-

tudinee longitudineo un sistemadi coordinateplanimetriche)o implicito comeun

indirizzo, un codicepostale,unasezionedi censimento,unadenominazionestradale.

Grazieall'utilizzo di un processoautomaticodenominatogeocodinge' possibileotte-

nereriferimentigeogra�ci espliciti dariferimenti impliciti, consentendodi localizzare

oggettiedeventi sullasuper�cieterrestre.

3.2. Acquisizioneememorizzazionedei dati

I dati chedescrivonooggettigeogra�ci vengonomantenutiin undatabasecherap-

presental'elementoprincipaledi un GIS; questorendel'operazionedi acquisizione

(comeil mantenimento,la modi�ca e l'aggiornamentodel databasestesso),unadelle

operazionipiù criticheedimportanti. L'acquisizionedei dati puòavveniredadiverse

sorgentiecondiversemodalità.

I sistemiinformativi territoriali (S.I.T. o G.I.S.) lavoranoconduediversimodelli

di dati: il modellovettorialeedil modelloraster.

Nel modellovettoriale,le informazionisupunti, lineee poligoni sonocodi�cate e

memorizzatecomeunacollezionedi coordinatex,y. La localizzazionedi un oggetto

puntuale,comeun foro di sonda,puòessererappresentatacomeunasingolacoppiadi

coordinate.Oggettilineari comestradee �umi possonoesserememorizzaticomeuna

stringadi coordinatex, y. Gli oggettipoligonali,comezonedi venditao bacini idrici,

sonomemorizzaticomeareeomogeneeperimetrate.Il modellovettorialee' estrema-

menteutile per descrivere fenomenidiscreti,ma risulta menoadattoper descrivere

fenomenicontinui,quali temperatura,precipitazioni,quota,pendenza,cioèfenomeni

cherappresentanoun'unicagrandezzachevariacontinuamentenellospazio.

Il modellorastersi e' sviluppatoproprioperdescriveretali fenomeni.Un'imma-

gine rastere' costituitada un insiemedi celle (pixel) e risulta simile ad unamappa
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scannerizzatao unafoto.

Entrambii modelliperla memorizzazionedi datigeogra�cihannovantaggiesvan-

taggi. I modernistrumentiGIS sonoin gradodi gestiresia il modellodati vettoriale

siail modellodati raster.

3.3. Sistemidi riferimento

Segli oggettigeogra�ci non sonolocalizzati in modoprecisoo sele loro forme

nonsonorappresentatecorrettamente,alloranonè possibileusareun GIS peranaliz-

zareaccuratamentel'informazionee le relazionispazialichesene possonodedurre.

Visualizzareoggettigeogra�ci nella loro correttalocalizzazionee con le loro forme

corretterichiededei metodiche"trasferiscano"gli oggettistessidaunasuperfìcietri-

dimensionale,qualequellaterrestre,adunasuper�ciebidimensionalecomequelladi

unamappa. Tali metodivengonodetti proiezioni. È importantecomprendereil si-

gni�cato delle proiezioni in quantonessunadi essepuò essereutilizzataper tutte le

applicazioni;ogni proiezioneha qualitàchepossonorenderlapiù o menoappropria-

ta percerteapplicazioni[Folloni. 1985]. Le proiezionidi svilupporappresentanogli

oggettiproiettandolisusuper�ci bidimensionali:

� Piana

� Cilindrica

� Conica

Altre proiezioni,detteconvenzionali,derivanodalle proiezionidi sviluppo,ma usa-

no procedimentiempirici e non geometrici,per otteneredeterminatecaratteristiche.

La conversionedaun sistematridimensionaleadunobidimensionaleprovocasempre

distorsioni;il processodi proiezionedistorceràunadelleseguentiproprietà:

� Forma

� Area

� Distanza

� Direzione

Ci sonomolteproiezionie ognunaè validaperrappresentareunao più proprietàspa-

ziali, manessunadi essepuòmanteneretutte e quattrole proprietà.Siccomequeste

proprietàspazialisonospessoutilizzateperprocessidecisionali,chiunqueutilizzadel-

le mappedovrebbeconoscerequaliproprietàsonodistortedaciascunaproiezione.Ad

esempio,la proiezionedi Mercatoremantienecorrettele direzionimanonareee di-

stanze. Combinandouna proiezionecon informazioniquali ellissoide,meridianoe



3.4.VISUALIZZAZIONE DEI DATI 18

FIGURA 3.3.1. Proiezionedi Gauss- Boaga

paralleloorigine,ecc.,si ottieneun sistemadi coordinate,utilizzatoperrappresentare

unaprecisaporzionedi territorio. In questatesiverràadottatala proiezioneconforme

di GaussadattatadaBoaga(geodetadell'I.G.M) perl'Italia.

La proiezione"cilindrica trasversa"di Gauss,o "inversa",in quantopuò essere

ottenutaper inversionedalla rappresentazionedi Mercatore,è unarappresentazione

"policilindrica", in cui in ogni cilindro si proiettaun "fuso" aventel'ampiezzadi 6�

(taleampiezzadeterminaerroridi deformazionecherientranonellatolleranza).Aven-

do l'Italia unaampiezzamassimain longitudinedi circa12� , sonosuf�cienti duefusi

perrappresentarla;nelsistemaGauss-Boagai duefusi si riferisconoal meridianocen-

trale di Monte Mario e sonochiamatiFusoEst e FusoOvest. Il sistemacartesiano

di riferimentoha,dunque,l'assedelleascissecoincidenteconl'Equatoree l'assedel-

le ordinatecoincidentecol meridianocentraledel fuso. Perevitarevalori negativi di

ascissaedistinguere,nellostessotempo,i valori chesi riferisconoal fusoEstdaquelli

del fuso Ovest,sonostati attribuiti alla origine delle ascissei valori chilometrici di

1500edi 2520,rispettivamenteperil fusoOvesteperil FusoEst.

Con questosistemanon si hannovalori negativi ancheper punti alla sinistradel

meridianodi riferimentoed i valori di ascissaper punti appartenential FusoOvest

inizianotutti conla cifra 1,mentretutti quelli di puntiappartenential FusoEstiniziano

conla cifra2. Vainoltreprecisatochel'ellissoidedi riferimentoèquellointernazionale

di Hayford.

3.4. Visualizzazionedei dati

E' possibileutilizzareun GIS per visualizzaresia i dati spazialiche i loro attri-

buti. I dati spaziali(punti, lineee poligoni) possonoesserememorizzaticomelayers

separatinel databasegeogra�co. È possibilevisualizzaretutti gli oggetti o solo al-

cuni di essi. I dati descrittivi (attributi) permettonodi comunicareciò chegli oggetti
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FIGURA 3.3.2. Fuso Est e fuso Ovest dell'a rappresentazionedi
Gauss-Boaga

geogra�ci rappresentano.E' possibileprodurreelenchiin formati tabellari,utilizzare

i dati descrittivi (attributi) perdeterminarecomesarannovisualizzatioggettispeci�ci,

o usarel'informazionedegli attributi per selezionaree visualizzarespeci�ci oggetti.

Scegliendoopportunamentela simbologia,èpossibilevisualizzarediversiattributi per

un singolo layer. E' possibileinoltre, sempreusandoi G.I.S. , identi�care e indivi-

duareoggettisulle mappe,il checomportaun qualchetipo di interazionecon i dati

chedipendedal tipo di interrogazioneeffettuata. Identi�care un oggettoo un grup-

po di oggettispeci�ci è un tipo d'interrogazionespazialecherispondealla domanda

“Cosac'è qui?”; metodicomunisono"puntare"l'oggetto,digitareunparticolareindi-

rizzo,o indicarnele coordinate.Dopoaverspeci�calola localizzazionedell'oggetto,è

possibileottenereunalista di tutti o alcunidei suoiattributi. Altra possibilitàè identi-

�care oggettiutilizzandocondizioni,eseguendocioèdellequeriesspazialiapplicabili

appuntocon i GIS. Invecedi speci�careunalocalizzazione,è possibileutilizzare le

informazionisugli attributi per individuaredegli oggetti. Il GIS determinaquali sono

gli oggettichesoddisfanole condizioniindicatee li visualizzagra�camenteo in una

lista o in entrambii modi, a secondadelle necessitàdell'utente. È possibilelocaliz-

zareoggettivalutandole loro relazionigeografìchecon altri oggetti. Ad esempio,è

possibiletrovaretuttele casechesì trovanoamenodì 100m dallastrada.
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L'analisi geogra�caè un processocheaiutaa trovarerisposteo soluzionia parti-

colari problemigeogra�ci. La chiave perun'ef�ciente analisigeogra�caè la capacità

di analizzarele relazionigeografìchedi oggettichesi trovanoin livelli informativi se-

parati.Questovieneeseguitounendospazialmenteoggettigeogra�cidalayersdiversi,

utilizzandoun processodenominato“overlayspaziale”.Dopoun overlayspazialesia

gli "attributi" chele "forme" deidatioriginali vengono"fusi" in ununicolayercreando

nuoverelazionispaziali.Unavolta terminatoil processodi overlayèpossibileinterro-

garei nuovi oggettispazialiutilizzandosia interrogazionispaziali,sia interrogazioni

sugli attributi.

3.5. Il softwareutilizzato : GRASSGIS

Nel corsodi questatesiestatoutilizzatoperle applicazioniGIS il softwareGIS

� GRASSGISS

Il softwareGRASSè unostrumentoancorapocodiffuso in ambitoprofessionale,un

pò più in quello scenti�co. Presentadelle potenzialitàelevate,paragonabili,senon

superiori,aun comuneapplicativo GIS proprietariocomeArcview o AutocadMAP.

Il sistemeInformativo TerritorialeGRASS(GeographicsResourcesAnalysisSup-

port System)nascecomeGIS realizzatoper il geniomilitatre statunitensedallo U.S.

Army ConstructionEngineeringResearchLaboratories(USA-CERL).Sviluppatosu

piattaformeUNIX viene distribuito sin dall'inizio, comespessoaccadenel mondo

UNIX, assiemeal codicesorgente.Attualmenteèdistribuito sottolicenzaGNU

(www.gnu.org) , secondola qualeil codicesorgenteè modi�cabile a patto di ridi-

stribuire le modi�che. Il modellodi sviluppoè quindi quello proprio del “software

libero” (danonconfondersicon“FREE” nel sensodi gratis),consviluppodistribuito

e tre centridi coordinamento:ITC-irst Trento(ITALIA); Baylor Universitydi Waco,

Texas(USA); Universitàdi Hannover (GERMANIA).

L'interscambiodi informazionied i rapportifra gli sviluppatoriavvengonoattra-

versola rete Internet,canaleattraversocui il sistemaè distribuito a tutti gli utenti.

Lo stessocanaleè utilizzato per l' accessoalla documentazioneche,nello stile del

“free software”, vienecontinuamentemigliorato ed arricchitosia dagli sviluppatori

chedagli utenti.

Il sistemaèorganizzatosutre livelli:

(1) core

(2) moduli
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(3) interfacciagra�ca

Il linguaggioutilizzato per i moduli è principalmenteil “C”, con alcuni moduli in

“FORTRAN”. L' interfacciagra�ca utilizzatausail linguaggiointerpretato“Tcl/Tk”.

I moduli sonoorganizzatipergruppi:
� d.* comandi per la gestione del display grafico;

� g.* comandi per la gestione dei file;

� i.* comandi per l' elaborazione delle immagini;

� r.* comandi per l' elaborazione di dati in formato raster;

� v.* comandi per l' elaborazione di dati in formato vattoriale;

� s.* comandi per l' elaborazione dei dati puntuali;

� m.* altri comandi

� p.* ps.* comandi per la creazione e gestione fi file postscript per la

stampa di mappe.

I comandipiù importanti utilizzati nel corsodi questolavoro sonostati raccolti e

spiegati in appendiceaquestotesto.

In totalesonodiponibili più di 365 moduli, con funzioni chevannodall' analisi

spazialealla modellisticaambentale,dalla generazionedi mappetematicheall' inte-

grazionecon DBMS, dalla visualizzazione2D e 3D di dati spazialmentedistribuiti

alla gestionee memorizzazionedi dati. Il loro numeroè in costantecrescrita,e ciò è

favorito dal modellodi sviluppochepermettel' accessoal codicesorgentedi tutto il

sistema.Il GRASSè in gradodi gestiresiadati in formatovettorialecheraster. Allo

statoattualei moduli sonomaggiormenteorientatiallaelaborazioneegestionedi dati

raster. Questolimite è il puntodi partenzadacui è statosviluppatoil nuovo GRASS

5.7,chea differenzadegli altri, hapotenzialitadi gestionedi dati vettoriali anchetri-

dimensionali,unamaggioreintegrazioneconi databaserelazionaliesi presentamolto

più “userfriendly” dei precedenti.

E' possibilesambiaredaticonaltri sistemiGISneiformatiraster(TIFF, GIF, IMG,

etc.)evettoriali (DXF, ERSI-SHAPE,ASCII, MapInfo)più diffusi.

Va ricordato,inoltre, cheè statoutilizzatoancheil softwaredi analisistatisticaR

peralcuneelaborazionistocasticheeperla visualizzazionedi questirisultatiche,come

GRASS,èun softwareopen-source.
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Intr oduzioneai modelli trattati

La produzionedi sedimentiin un bacinoè il risultatodell'erosionedegli stessidal

suolooperatodallapioggiae dal �usso d'acquae da eventualiagentimorfogenetici.

Il processodi erosionee trasportodel suolodipendedallerelazionicheesistonotra la

capacitàdi eroderei sedimentie la capacitàdi trasportarlichehannoil �usso idrico

e/o altri agentierosivi. Molti modelli di erosionee trasportodi sedimentisi basano

suquestidueprocessi.Unaprimaclassi�cazionedei modelli di erosioneè effettuata

esattamentesuquesteipotesi:

� Modelli a distaccolimitato : Il metodoassumecheil �usso idrico può tra-

sportareun'in�nità quantitàdi sedimenti,e chela quantitàdi suoloerosoè

limitata solodallacapacitàdell'acquadi distaccareil suolo.A causadi que-

staassunzionenonsi puòpredirredeposizione.Gli outputdi questimodelli

(RUSLE, USLE) sonospessousatiperstimareil suoloerosocheè input dei

modelli chesimulanoil routingdeisedimentiall'interno delbacino(CAC2d,

ANSWERS).

� Modelli a capacitàdi trasporto limitato : Il metodoassumeche il �usso

idrico può trasportareuna limitata quantitàdi sedimentidatadalla capacità

di trasportodel �usso idrico stesso. Questometodoassumeancheche la

quantitàdi sedimentitrasportatidall'acquaè semprepari alla suamassima

capacitàdi trasporto.Quindinei luoghidovela capacitàdi trasportoaumenta,

vieneprevistaerosione;dovela capaciotàdi trasportodecresce,vieneprevista

deposizione.(Esempi:modelloUSPED,alcunimodelli geomorfologici)

� Modelli generali : sonomodelli chesimulanoi processidi erosionee depo-

sizioneunendoentrambii tipi di approcciprecedenti(sia il distaccolimitato

chela capacitàdi trasportolimitato). (EsempisonoSIMWE o WEPP)

I modelli a distaccolimitato sonopiú ef�caci quandosi devonovalutaregli effetti di

forti piogge,chetipicamentepossiedonoun'alta capacitàdi trasporto;modelli a ca-

pacitàdi trasportolimitato sonoutili per la simulazionedi fenomenierosivi a lungo

22
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terminee di fenomenidi deposizione(del tutto trascuratinei precedenti).I primi mo-

delli, poi, sonomoltopiù veritieri suterreniagrana�ne, mentrei secondisi utilizzano

sumaterialipiú grossolana.

Un altro metodoper classi�carei modelli di erosionee deposizioneè quello di

suddividerli sullabasedell' approccioutilizzato:

� Modelli empirici : prevalentementedi origineamericana,traessiil piú testato

èUSLEcontuttele suevarianti(RUSLE,MUSLE ecc).

� Modelli �sicamentebasati: questimodelli si creanounavolta intuito il fon-

damentoteorico che porta all'erosionee al depositoe hannoil vantaggio,

rispettoai primi, di poteresseremigliorati manmanochesi approfondisce

meglio la conoscenzadeiprocessinaturali.Traessi,quelli sucui si hannopiú

studiesucui si hapiù bibliogra�a èWEPP[FlanaganeNearing, 1995] che

vieneormaiutilizzatodiffusamente.

Il modelloWEPPfunzionaa grandescalasuareechehannoal massimoestensionedi

pochecentinaiadi ettariein condizionidi de�ussosuper�cialeenonsimulail de�usso

sotto la super�cie. Il modelloanalizzai diversi processi,sia idrologici cheerosivi,

simuladiversicomponenti(comeclima,vento,etc)evalutai loro effetti sull'erosione,

usandounascalatemporalevariabile (effettuandosia analisiannualichesu singolo

evento).

Un altromodelloaltrettantodiffusoéSWAT [EPA 2002BASIN-1] il qualeèsem-

preun modello�sicamentebasato,malavoraapiccolascalageogra�ca,suscalatem-

poraleannuale.I valori chesi ottengonosonoquindisolodeivalori medidi erosionee

deposizioneequestolimita le capacitàdi individuarele zonecritiche(puntidi erosione

eetc...)e la loro propagazionenel territorio. Simulamolti processi,tracui il trasporto

dei sedimentiaunascaladi risoluzionedi 100-300m.Perrisoluzionipiú alte(1-10m)

sononecessarimodelli piú accurati,in gradodi tenerein contoanchedi altri fattori.

Altro elementocaratterizzanteperun modellodi erosionedel suoloè l' approccio

multiscala,checollegal'alta risoluzionealivellodi appezzamentoterrieroconla bassa

risoluzionedi unascalaregionale,al �ne di individuarel'impatto che ha unaparte

localesull'intero bacino.Un modellomultiscalaèSIMWE cheha,tra l'altro, ancheil

vantaggiodi essere�sicamentebasato.

Nella seguentetabellaviene mostratoper ogni modello sia il tipo di approccio

utilizzatochela baseteoricadacui èstatoelaborato.
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Distaccolimitato Capacitàtrasportolimitato Modelli misti
USLE! RUSLE,MUSLE USPED SIMWE, WEPP,SWAT, AGNPS

Modelli empirici Modelli basatisul processo�sico
TABELLA 1. Tabellariassuntivadei modelli visti e loro classi�cazione
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Elementi di teoria dei modelli utilizzati

I metodioggidisponibiliperla valutazionedell'erosioneesedimentazionedelsuo-

lo vengonosemprepiù integratiall'internodeiGIS.Questoperchèla sempremaggiore

accuratezzadei metodidi stimadi erosionee trasporto,associatoalle capacitàdi ge-

stionedeidatigeogra�ci, consentedi fareanalisisempremaggiormenteaccuratesulla

distribuzionespazialee temporaledel fenomenoanalizzatoe di confrontarei risultati

ottenutidamodelli diversiconestremasemplicitàe leggibilità.

5.1. Intr oduzione

I recentisforzi perla valutazionedell'erosionedel suolosonostatinotevoli e han-

no portatoa modelli semprepiú complessi(soprattuttoutilizzandofunzioni a più va-

riabili), grazieanchealla potenzacomputazionalesempremaggioredei calcolatori

elettronici.

Alcuni modelli sonobasatisu un sedimentrouting 1-D (comel'USPED mono-

direzionale),ma questasempli�cazionepuò spiegare,se non parzialmente,il com-

plessoproblemadell'erosione,a causadella suaenormevariabilità spaziale.Questi

semplici approccipoi, spesso,non fornisconostimadegli effetti topogra�ci di ero-

sione\deposizione.Un modelloestremamenteef�cace e rispondenteai reali processi

morfro-sedimentari,dovrebbeessererealizzatoin modotaleda:

(1) minimizzare i fattori empirici esostituirli confattori �sicamentebasati

(2) usaremetodinumericirobusti

(3) riuscirea incorporare tutti i fattori chein�uenzanoil processo

I questosensounodeipiú grandipassiavantièstatofattoconl' introduzionedi questi

modelli di nuova generazione,tra cui il già citato WaterErosionPredictionProject

(WEPP)[FlanaganeNearing, 1995].

In questolavorodi tesi,tutavia, si è fattousodi un altro modellodi nuovagenera-

zione(SIMWE), che,oltre adinglobarele caratteristichepredette,risultaesseremul-

tiscala.L' approccioutilizzatonel modelloscindeil processoglobaledell' erosionee

deposizionesimulandoloattraversoduefenomeni:

25
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(1) processodel �usso dell'acquasuper�ciale

(2) processodel �usso deisedimentiin essacontenuto

5.2. Modello USLE/RUSLE

Il modelloUSLE (UniversalSoil LossEquation)di Wishmeiere Smith (1978)è

unaequazioneempiricaper la valutazionedella perditadi suoloannuodi un terreno

agricolo.TalerelazioneèstatasviluppatadalDipartimentodell'Agricolturadegli Stati

Uniti intornoallametàdegli anni '50 . Taleequazioneè statasviluppataperil casodi

distaccolimitato, cioè ipotizzandochetutto ciò cheè erosovienepoi trasportatovia,

trascurandodel tutto la deposizione.L' equazionehala seguenteforma:

E = R � K � L � S � C � P

dove i fattori indicati hannoil seguentesigni�cato

R: fattore di erosivitàdi pioggia e de�usso, tienecontodell'aggressività degli

eventimeteorici.[hundredsof foot tonf/inchhouracre]

K: fattore di erodibilità del suolo,esprimel'erodibilità del suolodovuta alle

proprietà�sico chimichedellostesso.[tonsacrehour/hundredsof foot tonf inch]

L: fattore di lunghezzadel versante, è il fattoredi lunghezzadel pendioed

esprimel'ef fetto dellalunghezzadi questosullaquantitàdi materialeeroso.

S: fattore pendenzadel versante, è il fattoredi pendenzaedesprimel'ef fetto

dellapendenzadelversantedullaquantitàdi materialeeroso.

C: fattore copertura vegetalee usodel suolo, il fattoredi coperturavegetalee

di usodelsuolochetienecontodel tipo di vegetazione(o coltura)esistentee

del tipo di interventieseguiti sudi essa.

P: fattore tecnichesistematorie, è il fattoredi conservazionedel suoloe consi-

deral'eventualiazionimessein attopercontrastarel' erosione.

Nel modelloUSLEtutti i fattoriespostisonostaticalcolatidapprimaempiricamentesu

unpendiosperimentalelungo22:1m einclinatodi 5� esudi essosonostatericavatele

relazioniinterpolantiper i fattori di interesse.Conl'avanzaredellaricercascienti�ca

questerelazionisi sonoevolute semprepiù �no a chesi è giunti al nuovo modello

di erosionedel suolo,denominatoRUSLE. La principaleinnovazionepresentatada

RUSLEèquelladi aver incorporatoi fattoriL eS in ununicofattore,denominatoLS,

cheprendein considerazionela convergenzadei �ussi. Ciò èstatofattotenendoconto

dell'areacontribuenteamonteperognipuntodelbacino.L' equazionemodi�cata per
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il calcolodel fattoreLS nellaRUSLE è:

(5.2.1) LS = (m + 1)
�

A
a0

� m �
sinb
b0

� n

dove A è l' areacontribuentea monte,b è la pendenzadel pendio, m e n sonopara-

metriea0 = 22:1m = 72:6f t eb0 = 0:09 = 5:16� sono,rispettivamente,la lunghezza

e la pendenzadel campostandardusatoper la valutazionedei parametriempirici in

USLE.

I metodipervalutarei parametridellaRUSLE sarannomeglio spiegati in seguito,

nel momentoin cui si effettueràil calcolodell' erosionetramitela RUSLE stessa.

5.3. Modello USPED(Unit StreamPower Erosion/Depositionmodel)

Il modelloUSPEDè un semplicemodelloche predicela distribuzionespaziale

dell'erosioneedeposizionenelleipotesidi �usso stazionarioconpioggiaeffettivauni-

formementedistibuita e in condizionidi “capacitàdi trasportolimitato”. Il modello

è basatosulla teoriainizialmentesviluppatadaMooree Burch(1986)(testodi riferi-

mentoin [Moore and Burch 1986]) integratodanumerosiesuccessivi miglioramenti.

Moore e Burch avevanopropostodi valutarel' erosionee deposizionedel suoloco-

meconseguenzadellevariazionilocali dellacapacitàdi trasportodi sedimenti.L'idea

innovativa, propostada questistudiosi,è sostanzialmenteche il tassodi erosioneo

depositonon dipendedal valore in sè della capacitàdi trasportoquanto,piuttosto,

dall'entità della variazione,da un puntoall' altro, della stessa.L' erosione,cioè, si

veri�ca laddove c'è un incrementodellacapacitàdi trasportodell'acquae, viceversa,

dove c'è unadiminuzionedella capacitàdi trasportol'acquarilasciai sedimentiche

statrasportando,provocandodeposizione.L'equazioneperil calcolodel trasportodei

sedimentihaunaformadel tipo:

(5.3.1) qs = K tqm (sin (b))n

dove qsè il �usso di sedimenti[K g � m� 1 � s� 1], q è il �usso dell' acquaper unitàdi

area[m3m� 1s� 1], bè la pendenza[deg], K t èil coef�ciente di trasportabilitàdel �usso

idrico (chedipendentedal tipo e usodel suolo), i coef�cienti m e n sonocostanti,

il cui valoreè legatoal tipo di suoloed al tipo di �usso. Questecostantivengono

grossolanamenteimpostate,nel casodi de�ussosuper�ciale, rispettivamentea 1.6 e

1.3 [Foster, Renard, Yoder. 1993] . In condizionidi “capacitàdi trasportolimitato”
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si assumechela capacitàdi trasportoT siaugualeaqs(�usso di sedimenti).

T = qs

Taleuguaglianzadeterminapraticamentechela presain caricodapartedell'acquaè

pari a quantoessastessaè in gradodi trasportare.Seci si ponenel casodi �usso

stazionarioepioggiaef�cace (depuratadallein�ltrazioni) uniforme,alloraèpossibile

esprimereq come:

q = A � i e

dove A è l'areacontribuente[m2m� 1] di montee i e è la pioggiaef�cace [m � s]. Con

talecondizionela 5.3.1diventa:

(5.3.2) qs = K t � Am � im
e � (sin (b))n

MooreeBurchhannopropostodi misurarela potenzialeerosioneedeposizionedi se-

dimentivalutandoil cambiamentodellacapacitàdi trasportosolido(lungola direzione

del �usso) tramiteunaderivatadirezionalenelladirezionedi massimapendenza.

D (r ) =
dT
ds

= K t f [grad(h) � s] � sin(b) � h � kpg

dove s è il vettoreunitario nella direzionedi massimapendenza,h è la profondità

dellalamad'acquastimata,kp
1è la curvaturadel pro�lo (la curvaturadel terrenonella

direzionedi massimapendenza),K t è il coef�ciente di trasportabilitàdel �ussi idrico

eD (r ) è il tassodi erosione/deposizionenetta.

Una formulazione2-D è statapoi propostain [Mitasova, Mitas, Brown 1996] e

[Mitasova, Ho�erka, Iverson1996], considerandoil �usso di sedimentie il �usso

idrico qs = qs (x; y)e q = q(x; y) comevettori a duedimensioni(forma bivariata)e

ottenendol'erosione-deposizioneespressacome:

(5.3.3) D (r ) = div (qs) = K t f [grad(h)] � s � sin (b) � h[kp + kt ]g

dove s è il vettoreunitarionelladirezionedi massimapendenza,h[m]è la profondità

della lama acqua,stimatadall' areaa monteA, kp è la curvaturadel terreno(nel-

la direzionedella massimapendenza),kt è la curvaturatangenziale(curvaturanella

direzionetangenzialealla linea di contornoproiettatanel pianonormale). La forma

bivariata5.3.3dimostracomela distribuzionespazialedell' erosionee deposizione

sia controllatadalla profonditàdel �usso super�ciale (primo termine)e dalla locale

1il signi�cato dellacurvaturadelpro�lo verràmeglio speci�catoquandosi effettuerannoi confrontitra
il modelloUSPED2D equello1D nellapaginaseguente
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geometriadel terreno(secondotermine). Il confrontotra le dueteoriemostracome

il metodopropostoda Mooree Burch (1-D) falliscerispettoa quello 2-D di Mitaso-

va, nel predirezonedi deposizionein areedove la curvaturadel terrenoè vicina a

zeroma presentaelevataconcavità tangenziale[Mitasova, Mitas, Brown 1997]. In

praticanellezonea bassacurvaturadel terrenokp il modello1-D predicedeposizione

indistintamente,mentreil modello2-D puòprenderein considerazioneunaeventuale

curvaturatangenzialekt che,quandoèconcava, fa diminuirela deposizione(migliore

rispondenzaalla realta).

Non essendostati fatti studisperimentalisul modelloUSPED,percalcolarei pa-

rametriadessonecessarisi fa riferimentoai parametridellaRUSLE-USLEper tener

contodell'tipo edell' usodel suoloe dellasuacopertura.

Si assumechesiapossibilestimarela capacitàdi trasportocome:

T = R � K � C � P � Am � (sinb)n

dove, facendoriferimentoalla 5.3.2,R � i m , K CP � K t , LS = Am � (sin b)n 2, e

m = 1:6, n = 1:3 nel casodi erosioneper rivoli, mentreper erosionelaminareho

m = n = 1. L'erosione/deposizioneè stimataquindi dalladivergenzadellacapacità

di trasportoT:

D (r ) = div (T � s) =
d(T � cosa)

dx
+

d(T � sina)
dy

dovea[deg]è l' orientamentodellasuper�cie terrestreespressatramiteil DEM.

Nell' interpretazionedei risultati USPED,deve essereadoperataestremacautela,

perchèi parametriUSLE sonostati sviluppati per unapiccolaparcelladi terrenoe

pianama soprattuttonell'ipotesi di “distaccolimitato”, che è totalmentedifferente

dall'ipotesidi “capacitàdi trasportolimitato”.

5.3.1. Confronto teorico tra il modello USPED di Moore e quello USPEDdi

Mitasova et alii (1-D vs2-D). L'osservazionedeidati sperimentali,cosìcomelo stu-

dio dell' incisionedei canaliindicanocomela geometriadel terrenoabbiaun'impor-

tanzafondamentalenelladistribuzionespazialedei processidi erosione/deposizione.

Permodellarenel migliore dei modi questiprocessisu un terreno3-D, è opportuno

usareunaformulazionebivariatadi modellodi erosionedel suolo. A tal propositosi

2Il fattoreLS qui indicatoè diversodal LS in USLE e RUSLE, in quantonon è più adimensionale,
comesi può notare,ma prendele dimensionida A. Diventeràcomunquepoi adimensionaledopo il
calcolodelladivergenza,cioèquandosi divide sostanzialmenteperunalunghezza.[HickeyR., 2000,
Mitasova, Ho�erka, Iverson1996]
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confrontanoanaliticamentei duemetodiappenaespostiper valutarnele differenzee

comprendernei limiti.

Sappiamoche il tassonetto di erosione-deposizioneD (r ), nella formulazione

bivariata,è stimatocomedivergenzadel �usso di sedimentiqs (r ), che nel casodi

“capacitàdi trasportolimitato” jqs (r )j � T (r ). Ricordandola 5.3.1si hache:

(5.3.4) T (r ) = K t [� wgh (r ) sin� (r )]

doveT èla capacitàdi trasporto.Indicatoconz (r ) = z (x; y) la funzionebivariatache

rappresental'elevazionedel suoloe assumendoche,a regime, la direzionedel �usso

siadatadas0 (r ) = �r z=jr zj, si haqs (r ) = T (r ) s0 (r ) equindisi puòscrivere:

(5.3.5) D (r ) = r qs (r ) = r [T (r ) s0 (r )] = [r T (r )] � s0 (r ) + T (r ) � [r s0 (r )]

Indicandoconkp la curvaturadelpro�lo del terreno(la curvaturadellasuper�ciein di-

rezionedellamassimapendenza)ekt la curvaturatangenziale(curvaturanelladirezio-

neperpendicolareal gradientedi massimapendenza)[Rektorys, 1969] , essepossono

essereespressecome[Mitasova eHo�erka, 1993]

(5.3.6) kp = � s0 (r ) � r [sin� (r )] =
r z

jr zj
� r [sin� (r )]

e

(5.3.7) kt = � [r � s0 (r )] � sin� (r ) =
�
r

r z
jr zj

�
sin� (r )

sostituendoT (r ) della5.3.4nellarelazionedi D (r ) della5.3.5eusandole espressioni

di kp (5.3.6)e di kt (8.4.1), il tassodi erosione/deposizionenettaD (r ) può essere

scrittocome

D (r ) = K t � wgf [r h (r )] s0 (r ) sin� (r ) + h (r ) [s0 (r ) � r sin� (r )] + h (r ) [r s0 (r ) � sin� (r )]g

= K t � wgf [r h (r )] � s0 (r ) sin� (r ) � h (r ) [kp (r ) + kt (r )]g

chenonèaltrochela 5.3.3.

Dalla teoria appenaesposta,è possibileosservare e comprenderecomee dove

differisconoi duemodelli. Infatti, dallaequazione,si osserva comela curvaturatan-

genzialekt nonpossaesseretrascuratain unanalisidi erosione/deposizione,in quanto

valori alti di K t (in positivo o in negativo) portanoa concentrazionie a dispersionidi

�usso chenonpossonoesseretralasciateechedeterminanosedimentazioneo presain

caricodi materiale.
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5.4. Modello SIMWE

5.4.1. Intr oduzione. Il modelloSIMWE,sviluppatodaMitasovaeMitasdal1996

[Mitas eMitasova, 1998] e implementatodaHo�erka (1999),è la naturaleevoluzio-

nedel modelloUSPEDedè implementatocomemoduloall'interno di GRASSGIS.

Comegià il modelloUSPED(innovativo nel considerareil processodi erosionee de-

positocollegandolodirettamantealla capacitàdi trasportodell'acqua)il SIMWE è un

modellobivariatodi erosione,trasportodi sedimentimatalemodellopresentadiversi

vantaggi:

(1): minimizzal'uso dei fattoriempiriciesi basamaggiormentesumodelli che

seguonola �sica del processo

(2): usametodinumericirobusti capacidi supportarealterisoluzionispaziali

(3): incorporal'in�uenza dellavariabilitàspazialedi pioggia,terreno,copertura

e tipo di suolo.

Il SIMWE analizzai dueprocessidi de�ussosuper�cialedell' acquae �usso dei se-

dimenti in due momentiseparati. Il SIMWE, infatti, nella suaimplementazioneè

dotatodi duemoduli: R.SIM .WATER cheoperanellaprimapartedellamodellizzazio-

nedel �usso idrico super�cialee R.SIM .SEDIMENT, cheoperanellamodellizzazione

del �usso di sedimenti,prendendoperinputanchealcunidatioutputdi R.SIM .WATER.

Tutta la teoriaall'origine del modelloè stataimplementatain questiduemoduli da

Mitasova e Ho�erka. HelenaMitasova è professoreassociatodell' universitàDella

NordCarolainaNCSUedèla principalecuratricedelprogettoSIMWE; JaroHo�erka

èricercatorenellastessauniversità.Il moduloèstatoscittoin liguaggioC eusameto-

di numericidi Montecarloper la risoluzionedelleequazionidifferenzialipresentinel

modello,anchepercercaredi ottenerela più altastabilitànumerica.Il modello,ancora

in fasedi “testing”, è statoulteriormentemiglioratoe correttoin alcuni“bugs”,anche

grazieal lavorodi revisionecriticaportatoavantinelcorsodi questatesi. Il codicesor-

gente,infatti, è statomodi�cato dagli sviluppatori(in particolaredalla professoressa

Mitasova) in seguito adalcuniproblemiincontratidurantela fasedi applicazionedel

modelloeseguita in questolavoro. Va sottolineatochequestaproceduradi “testing”

e “debugging”, con la presenzadel codicesorgentedisponibile“on-line” è in pieno

accordoconla proceduradi sviluppodel “softwarelibero” (www.gnu.org ) .
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5.4.2. Modello teorico. In questoapproccioalla simulazionedei processidi ver-

santegli input e gli outputdel modellosonorappresentatida funzioni continuebi-

variate,all' oppostodei segmentio poligoni in pendii collinari omogeneiusatinegli

approccipiù tradizionali(adesempioWEPPmodel). Perincorporaregli effetti della

variabilitàspazialedel terreno,suoloe copertura,si descrivono l'acquae i sedimenti

comeunvettorebivariato(2-D) piuttostocheusareunapiù comuneformulazione1-D

nelladirezionedi massimapendenza.

5.4.2.1. De�usso super�ciale dell'acqua. Per la valutazionedel de�usso super-

�ciale delle acquesi partedalla relazionedi continuitàper il caso2-D di de�usso

laminare.

Si consideriunelementoin�nitesimo di �uido in motocomein �gura.

Vl componentedellavelocitàdell'acquain direzionel
Vz componentedellavelocitàdell'acquain direzionez
h altezzadell'elementino
dl lunghezzadell'elementino
dz larghezzadell'elementino

FIGURA 5.4.1. Elementino�uido in moto

L'equazionedi conservazionedellamassaè: M i � M u = � M .

Esplicitandoi singoli termini conla simbologiausatain �gura si ha:

Vl � h � dz � dt � � + Vz � h � dl � dt � � + i � dz � dl � dt � � � (Vl � h � dz � dt � � +
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@
@l

(Vl �h�dz�dt � � )dl) � (Vl �h�dl �dt � � +
@
@z

(Vz �h�dl �dt � � ) �dz) =
@
@t

(h�dl �dz� � ) �dt

e sempli�candosi ottiene

i �
@
@l

(Vl � h) �
@
@z

(Vz � h) =
@
@t

(h)

chescittain modocompattoè:

i � r (h � V) =
@
@t

(h)

o anchericordandoche:h � V = q si ha

(5.4.1) i � r (q) =
@
@t

(h)

dove V (Vl ; Vz) è il vettorevelocità,h (r ; t) è la profonditàdalla lama,i è la pioggia

effettiva (pioggia- in�ltrazione), q è il vettoredellaportataunitariadi �usso (portata

perunitàdi larghezza),r (x; y)è la posizionee t è il tempo.

La 5.4.1con le dueincogniteq e h è la prima equazionecheentranel modello.

Perrisolvereil problemasi necessitadi un' altraequazione,nellestesseincognite,in

mododaottenereunsistemadi dueequazioni.

Peracquepocoprofonde,in cui il raggioidraulico si approssimaal tiranteh, la

portataperunitàdi larghezzaèdatada

(5.4.2) q (r ; t) = v (r ; t) � h (r ; t)

dovev (r ; t)è la velocitàdel �usso.

Perquantoriguardail momentodi conservazione,nellaapprossimazionedell' onda

diffusiva,essohala forma

(5.4.3) sf (r ; t) = s(r ) � r h (r ; t)

dove s(r ) = �r z (r )è il gradientedi elevazionenegativo, z (r ) è l 'elevazione,e

sf (r ; t)è il gradientenegativo dellasuper�ciedi �usso super�ciale.

Il sistemadi equazioniè quindi chiusocon la relazionedi Manningtra h (r ; t) e

v (r ; t)

(5.4.4) v (r ; t) =
C

n (r )
h (r ; t)2=3 [sf (r )]1=2 sf 0 (r )
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dove n (r )è il coef�ciente adimensionaledi manning,e sf 0 (r ) = sf (r ) =sf (r ) è il

vettoreunitariodellapendenzasf (r ).

Vediamoquali sonole ipotesiutilizzateper la risoluzionedel sistemae lo schema

teoricodi risoluzionedellostesso.

Si assumesi abbiacasostazionario(cioè @h(r ;t )
@t = 0), nell' ipotesiche fornisca

unastimaadeguatadel de�ussosuper�ciale;si assumepoi cheil �usso siaprossimo

all'ondacinematicasf (r ; t) � s (r ). Contali ipotesisi ottienechele relazioni5.4.1e

5.4.2diventano

(5.4.5) r [h (r ) v (r )] = i e (r )

Al �ne di incorporare,al menoin via approssimativa,gli effetti dell' ondadiffusiva,

si includeun terminedi diffusionenella5.4.5/ r 2
�
h5=3 (r )

�
, si ottienequindi

(5.4.6) �
�
2

r 2
�
h5=3 (r )

�
+ r [h (r ) v (r )] = i e (r )

dove � è il coef�ciente di diffusione.

Il terminedi diffusionecheè statousatoè piuttostopiccolo (approsimativamente

1 ordinedi grandezzapiù piccolo del coef�ciente di manning),e quindi il risultante

�usso idrico è prossimoal regimecinematico.Comesempre,il terminedi diffusione

migliora la soluzionecinematicadovutaai buchi (pits) chetalvolta il DEM possiede,

minimizzandoquindi il bisognodi ritoccaremanualmenteil DEM. Inoltre produce

�ussi “lisciati” attornoalle discontinuitàdellapendenzao in bruschicambidi usodel

suolo,tipici dei terreniantropizzati.

5.4.2.2. Trasportodeisedimentiper il de�ussosuper�ciale. Comemolti altri mo-

delli di trasportodi sedimenti,ancheSIMWEèbasatosull' equazionedi conservazione

del �usso di sedimenti.Analogamentea quantodescrittoper il de�ussosuper�ciale,

anchequi si consideraun elementinoin�nitesimo ede�ussolaminare2-D

Dall' equazionedi conservazioneM i � M u = � M si ha:

Vl � dz � h � dt � � + Vz � dl � h � dt � � c � c + D � dz � dl � dt � +

�
�
Vl � dz � h � dt � � c � c +

@
@l

(V � dz � h � dt � � c � c) � dl
�

�
�
Vz � dl � h � dt � � c � c +

@
@z

(Vz � dl � h � dt � � c � c) dz
�

=

=
@
@t

(h � dz � dl � � c � c) dt
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Vl componentedellavelocitàdell'acquain direzionel
Vz componentedellavelocitàdell'acquain direzionez
h altezzadell'elementino
dl lunghezzadell'elementino
dz larghezzadell'elementino

FIGURA 5.4.2. elementinoin�nitesimo di materialetrasportatoe fase�uida

sempli�candosi ottiene:

D �
@
@l

(Vl � h � � c � c) �
@
@z

(Vz � h � � c � c) =
@
@t

(h � � c � c)

o scrivendoin formacompattadiventa:

D � r (� c � c � V) =
@
@t

(h � � c � c)

oppure:

(5.4.7) D � r (qs) =
@
@t

(h � � c � c)

@
@t

(h (r ; t) � cc(r ; t)) + r (qs (r ; t)) = D (r ; t)

doveqs (r ; t) è il �usso di sedimentiperunitàdi larghezza,c(r ; t) è la concentrazione

di sedimenti,� sè la massaperparticelladi sedimenti,� sc(r ; t) è la densitàdi massa

dei sedimenti,eD (r ; t)è il tassodi erosionedeposizionenetto.

Il �usso di sedimentiqs (r ; t) è unafunzionedel �usso d'acquae dellaconcentra-

zionedeisedimenti:

qs (r ; t) = � sc(r ; t) q (r ; t)
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Di nuovo si assumonocondizionistazionariee l'equazione5.4.7diventa:

(5.4.8)
@[� sc(r ; t) h (r ; t)]

@t
= 0 ! r qs (r ) = D (r )

Il primo membrodell' equazione5.4.8rappresentail tassodi variazionespazialedel

�usso di sedimenti,mentreil secondomembroè il terminedi conservazionedi sedi-

menti (erosione/deposizione).Il modellocombinale duegranditipologiedi erosione

già viste (erosioneper rill e erosioneper interrill) nel termineD (r ). Altri modelli,

comeadesempioil WEPP[FlanaganeNearing, 1995], separanoD (r ) in duetermi-

ni, D (r ) = D i (r ) + D r (r ), dove D i (r ) è il terminechetienecontodell'erosione

per interrill e D r (r ) tienecontodell'erosioneperrill. Questiduetermini, nel WEPP,

vengonovalutatiseparatamenteevengonofornitealcunerelazioniempiricheperla va-

lutazionedei parametripresentinei termini suddetti.Alcunedellerelazioniempiriche

appenaaccennateverranoutilizzateanchenelmodelloSIMWE equindiesplicitamen-

te trattate.Il SIMWE includedirettamenteil distaccodeisedimentidovutoall'impatto

dellapioggia(erosionedi interrill) in D (r ) senzasepararloin duecomponentidistinte.

Si assumecioèchei sedimentidistaccatie trasportatidall' impattodellapioggiasiano

implicitamanteassorbitiin D (r ) enonin unacomponentespeci�ca. Perla valutazio-

ne di D (r ) cosìstrutturato,si usala relazioneintrodottaper la determinazionedella

solacomponenteD r (r ) di WEPP, incorrendoquindi in un limite del modello,dovuto

allasempli�cazioneeffettuata.Di talelimite si dovrà tenercontonellavalutazionedei

parametridi SIMWE e in particolarein unafasedi successiva ricalibrazione.

Comeaccadenellavalutazionedelde�ussosuper�cialedell'acqua,dovesi dispone

di un' equazionecondueincognite,anchein questocasol' equazionedi continuitàdei

sedimenti5.4.8contienedueincognite:il �usso deisedimentiqs eil tassodi erosione-

deposizionenettaD (r ). Perquestomotivo, analogamentea prima, si deve trovare

un' equazionenelle stesseincognitein mododa avereun sistemadi dueequazioni.

L' equazioneaggiuntiva si ottieneassumendoche il tassodi distaccoe deposizione

nettaD (r ) siaproporzionalealladifferenzatra la capacitàdi trasportodeisedimentie

l'attuale�usso di sedimenti,comepropostoda[Fostere Mayer, 1972]:

(5.4.9) D (r ) = � (r ) [T (r ) � jqs (r )j]

doveT (r )è la capacitàdi trasportodi sedimenti,cioèla massimaquantitàdi sedimenti

trasportabiledall'acquae � (r ) è un coef�ciente adimensionaledi rapportodel primo
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ordine,chede�niremo sotto,dipendentedal suoloedallacopertura.SeD (r ) > 0, al-

lorasi veri�ca ununeccessodi trasportorispettoal �usso di sedimentievi èerosione:

seD (r ) < 0 , il caricodi sedimentieccedela capacitàdi trasportoevi èdeposizione.3

Il coef�ciente � (r ) vienede�nito come� (r ) = D c (r ) =T (r ), doveDc (r ) è la massi-

maquantitàpotenzialmenteerodibileeT è la capacitàdi trasporto,edè ottenutadalla

seguenterelazione[FostereMayer, 1972]:

(5.4.10)
D (r )
Dc (r )

+
jqs (r )j
T (r )

= 1

la qualeafferma che il rapportodell' tassodi erosionee della capacitàdi distacco

Dc (r ) più il rapportodel �usso di sedimentiedellacapacitàdi trasportoèunaquantità

unitaria. L'equazione5.4.10si basasulle relazioniosservatetra la quantitàdi suolo

distaccatoequellotrasportatodescritteda[Meyer eWishmeier, 1969]. Taleconcetto

èampiamenteusatoin altri modelli, inclusoil WEPP[FlanaganeNearing, 1995].

Perla valutazionedellacapacitàdi trasportoin �ussi pocoprofondisi usanole re-

lazionidi “bedload”sviluppateperla determinazionedeltrasportosolidoal fondo(che

vengonoadattateal casoin esame).Tratuttele relazionidi bedloadquellacheèrisulta-

tapiù adattabilealleesigenzein esameèl' equazionedi Yalin [FostereMayer, 1972].

Questaequazionepuòesseresempli�cata in T (r ) = K t (� f � � c)
3=2. T (r ) dipende,

quindi,dall' eccessodi sforzodi taglio idraulico� f rispettoallo sforzodi tagliocritico

� c. La capacitàdi trasporto,introdottanei modelli “energetici di erosione”,assume

in realtàmolteforme(molti studiosihannoaffrontatoil problema,proponendoogniu-

no unasuaformula per il “bed-loadtransportation”).[Julien eSimon,1985] hanno

presentatounaderivazionedella capacitàdi trasportovalutatacon la formula di Ya-

lin, ottenutadaun ' analisidimensionaleraggiungendola formasempli�catadi sopra,

chèè la formapiù diffusa. Essenzialmente,la capacitàdi trasportoè l' analogodell'

energia disponibilea trasportarei sedimenti,chepossonoesserein sospensioneo di

fondo.

La capacitàdi distaccoD c (r ) rappresentail massimopotenzialetassodi distac-

codi suolo.SimilmenteaT (r ),ancheD (r )è funzionedel' eccessodi sforzodi taglio

3Va notatoche il termineD (r )dell' equazione5.4.8 è un valore netto , cioè pari alla diferenzatra
deposizioneed erosione,le quali non è dettocheaccadanoentrambesimultaneamente,specialmente
perterreniconampiospettrogranulometrico.Puòsuccedere,cioè,cheduranteuneventopluviometrico
in unastessaareasi abbiadapprimaerosioneesuccessivamentedeposizione;quellocheSIMWE valuta
è la sommanettadeiduecontributi.
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idraulicorispettoallo sforzodi tagliocritico [FostereMayer, 1972] epuòesserescrit-

to comeDc (r ) = K d (� t � � c)
3=2, dove � c è lo sforzodi taglio critico. Fostere Mayer

argomentanoche,quandol'erosionecominciavicino l' inizio del pendio,lo sforzodi

taglio critico può esseretrascurato.Il modelloSIMWE de�nisce T (r ) e D c (r ) si-

milmentea comepropostodaFostere Mayer, si preferisceperòindicarel' esponente

simbolicamenteanzichèesplicitarlo,in quantoesisteancoraincertezzasull' esattova-

loredi tali parametri.Di seguitosonoriportatele dueequazioniperil calcolodi T (r )

eDc (r ) m all'interno del modello.

(5.4.11) T (r ) = K t (r ) [� (r ) � � c (r )]p = K t (r ) [� wgh (r ) sin� (r ) � � c (r )]p

(5.4.12) Dc = K d (r ) [� (r ) � � cr (r )]q = K d (r ) [� wgh (r ) sin� (r ) � � cr (r )]q

dove � (r ) = � wgh (r ) sin� (r ) è lo sforzodi taglio idraulico, � è la pendenzadel

terreno,p e q sonogli esponenti4, K t (r )è il coef�ciente della capacitàdi trasporto,

K d (r )è il coef�ciente dellacapacitàdi distacco,� w � g è il pesospeci�codell' acqua,e

� cr (r ) èlo sforzodi tagliocritico (chespessosi puòassumeretrascurabile).I parametri

e i fattori di correzioneper la stimadi D c (r ) e T (r ) sonofunzionedel tipo di suolo,

dell' uso,e della copertura,e i loro valori, per un' ampiagammadi suoli, coperture

agricole,sonostati sviluppatinel modelloWEPP[FlanaganeNearing, 1995]. Per

questomotivo si farà riferimentoa quanntopropostonel manualedel WEPPper la

loro determinazione.

Perrisolverel'equazione5.4.8, perprimasi de�nisceunafunzione

(5.4.13) � (r ) = � sc(r ) h (r )

Si introduceun terminedi diffusione/ r 2� (r ), il qualerappresentail processodi

dispersionelocaledel �usso sospeso[Bennet,1974] , comeperesempiol'impatto di

piccoli , locali, cambidi pendenzeal di sottodellarisoluzionedelDEM. Tenutoconto

di ciò si riscrive l'equazionedi continuitàcome:

(5.4.14) �
!
2

r 2� + r [� (r ) v (r )] + � (r ) � (r ) jv (r )j = � (r ) T (r )

dove ! è il terminedi diffusionecostante.Anchequi la dimensionedel terminedi

diffusioneusatoècirca1 ordinedi grandezzapiù piccolodel coef�ciente di Manning,

4Daconsiderazionidimensionali,l' esponentep dovrebbeessereunitario(non-Yalin)anzichè3=2 come
propostoda[Julien e Simon,1985, Flanagane Nearing, 1995]. I datiosservati in camposuggeriscono
valori più bassidi quelli proposti
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in modotalechel'impatto del terminediffusivo risulti relativamentepiccolo.

5.4.3. Valutazionedei parametri K d (r ) ,K t (r ) e � c (r ). Nello studiodi un mo-

dello di erosionedel suoloè fondamentalela de�nizione di tipo ed usodel suoloe

proprietàdel �usso. Nel modelloSIMWE i parametricheli riassumonosono:

(1) Coef�ciente di rapportodel primoordine�

(2) Coef�ciente dellacapacitàdi distaccoK d

(3) Coef�ciente dellacapacitàdi trasportoK t

(4) Sforzodi tagliocritico � c

In realtàil tipo edusodelsuoloe le proprietàdel �usso nonsonotra loro indipendenti

edeccoche,perquestimotivi, nonsi riesceacomprenderefacilmentequellechesono

le relazioniallabasedelladeterminazionedeiquattroparametri� c , � , K d eK t .

Seci si ponenellecondizionidi trascurarelo sforzodi tagliocritico dovutoall'alto

sforzodi taglio applicatodall' acquae segli esponentip e q, nelle equazioni5.4.11

e 5.4.12, sonouguali, allora il coef�ciente di reazionedel primo ordine � risulta

piuttostosemplice.

� = Dc=T = K d=K t

Eccoquindichesi riducesutreparametri,� c K d eK t , l' in�uenza sulmodellodi tipo

di suolo,usodi suoloe caratteristicheidraulichedel �usso. I coef�cienti di distacco

e di trasporto,K d e K t , sonogeneralmenteconsideratifunzioni indipendenti.Foster

[FostereMayer, 1972] descrive K d comeunafunzionedellaresistenzadel suoloal-

l'erosionedovuta al �usso e K t comeuna funzioneesplicitadelle dimensionidelle

particelleedelladistribuzionegranulometrica.

A tal proposito,i migliori studi condotti su questitre parametrisonoquelli che

ritroviamonelmodelloWEPP[FlanaganeNearing, 1995], peril qualemoltericerce

sonostatefatteesonostatetrovatealcunerelazioniempiricheperla valutazionedegli

stessi.

I parametriche WEPPusaper includerequelle che sonole proprietàdel suolo

sono:

(K i ): Interrill erodibility cheèunamisuradei sedimentirilasciatial rill.

(K r ): Rill erodibility cheèunamisuradelladellasucettibiltàdelsuoloaessere

distaccato.

(� c): Sforzodi tagliocritico

mentrepervalutarela capacitàdi trasportoWEPPde�nisce:
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(K t ): coef�ciente dellacapacitàdi trasporto(comein 5.4.11apagina38)

Il modelloSIMWE, comegià ricordato,non separaesplicitamentei dueconcettidi

erosioneperrill eerosioneperinterrill epervalutareil tassodi erosioneedeposizione

nettausala stessarelazionecheWEPPutilizza per valutarel' erosioneper rill, rite-

nendocheessainglobi ancheunaunacomponentedi erosioneperinterrill. Perquesto

motivo i parametricheinteressanosonoK r cheèugualeaK d (in SIMWE), � c , eK t .

Vediamocomesi valutano,edacosadipendono.

5.4.3.1. Valutazionedi K d, � c. Perla valutazionedi K d [s=m]e � c[Pa] èstatopos-

sibile ricavaredellerelazioniempiriche,graziealle innumerevoli seriedi dati valutati,

chepermettonodi ottenereil valoredei parametriin fuzionedellecaratteristichedel

suolo.Nelladeterminazionedi K d e� c esisteunaparametrizzazionediversadelsuolo,

asecondacheessosiastatoappenacoltivatoo meno;

Per terreni coltivati (cropland)

Nel casodi terrenocoltivatidapoco,grazieasetsdi esperimenti[Elliot eLafen, 1989]

condottidal 1987al 1989, sonostatericavatealcunerelazioni.

Persuoli conpiù del30%di sabbiale equazionisono:

K r = 0:00197+ 0:030f sf + 0:03863e� 184orgmat

� c = 2:67+ 6:5argil la � 5:8f sf

dove gli input sonof sf (frazionedi sabbia�ne nella super�cie del suolo),argil la

(frazionedi argilla nellasuper�ciedelsuolo),eorgmat (frazionedi materialeorganico

nellasuper�ciedelsuolo).

Persuoli conmenodel 30%di sabbiasi ha:

K r = 0:0069+ 0:134e� 20ar gil la

� c = 3:5

Seil contenutodi argilla èminoredi 0.1èopportunousare0.1ecomunquenonuscire

maidai valori in tabella:

cropland Max min
K r [s=m] :050 :002
� c[Pa] 7:0 0:3

TABELLA 1. Limiti dei valori di K r e � c accettatipercropland.

Per terreni naturali (rangeland)
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I datiottenutidastudidi 18tipi di terreninaturali[Simanton,West,Welt,Wingate. 1987]

condottinel 1987e 1988sonostati analizzatie poi sonostatesviluppatele relazioni

tra parametridi rill erodibilty e taglio critico con le proprietàdel suolo. Le relazioni

sono:

(5.4.15)

K r = 0:0017+ 0:0024argil la � 0:0088orgmat �
0:00088� d

1000
� 0:00048ROOT10

(5.4.16) � c = 3:23� 5:6sabbia� 24:4orgmat +
0:9� d

1000
dove gli input sonoargil la (frazionedi argilla nella super�cie del suolo), orgmat

(frazionedi materialeorganiconellasuper�ciedelsuolo),� d (densitàdelsuolosecco),

e ROOT10 (totaledi radici presentinei primi 10 cm di suoloespressoin [kg=m3]);

nella relazionedi � c il parametrosabbiaè la frazionedi sabbianella super�cie del

suolo. I rangesdi valori usatipersvilupparetali relazionie, comeprima, i rangesdi

valori danonsuperaresono:

Variabile Range Unità
argil la 0:033a0:422 frazione
orgmat 0:002a0:112 frazione

ROOT10 0:02a4:10 kg=m2

� d 1200a1800 kg=m3

TABELLA 2. Rangedi valori usatipersvilupparel' equazione5.4.15

Variabile Range Unità
sabbia 0:08a0:88 frazione
orgamt 0:005a0:112 frazione

� c 1200a1800 kg=m3

TABELLA 3. Rangedi valori usatipersvilupparel' equazione5.4.16

rangeland Max min
K r [s=m] 0:004 :00001
� c[Pa] 7 0:3

TABELLA 4. Limiti dei valori di K r e � c accettatiperrangeland
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FIGURA 5.4.3. Analisi di K d al variaredelcontenutodi orgmat ef sf
percropland

5.4.3.2. Analisi dei valori di K d e � c ottenuti. E statasvolta un' analisi,usandole

relazionisuggerite,al �ne di veri�care see quantosianoin�uenti tutti questifattori

nellavalutazionedi K d e � c.

Si puònotareche:

Nel casodi terreni coltivati (cropland)

Casosuoli conpiù del 30%di sabbia

(1) Il valoredi orgmat in�uenza pocoK d conscartiinferiori al 10%

(2) Il valoredi f sf è l'unico importantenellavalutazionedi K d

(3) Nella valutazionedi � c sonoimportantientrambele variabili clay chef sf ,

ma seunadelle dueè preponderante(f sf < 0:25 o clay < 30%) allora è

possibileesserepiù approssimativi sullavalutazionedell'altra.

Casosuoli conmenodel 30%di sabbia

(1) C' è un unico parametro(frazionedi argilla) chein�uenza il valoredi K d ,

chevaquindistimato.

Nel casodi terreni naturali (rangeland)

(1) Nel casoil valoredi clay sia preponderante(clay>30%)gli altri parametri

sonomolto menoin�uenti ed è quindi possibileusareper essivalori meno

accurati

(2) PoichèK d non può avere valori negativi non si possonousarevalori alti,

contemporaneamente,di orgmat e root10. (vedi5.4.15)
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FIGURA 5.4.4. Analisi di � cal variaredel contenutodi argil le e f sf
(frazionesabbia�ne) percropland

FIGURA 5.4.5. Analisi di K dal variaredi clay, orgmat e root10perrangeland

Tutteleconsiderazionifatte,ottenutedallerelazionipropostenelmanualedi WEPP,

sonostateutilizzate nel lavoro di tesi, quandosi è dovuto procederealla stimadei

parametriin questione.
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5.4.3.3. Valutazionedelcoef�ciente dellacapacitàdi trasportoK t . Molti deimo-

delli di erosioneidrica del suolo,comeancheSIMWE o WEPP, si basanosull'equa-

zionedi continuitàdei sedimenti,cheè tipicamenterisoltausandometodinumericiin

associazioneaequazioniidrologiche.In molti di questimodelli la capacitàdi trasporto

dei sedimenti,vienecomparataal caricodei sedimential �ne di de�nire dove si veri-

�ca erosionee deposizione.In aggiunta,il tassodi presain caricodi suolopuòessere

assuntoproporzionalealladifferenzatra la capacitàdi trasportoe il caricodi sedimen-

ti. E' importante,quindi, unarelazionechepredìca,con accuratezza,la capacitàdi

trasporto,informazionefondamentaleperil “sedimentrouting”.

Diverseformule sonostatesviluppateper il calcolo della capacitàdi trasporto;

moltedi questesonostatesviluppateper �ussi in rivoli e solo in seguito applicateal

de�ussosuper�ciale. Diversistudi studi sonostati fatti peranalizzarequestediverse

formule; tra questi,quello di Foster[Alonso,Foster. 1981] ha confrontatonove for-

muleper il trasportodifferentie, tra esse,l'equazionedi Yalin [Yalin, 1963] è quella

cheforniscele stimepiù realistichedellacapacitàdi trasportoperde�ussosuper�ciale

pocoprofondo.L' equazionedi Yalin ècosìde�nita:

T = Ps � Sg � d � � 1=2
w � � 1=2

s

Ps = 0:635�
�
1 �

ln (1 + � )
�

�

� = 2:45� S� 0:4
g � Y 0:5

cr � �

� =
�

Y
Ycr

�
� 1:::::::::::if (Y � Ycr ; � = 0) :

Y =
� s=� w

(Sg � 1) � g � d
dove:

T è la capacitàdi trasportodi sedimenti[K g � m� 1 � s� 1].

Sg èladensitàspeci�cadelleparticelle(comede�nito daShields)[adimensionale]

(Sg = � c=� w dove � c è la densitàdeisedimenti).

� w è la densitàdi massadell' acqua[kg � m� 3].

d è il diametrodelleparticelle[m].

Y è lo sforzodi taglioadimensionale.

Ycr è lo sforzodi taglioadimensionale(daldiagrammadi Shields).

g è l' accelerazionedi gravità [m � s� 2] .
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� s è lo sforzodi taglio agentesul suolo(� s = 
 � R � S dove R � h è il raggio

idraulico,h la profonditàdel �usso eS la pendenzadelpendio.

� e � parametriadimensionalicomede�nito sopra.

Comevisto, quindi, l' equazionedi Yalin calcolala capacitàdi trasportoin fun-

zionedel �usso idraulicoe del diametroe densitàdelleparticelle.Il problemadell'e-

quazionedi Yalin è chenonè facilmenteimplementabilee quindi nascela necessità

di sempli�carla in unaforma cheminimizzi gli errori rispettoalla forma estesa.Da

questanecessitànasconogli studi di Julien [Julien eSimon,1985] che individuano

nella pendenza,portatadi de�usso, intensitàdi pioggiae sforzodi taglio agentesul

suolo,le variabili dominantinelladeterminazionedellacapacitàdi trasporto.Poichè,

però, lo sforzodi taglio idraulico � c è unaquantitàderivatacheincorporagli effetti

dellapendenzaedellaportatadi de�usso(� s = 
 � R � S) èstatapropostaunarelazione

sempli�catadel tipo

(5.4.17) T = K t � � 3=2
s

conK t coef�ciente dellaquantitàdi trasporto.

L' utilità di questarelazionesempli�cataègrande,maèstrettamentecorrelataalla

valutazionedi � s, chepuòesserericavatodamodelli idrologico-idrauliciealla valuta-

zionedi K t . Nonesistonoperò,adoggi,metodiperdeterminareK t medianterelazioni

empiriche,poichèi datidisponibili sonopochiedinadeguati.Pertaleragionela stima

di K t puòessereeffettuatavalutando,dall'equazionedi Yalin [Yalin, 1963], la capaci-

tàdi trasportoT, edaun modellochesimuli, chemodelli il de�ussosuper�cialedell'

acqua,lo sforzodi taglio idraulico agentesulla super�cie. Note questeduequantità

perdeterminareK t si invertela relazione5.4.17:

K t =
T

� 3=2
s

5.4.4. Risultati.

5.4.4.1. Testdi dati. Il modelloSIMWE èstatotestatodagli stessisviluppatorisu

un'areadi studiodi estensione� 1km2 in unafattoriasperimentaledella Technical

Universityof Munchen,a Scheyern,Germania.Peril modellodigitaledel terrenosi

è fatto usodi un DEM di risoluzionedi 2-m al suolo interpolatoda curve di livello

vettoriali usandoun metodo“classico”, cioè quello di “spline with tension” (RST),

derivandosimultaneamenteanchepro�li di curvatura,pendenze,derivateparzialidel

primo ordine. I dati del tipo di suoloe usodel suoloforniti con risoluzionea 12-m
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sonostatiriscalatia2-meusatipercalcolarei valori delcoef�ciente di Manningn (r ),

del coef�ciente della capacitàdi distaccoK d (r ) e del coef�ciente della capacitàdi

trasportoK t (r ). Perla loro valutazionesonostatiusatii valori pubblicatiin letteratura

[FlanaganeNearing, 1995]. Si è osservato comei valori usati appaianoadeguati

per unavalutazionespazialedei fenomenidi erosionee deposizionema, comesi è

veri�cato anchenelmodelloWEPP, unaricalibrazionedelmodellosarebbenecessaria

perunapredizionequantitativa [Bjor neberg eal., 1997].

5.4.4.2. Casidi “Capacità di trasportolimitato” e di “Capacità di distaccolimi-

tato” per terreni e coperture uniformi.5 Sappiamocheil tipo di suoloe di copertura

vegetalein�uenzanol'erosionee la deposizione,in quantoin�uenzanola velocitàdel

�usso, l'erodibilità e la trasportabilitàdel suolo.Tali effetti sonoracchiusiin SIMWE

neicoef�cienti di manningn, nellacapacitàdi distaccoK d, enellacapacitàdi traspor-

to K t . La posizionee l' estensionedelladeposizioneè controllatadal coef�ciente di

reazionedel primo ordine� descrittonella relazione5.4.9a pagina36. Taleparame-

tro è legatoalla distaccabilitàdel suoloe alla suatrasportabilità.I duecasilimite di

erosionee trasportosono[FostereMayer, 1972, Hairsine eRose,1992]: “distacco

limitato” e “capacitàdi trasportolimitato”.

Persemplicitàdi analisisi de�nisce il coef�ciente adimensionaledi rapportodel

primoordinecome� = D c=T = K d=K t , condizionechesi veri�ca solose� c = 0 esi

hap = q (equazione5.4.11e5.4.12).Si assumechelo sforzodi tagliocritico sianullo

[Foster, 1982] , in quantola presenzadi uno sforzodi taglio critico determinerebbe

la sottostimadel caricodi sedimenti.Il caso“distaccolimitato” è rappresentatodalla

condizione� ! 0 (K d � K t ), cioèsi haunacapacitàdi trasportodominanterispetto

alla capacitàdel suolo di essereeroso;se si sostituisce� nella 5.4.8 e nella 5.4.9

l'erosionenettaD (r ) risulta ugualealla capacitàdi distaccodatadalla 5.4.12,cioè,

D (r ) = Dc (r ). Quindi, percondizionidove � � 1 (cioèK t � K d), si assumeche

tutti i sedimentierosisianotrasportatinei rivoli esulversante.Ci si trova,in sostanza,

nellecondizionitipichedi USLE.

Per il secondocaso(capacitàdi trasportolimitato) si deve veri�care che � !

1 (K t � K d). Tale condizione,sostituitanella 5.4.9a pagina36, portaa qs (r ) �

T (r ). L'erosione/deposizionenettavienemodellatacomedivergenzadella capacità

di trasportodei sedimenti(relazione5.3.3a pagina28). In effetti, questilimiti sono

5Perquantoriguardal' in�uenzadellacurvaturadelterreno,in SIMWE valgonole stesseconsiderazioni
giàvistenelconfrontotrai modelliUSPED(bi emonovariabili),essendonequestomodellounanaturale
evoluzione.
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effettivamenteraggiuntigià per� � 1 (cioèconK t � K d) quandoil modellopredice

grandiestensionidi areedi deposizionee i risultatisonovicini al modellosempli�cato

datoda5.3.3apagina28. Si veri�cano le condizioniUSPED.

Cambiandoil valoredi � ecioèdi K teK d, cambianettamentela distribuzionespa-

zialedell' erosionee deposizione.A tal propositoalcuneanimazionisonodisponibili

all'indirizzo di rete:
HTTP:// WWW2. EL SEVI ER. NL / I NCA/ HOMEPAGE/ MI SS/ CAGEO/ MI T AS/ MI T AS. HT ML

L'erosionee il trasportodi sedimentimostranouna transizionetra i duecasi li-

mite. Aumentando� , le areedeposizionalisi espandono,mentreil �usso di sedi-

menti nei rivoli diminuisce�no al modello limite della “Capacitàdi trasportolimi-

tato”. Sonostati poi fatti diversiesperimentisui diversiesponentiper la valutazione

della capacitàdi trasportocon la relazione5.4.11. Si è osservato che la relazione

T (r ) = K t (r ) � wg[h (r )]0:6 [sin� (r )]1:3 , utilizzataconesponentipiù bassidi quelli

forniti de WEPP[FlanaganeNearing, 1995], produceunaestensionedella deposi-

zioneaderentealla realtàdei dati misurati in campagna.Probabilmente,quindi, gli

esponentiforniti daWEPPnonsonoabbastanzageneraliedapplicabiliperdifferenti

tipi di �usso edi trasportodi sedimenti.

5.4.5. Conclusioni. L'uso di unaformulazionebivariatamigliora la capacitàdel

modelloneldescriverele dif�cili relazionichein�uenzanoil complicatoprocessodel-

l'erosioneedeposizionedelsuolo.Le condizionidi trasportolimitato portanoagrandi

estensionidella deposizionein depositicolluviali, mentrequelledi distaccolimitato

sembranodominarenellacreazionedi piccolee brevi incisioni erosive. E' inoltre im-

portantenotarecomei parametrin ,K t ,K d riassumonoin sèl'in�uenza di notevoli pa-

rametri�sici, proprietàdelsuoloedellacoperturavegetalechenonsonomutualmente

indipendenti.Tali relazionifunzionali non sononote�no in fondo e ogni approfon-

dimentosulleconoscenzedellerelazionistessefornisceun importantemiglioramento

sull'accuratezzaquantitativadellaprevenzionedell'erosionedel suolo.



CAPITOLO 6

Zona di studio: bacinodel fossodi Piedicolle

6.1. Inquadramento geogra�co-goemorfologico

I modelli di erosionee deposizioneprecedentementedescrittisonostati applicati

sulbacinodi fossoPiedicolle(Perugia)in quantoperquestaareaeranoadisposizione

numerosidatidi tipo cartogra�coepedologico[Signorelli. 2004].Il bacinodelfossodi

Piedicolle,situatoadovestdell'abitatodi Collazzone(PG),presentaehaunasuper�cie

di 9:25K m2, con un' altitudine massimadi 450m s.lm. e minima, alla sezionedi

con�uenzacon il �ume Tevere, di 150 m s.l.m. Dal punto di vista morfologico il

territoriodel bacinosi puòdistinguerein treareeprincipali

� Zona orientale,collinare, con morfologiaabbastanzaasprae caratterizzata

daerosioneaccelerata.Si rilevanoareecaratterizzatedaerosioneaccelerata

interessantila formazioneprevalentementemarnosadelloSchlier.

� Zonacentrale,anch' essacollinare,ma morfologicamentepiù addolcita,in

cui sonopresentiprofondeincisioni torrentizieconformazionidi paretisub-

verticali. Sonopresentiprofondeincisionitorrentizieconformazionidi pareti

sub-verticali.

� Zonaoccidentale,con morfologiapianeggiantee sub-orizzontale(Valle del

Tevere).

6.2. Inquadramento geologico

Dall'uso dellacartogra�aesistenteedarilevamentogeologicoeseguito,sonostate

individuatele seguentiformazioniaf�oranti (dallapiù antica).

(1) Schlier

(2) Formazionemarnoso-arenacea

(3) Sedimentilacustrie/o�uvio-lacustri

(4) Alluvioni attuali-recentiedantiche

Nelle areeoggettodi studio sonopresentirari af�oramenti delle diverseunità lito-

stratigra�che;granpartedelle areein cui sonopresentile unità terrigene(Schliere

48
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Marnoso-Arenacea)ècopertadaboscoegranpartedi quellaconpresenzadeidepositi

�uvio-lacustri èadibitaadusoagricolo.

6.2.1. Schlier. La formazioneè costituita in prevalenzada marnegrige, più o

menoargilloso-sabbiose,a strati�cazionemassiva. Localmentepresentapiani di frat-

turazione,variamenteorientati,riempiti dacalcitesecondaria.

6.2.2. Formazionemarnoso-arenacea.Gli af�oramenti di questaformazioneso-

no per lo più presentilungo le sezionistradalie sonocomunquerari e di estenzione

limitata; presentala caratteristicadistinzionein duemembri: quello inferiore, costi-

tuito damarnepiù o menoargilloseo siltosein stratimedio sottili e quellosuperiore,

costituitodaspessibanchidi arenariaedamarnesubordinate.

6.2.3. Sedimentilacustri e/o�uvio lacustri. Usandounaclassi�cazionedi carat-

teregranulometricoe litologico, sonostati individuati tre membri,e talesuddivisione

corrispondeaquellalitostratigra�cachein letteraturainteressail complessolacustree

�uvio-lacustre.

(1) Un Complessoargilloso cheaf�ora nella areepiù depresseed è il termine

più antico tra i depositilacustri af�oranti, presentadelle lenti sabbiosepiù

frequentinella partealta con talvolta anchelivelli torbosi. Sempreal tetto

dellaformazionesonopresentilivelli torbosie in generalele argille risultano

sovraconsolidate.

(2) Un Complessosabbiosochepoggiadirettamentesulprecedenteecherappre-

sentala faciespiù frequentein af�oramento. Si presentadi forma massiva

o construtturea laminepianoparallele.Al suointernosonopresentilenti e

sacchedi conglomerati.La presenza,avolte,di unamatricelimoso-argillosa

conferisceal complessounacertacementazione.

(3) Un Complessoconglomeratico chepoggiasul precedentee di ridotto spes-

sore.Essorisultanettamentesubordinatoagli altri complessiedè costituito

prevelentementeda ciottoli di naturaarenaceae calcarenitica. Il diametro

dei clasti è estremamentevariabile,da dimensionimillimetriche �no ad un

massimodi 70� 80cm. La classazioneèmodesta,senondel tutto assente.

6.2.4. Alluvioni attuali e recenti. Questidepositialluvionalisonodepositiagra-

nulometriavariabiledal limo alla ghiaia,costituiti dacorpi congeometrialenticolare

variamenteintercalati.
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6.3. Granulometria eproprietà dei suoli dell'ar eadi studio

Combinandotali informazioni geologichecon infomazioni tratte da cartepedo-

logichedella zona,si è ottenutala seguenteclassi�cazionedei suoli e individuatala

distribuzionegranulometrica.

% Argille % Limo % Sabbia % Sabbia�ne % Org. Mat.
alluvioni 20 35 45:3 15 2:9
sedimenti lacustri
compl.argilloso

53 38 9 4:5 2:4

schlier 18 70 11 7 2
sedimenti lacustri
compl.sabbioso

4:5 8 87:5 17 0:5

Marn.-Arenacea 18 70 11 7 2

TABELLA 1. Tabellariassuntiva della caratteristichegranulometriche
dei terreniin esame

Taledistribuzionegranulometricasaràquellausatapoi nellesuccessivevalutazio-

ni.

6.4. Usodel suoloecolture

In basealla cartadell' usodel suoloe alle osservazioni di campagnaè statoap-

puratocheil 60%dellazonaè interessatodaboschiceduiin cui prevalgonole caduci

foglie; la frazionesempreverdeè rappresentatadalecci (nettamentesubordinati)e da

arbusti del sottobosco(ginestre,ginepri, corbezzolietc..). Le colturesonoi cereali

autunnovernini (granoorzo),rinnovi (girasole,mais)nonchèdaesiguiesempidi ar-

boreti specializzati,poichèle piantedi olivo sparsee dei �lari di vite “maritataall'

acero”,tipici del paesaggiomezzadrile,sonocompletamentescomparsi.



CAPITOLO 7

Confronto USPED- RUSLE

7.1. Intr oduzione

Il problemadel confrontotra i duemodelli nascedall' esigenzadi potermeglio

valutarela capacitàdei modelli stessidi eseguireunastimaquantitativa dellaperdita

di suolo. Il modelloUSPEDvieneutilizzatoadoggi pereseguireanalisidi tipo qua-

litativo e per individuarei patternsdi erosionee deposizione,al �ne di segnalarele

zonepiù a rischio (erosionesu cui poi si effettuaun'analisi dettagliatacon altri tipi

di approcci[PistocchiA.,Cassani,Zani, 2002]). Si è scelto,quindi, di confrontareil

modelloUSPEDconRUSLE.1. Le unitàdi misuradi cui si fausonelmodelloRUSLE

sonoquelledelsistemaanglosassone(UScustomary)mentreperUSPEDin letteratura

(almenoin Italia), non eranodel tutto bende�nite, al momentodella esecuzionedel

presentelavoro.

RUSLE valutala perditaannualedi suoloin [ton/acreanno]ma,permigliorarela

leggibilità dei risultati, essisonostati convertiti in unitàdi misuradel SI. Perquanto

riguardala USPED,invece,si è provvedutoanticipatamentea convertirei valori di K

factoredi R factorin unitàdel SI.

7.2. Indi viduazionedel bacinoe risoluzioneal suolo

L'areadi studioè,comegiàricordiato,quellarelativaal bacinofossoPiedicolle.Il

DEM, ottenutoperinterpolazionedellecurvedi livellodellaC.T.R.1:10000,ède�nito

da unamatricedi celle con risoluzione3 metri al suolo. Ad ogni cella è associatoil

valoredi elevazionesul livello delmare.La risoluzionedi 3 metrial suoloèquellache

è statautilizzatapertutte le operazionicheverrannodi seguito descritte.Il sistemadi

riferimentoutilizzatoè il Gauss-BoagaFusoEst(Ellissoideinternazionale,datumRo-

ma40). I particolarele analisisonostateeseguitesulsolobacinoidrologico,in quanto

essorappresentaun “sistemachiuso”,non possiede,cioè,apporti idrici dall'esterno.

La individuazionedel bacinoè stataottenutaa partiredal DEM tramite il comando

1I duemetodiRUSLE e USPEDhannoin comunesoltantoil fattochefunzionanosuscalaannualema
sonoprofondamentediversiconcettualmente.
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R.WATER.OUTLET chedatoun puntodi coordinatenote,individual'areaa monteche

drenaattraversodi esso.

7.3. Calcolodi RUSLE

Comegià ricordatonella valutazionedella perditadi suolo di un bacinocon il

metodoRUSLE,vannovalutatii parametri:

R: fattore di erosivitàdi pioggia e de�usso, chetienecontodell' aggressivtà

degli eventimeteorici.[hundredsof foot tonf/inchhouracre].

K: fattoredi erodibilità delsuolo, cheesprimel' erodibilitàdelsuolodovutaal-

leproprietà�sico chimichedellostesso.[tonsacrehour/hundredsof foot tonf inch].

L: fattoredi lunghezzadelversante, cheè il fattoredi lunghezzadelpendioed

esprimel' effettodellalunghezzadi questosullaquantitàdi materialeeroso2.

S: fattore pendenzadel versante, che è il fattoredi pendenzaed esprimel'

effettodellapendenzadel versantedullaquantitàdi materialeeroso.

C: fattorecopertura vegetaleeusodelsuolo, cheè il fattoredi coperturavege-

taleedi usodelsuoloetienecontodeltipo di vegetazione(o coltura)esistente

edel tipo di interventieseguiti sudi essa.

P: fattore tecniche sistematorie, cheè il fattoredi conservazionedel suoloe

consideraeventualiazionimessein attopercontrastarel' erosione.

7.3.1. R factor. Il fattoreR èunfattoreunicopertutto il bacino;essovienemate-

maticamentede�nito comeil prodottodell' energiacineticatotaledi unsingoloevento

meteorico(E) perl' intensitàmassimedi durata30minuti (I 30), veri�catesi durantelo

stessoevento:

(7.3.1) R = E � I 30

dove l' energia dell' eventoE (funzionedellaquantitàdi pioggiaedelladistribuzione

delleintensitàI ) èottenutasommandoi valori dell' energiarelativaaciascunintervallo

adintensitàdi precipitazionecostante,espressimediantela formula
� = 0:119+ 0:0873� logI I � 7:6cm=h

� = 0:283 I > 7:6cm=h
La sommadei prodotti (

P
E � I 30) estesaa tutti gli eventi erosivi veri�catisi in

un annodeterminail valoredell' indiceannuo;la mediadei valori annuiestesaadun

2I fattori L e S vengonoinglobati in un unicofattoreLS nellaRUSLE,cheè calcolato,comegià visto,
conla relazione5.2.1a pagina27
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periodopluriennale(Wischmeierconsigliaventicinqueanni) costituisceil valoredel

fattore R.

Per il calcolodi R su baseannuaè quindi richestala conoscenzadi un elevato

numerodi eventiperi quali sianonoti gli ietogrammiosservati ascalaorariao meglio

sub-orariadacui, isolati gli eventi nonidonei,è possibilecalcolareil prodottoE � I 30

per ciascuneventoe determinareil valoremedioannualecorrispondenteperciascun

sitostrumentato.

Negli USA sonostatesviluppate,inoltre, treequazioniempiricheperla stimadi R

in funzionedi P cherappresentala precipitazione,misuratain pollici, di durata6 ore

econtempodi ritornodi 2 anni:

(1) Ateshian(1975):tarataperessereusatanellazonaoccidentaledegli StatiUniti

R = 16:55� P2:2

(2) Ateshian(1979):tarataperessereusataperil restodegli StatiUniti

R = 27:00� P2:2

(3) WischmeiereSmith(1978):graziea22annidi dati,tali autorihannoproposto

la seguenteformula

(7.3.2) R = 27:38� P 2:17

Nonavendoosservazionistorichea risoluzionetemporaleadeguataperla stimadi R ,

si è fattousodellaformulaempiricadi Wischmeiere Smith7.3.2.

Dall 'analisi degli Annali Idrologici del servizioIdrogra�co Nazionalerisultache

l' unica stazionepluviometricaabbastanzavicina al bacino in esameè la stazione

pluviometricadi Todi.

Perla valutazionedi R, quindi, si è ottenutoil valoredi P attraversola curvadi

possibilitàpluviometricarelativa a un tempodi ritorno pari a 2 anni. La curva è stata

ricavataattraversoil metodoprobabilisticodi Gumbell:

(7.3.3) P (h) = e� e� � t ( h t � u t )

doveP (ht )è la probabilitàdi nonsuperamentoeht è l'altezzadi precipitazione,

(7.3.4) � t =
1:283
� (ht )
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� (ht ) è la deviazionestandarde

(7.3.5) ut = � t � 0:45� (ht )

in cui � t è la mediaaritmeticadei valori. Ricordandochela relazioneesistentetra il

tempodi ritorno T e P (probabilitàdi nonsuperamento)è T = 1
1� P , dalla relazione

7.3.3si puòscrivere:
T � 1

T
= e� e� � ( h t � u t )

epassandoai logaritmi:

ln
T � 1

T
= � e� � t (ht � ut )

ln
�

T � 1
T

� � 1

= e� � t (ht � ut )

ln
�

ln
T

T � 1

�
= � � t (ht � ut )

(7.3.6) ht = ut �
1
� t

ln
�

ln
T

T � 1

�

Sostituendoi valori di � t e di ut , noto il tempodi ritorno T ,si ricava il valoredi ht

altezzadi pioggiacorrispondentea quel tempodi ritorno per le diversedurate(1 h, 3

h, 6 h, 12 h, 24 h). E' poi possibilecalcolarela curva di possibiltàpluviometricadai

valori cosìottenutiinterpolandosecondola legge

(7.3.7) ht = a(d)n

evalutandoi parametria ebchemeglio approssimanoi valori danoi ottenuti.

I dati pluviometrici relativi alla stazionepluviometricadi Todi sonostati prima

analizzatial �ne di ricavare i massimiannualidelle altezzedi pioggiaper la durate

tipichedi 1 h, 3 h, 6 h, 12h, 24h (vedi �gura 7.3.1).
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FIGURA 7.3.1. Massimiannualidellealtezzadi pioggiaperlastazione
pluviometricadi Todi

Successivamentesonostati valutati alcuni fattori stocastici,tra i quali quelli che

interessanola valutazionedella l.s.p.p.,chesonola mediae la deviazionestandard

(Vedi tabellasotto).

durata 1h 3h 6h 12h 24h
Media 30.2 41.61 50.07 59.58 70.79

Varianza 182.21 475.13 667.27 750.48 1164.93
Deviaz. stand. 13.5 21.8 25.83 27.39 34.13

Coeff. di variaz. 0.45 0.52 0.52 0.46 0.48

TABELLA 1. Valutazionedellamediae deviazionestandarddei valori
in �gura7.3.1

E' statopoi possibilecalcolarei parametri� t eut dallerelazioni7.3.4e7.3.5

durata 1h 3h 6h 12h 24h
� t 0.10 0.06 0.05 0.05 0.04
ut 24.12 31.8 38.44 47.25 55.43

TABELLA 2. Valori di � t edi ut

In�ne dalla relazione7.3.6, �ssato il tempodi ritorno T = 2anni, sonostate

ottenutele altezzedi pioggiaperle diversedurate(vedi tabella3)
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durata 1h 3h 6h 12h 24h
T = 2anni 27.98 38.03 45.82 55.07 65.18

TABELLA 3. Altezzedi pioggiain millimetri pertempodi ritornoT = 2anni

E' statacalcolatapoi la curva di possibilitàpluviometrica,trovandoi valori a e

n della relazione7.3.7chemeglio la adattanoai valori individuati in tabella3. Tali

parametri,chesonocaratteristicidel regime pluviometricoda stimare,si ottengono

passandoai logaritmie linearizzandola curva7.3.7:

ln h = ln a + n ln t

Si giunge così a de�nire la retta che, secondola legge dei minimi quadrati,me-

glio approssimai valori ottenuti in tabella3. Il procedimentodescrittoè illustrato

gra�camentein �gura 7.3.2

FIGURA 7.3.2. Linea segnalatricepossibilitàpluviometricalineariz-
zatadi equazioney = 0:267x + 1:450

Dalla �gura 7.3.2si sonoricavati i valori di a en chesonoriportatinellaseguente

tabella.

T ln (a) a n
2 1:450 28:21 0:267

TABELLA 4. Valori dei ceoef�cienti a e n della linea segnalatricedi
possibiltàpluviometrica
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La lineasegnalatricedi possibilitàpluviometrica,cheforniscei valori dellealtezze

di pioggiain millimetri, perunT di 2 anni,in funzionedelladuratarichiestaèquindi:

(7.3.8) ht;2 = 28:21� d0:267

il cui gra�co è riportatonella�gura 7.3.3

FIGURA 7.3.3. Lineasegnalatricepossibilitàpluviometrica

E' statoquindi possibilevalutareP dallarelazione7.3.8.

P = 28:21� 60:267 = 45:5mm

eapplicarel' equazione7.3.23 peril calcolodi R-factor. Nell' applicarela relazionedi

WishmeiereSmithèstatoconvertito il valoredi P in unità“US customary”dividendo

per25:4 e ottenendoil valoredi R:

R = 27:38
�

45:5
25:4

� 2:17

= 97:02
hundredof foot tonf inch

acrehouryear

7.3.2. K factor. Il fattoredi erodibilitàdelsuoloK esprimel'attitudine intrinseca

del suolo ad essereeroso;è de�nito comeil tassod'erosioneper unità dell'indice

R relativo ad una parcellastandard(lunga 22:13m e con pendenza9%) lavorataa

maggese,peri quali i fattori L, S,C ePassumonovaloreunitario.

3E' statasceltal' equazionedi Wischmeiere Smithperchèin letteraturaè considerataquellapiù adatta
adessereusataanchefuori dagliUSA
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In seguito a numerosemisuredirettesu 23 principali suoli statunitensil'SCS ha

propostoun normogrammacheforniscei valori di K in funzionedellecaratteristiche

granulometrichedel materialecostituentelo stratoerodibilesuper�ciale(in basealla

seguenteequazione7.3.9)

(7.3.9) K = 7:594

(

0:0034+ 0:0405� e

�
� 1

2

�
ln D g +1 :659

0:7101

� 2
� )

Dg = e(0:01
P

t f t ln m t )

DoveDg[mm]

f i : rappresentail valorepercentualedella frazionedi particelledi suolocom-

presenellai-esimaclasse

mi : è la mediaaritmeticadel diametrodelleparticellecompresenella i-esima

classe

In baseai datidisponibili sulbacinodi fossodi Piedicolleèstatopossibileindividuare

solotremicroclassi:sabbie,limi eargille.

Partendodalla cartadei suoli, e con l' ausilio di pro�li del suoli, si possonode-

terminarei parametrinecessarialla risoluzionedell' equazione,esprimendo,dovene-

cessario,un giudizio qualitativo sul gradodi stutturazionee sulla permeabilitàdel

suolo

LITOLOGIA %LIMO %ARGILLA %SABBIA m1 m2 m3 Dg K
alluvioni 43:73 29:85 26:42 1:063 0:064 0:001 0:039 0:315
alluvioni 43:73 29:85 26:42 1:063 0:064 0:001 0:039 0:315
argille 42:51 25:44 32:05 1:063 0:064 0:001 0:054 0:289
argille 42:51 24:44 32:05 1:063 0:064 0:001 0:054 0:289
argille 53:58 34:44 6:98 1:063 0:064 0:001 0:015 0:325
argille 53:58 34:44 6:98 1:063 0:064 0:001 0:015 0:325
schlier 49:02 33:67 17:31 1:063 0:064 0:001 0:026 0:332

Marn. Aren. 49:02 33:67 17:31 1:063 0:064 0:001 0:026 0:332
sabbie 36:13 24:63 39:24 1:063 0:064 0:001 0:069 0:266
sabbie 36:13 24:63 39:24 1:063 0:064 0:001 0:069 0:266

TABELLA 5. parametridel suoloperla stimadi K

E' statoquindipossibilerealizzarela mappadelK factorsecondoquestaprocedu-

ra:
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FIGURA 7.3.4. Mappadel K factor

� trasformazionedellacartadeisuolidaformatocartaceoin digitale(scansione)

� importazionedellacartacreatain GRASS(R.IN.TIFF)

� georeferenziazionedellacarta(I .POINT)

� esportazionedellacartain softwareCAD

� vettorizzazionedellacartaconsoftwareCAD

� importazionadelvettorialecreatoin GRASS(V.IN.DXF)

� trasformazionedel vettorialein formatoraster(V.OUT.RST)

� In basaalla cartadei suoli, alla cartadell' usodel suoloed alla cartageo-

logica,si attribuisconoalle variezonei coef�cienti precedentementestimati

(R.MAPCALC R.RECODE)

7.3.3. C factor. Il fattoredi coperturavegetalee di usodel suoloC è un fattore

cheprendein considerazioneil tipo di vegetazione(o coltura)esistentee il tipo di
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interventieseguiti sudi essa.

Essoesprimeprincipalmentel' effetto di protezionedel suoloderivantedalla in-

tercettazionedellepioggiee dallapropensionedel terrenoal ruscellamento;è quindi

strettamentecollegatoal tipo adallo statodi sviluppodellavegetazione,alla biomas-

sadel terreno,alle modalitàdi lavorazioniattuali ed agli effetti residuidi precedenti

lavorazioni.

Da un punto di vista analitico il fattore C viene stimato in basealla seguente

equazione:

(7.3.10) C =
P 6

1 Ci � Ri

100� R
dove:

Ci : rappresentalo stadiodi sviluppodellacolturarelativo alle variefasi

R: è il fattoredi erosività dellapioggia

Ri : è la pioggiamediarelativaalle variefasi

Perogni coltura,va quindi consideratolo statodi sviluppoe, per facilitaretali consi-

derazioni,ogni ciclo completoèstatodiviso in seifasi:

� F Maggeselavorato:dall' araturaallapreparazionedel lettodi semina

� SB dal lettodi semina�no aun 10%di sviluppo

� 1 Sviluppofase1 (10� 50%)

� 2 Sviluppofase2 (50� 75%)

� 3 Maturazione(75%� raccolto)

� 4 Residuidallaraccoltaallanuovapreparazione

Ad ogni fasecorrisponderàun diversovaloredi Ci determinabilein basealla seguente

tabella

Statidi sviluppo
Tipi e tecnichecolturali F SB 1 2 3 4

Maissuaratura 40� 78 62� 64 54� 72 44� 51 25� 30 34� 65
Maissulavoraz.min. � 14� 16 12� 14 11� 12 10 18� 19

Maisnonlavorato � 1 � 2 1 � 2 1 � 2 1 � 2 1 � 2
Leguminosedagranel. 39� 42 64� 73 56� 61 40� 41 21 18

Grano 41 62 54 35 8 � 9 �
Patata,barbabietola 43 64 56 36 19 �

TABELLA 6. Sceltadel fattoreC perla variefasidel ciclo culturale
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Durantele varie fasi l'erodibiltà della pioggia varia ed è per questoche viene

considerataunamediadi C pesatasuR.

In conclusione,il valoredel fattoreC è un rapportomediodi perditadel terreno

pesatosecondola distribuzionedellapioggiadurantel' anno.

Perogni tipo di vegetazioneecolturaènecessariocalcolareil valoredi C:

� Centri urbani : il valoredi C èovviamentenullo

� Bosco: si attibisceaC unvalorecostantepari a0:003

� Granoe girasole: le informazioniottenutedai proprietaridei terreni

[Signorelli. 2004] indicanochequesteduecolturesi alternanoconrotazione

biennalee ciò rendenecessariola stimadi un unico coef�ciente: mentreal

girasolesi può attribuire un fattorepari a 0:5 (mediandoil valoredi 1 per i

seimesicheintercorronodall' araturaall'emergenza,conunvaloreprossimo

allo zero per i sei mesi successivi), per il granoè necessarioanalizzarelo

sviluppoannualedellacoltura,in quantole condizionidi coperturaesercitate

varianoin funzionedellefasivegetative:

fase F SB 1 2 3 4
periodo ott - mar apr mag giu lug ago- set

mesi 6 1 1 1 1 2
Ri 56:95 74:24 67:28 55:92 30:51 58:01
Ci 41 62 54 35 8:50 8:50

Ri � Ci 14008:96 4603 3633:33 1957:06 259:30 986:09 0:22
TABELLA 7. Stimadel fattoreC peri terrenicoltivati agrano

In baseal tipo di araturapraticatanell' areadi studioedalle modalitàdi raccolta

(adesempioi residuivengonolasciatiin campo), alleduecoltureèstatoassegnatoun

C mediopari a0:25

� Viti e olivi : in campagnasi osserva che,per il bacinostudiato,i vigneti rap-

presentanounasuper�cie trascurabilerispettoa quelladegli oliveti; per tale

motivo èstatoapplicatouncoef�ciente unicoatutti gli arboreti,calcolandolo

in funzionedegli oliveti. Il valoreottenutorisultaC = 0:1

Percrearela mappanumerica�nale del C factorsi èprocedutoin modoanalogoa

quantodescrittoperil K factor, ottenendoil risultatoriportatoin tabella8.
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usodel suolo C
areeagric.conseminativo 0:25

areeagric. investitea legnoseagrarie 0:1
areeforestali 0:003
areeurbane 0

TABELLA 8. valori del C factor

FIGURA 7.3.5. Mappadel C factor

7.3.4. P factor. Il fattoredi conservazionedelsuoloconsiderale eventualiazioni

messein atto per contrastarel'erosione. Essendoassentiparticolari interventi, tale

fattoreèstatopostopari ad1.

7.3.5. LS factor. Comegià visto il fattoreLS esprimel'ef fetto della lunghez-

za e della pendenzadel versantesulla quantitàdi materialeeroso. Nella USLE la
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valutazionedi L si effettuava tramitel' equazione:

L =
�

Aef f

22:13

� m

doveAef f [m] è l' areaef�cace, 22:13rappresentala lunghezzadellaparcellastandard

edm èun esponentecheassumevalori dati dall' equazione7.3.11

(7.3.11) m =
�

1 + �

� =
(sin � =0:0893)

�
3(sin� )0:8 + 0:56

�

dove � è la pendenzain grdi del terrenoe � èun parametrointermedio.

Il fattorependenzadel versanteècalcolatoinvececonle relazioni

S = [10:8sin(� )] + 0:03cons< 9%,� >15ft (4.6m)

S = [10:8sin(� )] + 0:03cons� 9%, � >15ft (4.6m)

S =
�
3(sin� )0:8� + 0:56con� <15ft (4.6m)

dove � è la lunghezzadelpendio

Successivamenteda[Mitasova, Ho�erka, Iverson1996] è statade�nita unafor-

mapiù semplice,mapiù accuratadellaprecedente,per il calcolodel fattoreLS in un

puntor = (x; y) delpendio.Talemetodoprendeil nomedi RUSLE3d:

(7.3.12) LS (r ) = (m + 1)
�

A (r )
a0

� m �
sin� (r )
sin� 0

� n

a0 = 22:13m

� 0 = 5:14�

sin� 0 = 0:0896

dove A (r ) è l' era contribuentedi monte,cioè l' areacomplessivamentedrenataa

montedi un punto, per unità di lunghezzadi curva di livello [m](m2=m); � (r ) è

l'angolo del pendio[deg] ; � 0 e � 0 sonorispettivamentela lunghezza(72.6ft = 22.13

m) el' angolodellaparcelladi terrenostandardusatapertararela USLE.Gli esponenti

m en sonode�niti in un intervallo di valori:

m = 0:1 � 0:6

n = 1 � 1:3



7.3. CALCOLO DI RUSLE 64

I valori degli esponentiri�ettono l' interazionetra i differentitipi di �usso e le relative

formedi erosione4:

� �usso diffuso(sheet�ow). L' effetto delleproprietàgeometrichedella topo-

gra�a (gradiente,curvaturaverticale)giocaun ruolo prevalentesull'erosione

del terrenorispettoall' effetto del �usso; quindi è consigliatousarevalori

minimi di m (m=0.1)

� sheet�ow e rill �ow. E' il casopiù frequentedovuto alla variabilitàspaziale

dei tipi di terrenoe rispecchial' equilibrio tra l'ef fetto del de�ussoe quel-

lo della topogra�a: in questocasoil valoramediom=0.4forniscei risultati

più ragionevoli. In letteraturaesistonofondamentiteorici che giusti�cano

l'utilizzo di questovalore[Moore and Burch 1986].

� �usso prevalentementeconcentrato (rill �ow egully �ow). L' effettodel �us-

so idrico sull'erosioneè predominanterispettoa quello topogra�co; sono

consigliativalori elevati dellacostantem (m=0.6)

In natura,le zonein cui si ha �usso diffuso (m=0.1)sonogeneralmentequellecon

buonacoperturavegetaleeconunterrenocompattoin cui il consolidamentoimpedisce

la disgregazionee la formazionedei rill ; le zoneconscarsa/nullacoperturavegetaleo

arateaumentanola turbolenzae la formazionedei rill (m=0.4-0.6)

Perstimarei valori dell' esponentemsi èipotizzatounostrettolegametratipologia

del �usso idrico, usodel suoloe litotipo interessato;per questoè statarealizzatala

mappadi m-Rusletramite una combinazione(R.CROSS) della mappadell' uso del

suoloconquellalitologica,entrambein formatoGIS eprecedentementecreate.

m assumequindi i valori riportati in tabella9

geol./usosuol. Areeurb. Areearg. Viti,oli vi Areeforest.
Alluvioni 0 0:60 0:5 0:3
Argille 0 0:47 0:4 0:25
Sabbie 0 0:42 0:35 0:2
Mar. Ar 0 0:37 0:2 0:1
Schlier 0 0:57 0:5 0:4

TABELLA 9. Valori dell'esponente m per la valutazione del
coef�ciente LS nellaRUSLE

4In letteraturail valoren=1.3è quellomaggiormenteutilizzato
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Successivamentesi è procedutoa stimarel'area drenantea monteA (r ) di ogni

singolacella (R.FLOW) , a crearela mappadelle pendenza(R.SLOPE.ASPECT), ed

in�ne acalcolareLS (R.MAPCALC) tramitel' equazione7.3.12apagina63

7.4. Calcolodi USPEDeconfronto

Poichèper i valori dei fattori K , P , C , R per la USPEDsi è fatto riferimento

a quelli calcolati per RUSLE ([Mitasova, Mitas, Brown 1996]) e poichèil metodo

USPEDègiàstatoampiamentedescrittonellasezione7.3,si puòpassareadescrivere

il confrontotra i risultati ottenuticoni duemetodi.

Innanzi tutto è statacostruitala cartachevaluta l'erosionecon metodoRUSLE

espressain unitàdelSI eprecisamentein [K g=m2 � anno] conla seguenteoperazione:

(1) Ruslein SI ottenutacomeRusle(SI ) = Rusle(USunity ) � 0:2242

Si descrivonoqui di seguitole operazionidi conversioneeffettuateperottenerele carte

di erosioneedeposizioneconil modelloUSPEDespressein unitàdel SI.

(1) K factorin SI ottenutacomeK f actor(SI ) = K f actor(USunity ) � 0:1314

(2) R in SI ottenutocomeR(SI ) = R(USunity ) � 17:02

(3) Leprecedentioperazionifannosichelacartanumericadell'erosione-deposizione,

peril modelloUSPED,restituiscavalori espressiin [ton=ha� anno] cheven-

gonopoiconvertiti in [K g=m2 � anno]: USPED ton=ha �anno = USPEDK g=m2 �anno =10

Poichèil modelloRUSLE è in gradodi valutarele solaerosionedistribuita sututto il

bacinomentreil modelloUSPEDvalutasiale zonedi erosionechedi deposizione,si è

decisodi confrontarele cartederivanti dai duemetodinellesolezonedove il modello

USPEDpredicevaerosione.A tal propositoèstatacreataunacartadellezoneamedia

alta erosioneUSPEDusandole seguenti classi[Mitasova, Ho�erka, Iverson1996,

Mitasova, Mitas, Brown and Johnson1998] (i valori sonoespressiin [ton/acrean-

no]:
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FIGURA 7.4.1. analisi statisticacon R.UNIVAR della differenzatra
RUSLEeUSPED

< -100 Estremaerosione

-100| -10 Elevataerosione

-10 | -5 Mediaerosione

-5 | -0.1 Bassaerosione

-0.1| 0.1 Stabile

0.1 | 5 Bassasedimentazione

10 | 100 Mediasedimentazione

10 | 100 Elevatasedimentazione

>100 Estremasedimentazione
chesonoi valori consigliatiperottenereunavalutazionequalitativa di erosionee

deposizionedelsuolo.

Sonostatepoi quindi riclassi�catele zoneaelevataemediaerosioneUSPED(con

il modulodi GRASSR.RECLASS), creandounacartacheriportassesolotali zone,e in

questaareesi èpoi effettuatoil confrontotra i valori forniti daRUSLEe USPED.

Perprima cosaè statavalutatala differenzatra le cartederivanti dai duemetodi

(R.MAPCALC) .

E' stataeseguitaunaanalisistatisticadellacartadelledifferenze(R.UNIVAR) (otte-

nutapersottrazionetra la cartaUSPEDela RUSLE),dallaqualesi è ricavatoil valore

mediodelledifferenze(vedi �gura 7.4.1).

Si osserva chela mediadelladifferenzasi aggiraattornoal valoredi 71, macon

una elevata deviazionestandard. Tramite il software di analisi statisticaR si può

visualizzarela distribuzionedelledifferenze(�gura 7.4.2):

Si notacomela modadella distribuzionesi collochi attornoallo zero;si osserva

peròcomeesistanoanchevalori di differenzamolto elevati. Ciò staa signi�care che

in pochecelle il valoredi USPEDeccedeenormementequello di RUSLE. USPED

raggiungevalori assolutiirreali. Perottenereunvaloredi scostamentopiù ef�cace si è

procedutoa valutarelo scartoquadraticotra le duemappe,secondoquestaequazione
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FIGURA 7.4.2. Distribuzionedella differenzatra RUSLE e USPED.
In ordinateil numerodi cellee in ascisseil valoredellestesse

(R.MAPCALC):
q

(valoreUSPED � valoreRUSLE )2 = scartomedio

Si è quindi creatauna carta in cui, per ogni cella, è riportato il valore dello scar-

to quadraticotra RUSLE e USPED:successivamente,con R, è statavisualizzatala

distribuzionestatisticadi tali valori.

Si osserva comela modaassumaun valorepari a circa 15 e la mediaun valore

mediopari a 52; sembrerebbeesistaancora,ovviamente,unacodadi valori elevati

anchesuperioria duecento.La curvadi distribuzionefa intuire come,sebbenela gran

partedelle celle predicanovalori di USPEDe RUSLE chedifferisconoin mediadi

circa15kg=m2anno , esistanodellecellein cui lo scartodiventaenorme.

Si è voluto quindi analizzarea cosaeranodovuti questivalori. Sulla visualizza-

zionetridimensionaledella cartadelle areecontribuenti ad ogni cella (utilizzataper

il calcolodi LS in USPEDe RUSLE) è stataplottatala cartadei valori elevati delle
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FIGURA 7.4.3. distribuzionestatisticadello scartoquadraticomedio
di RUSLE eUSPED

differenzatra USPEDe RUSLE (> 100) ed è statoosservato cheesisteunabuona

coincidenzatraalti valori di areaedalti valori delledifferenze.Comesi puòosservare,

infatti, tutti i valori estremidello scartosi dispongonosolo sui punti in cui la carta

dell'areacontribuentea montepresentadei picchi. Gli alti valori di USPED,chede-

terminanole forti differenzeconRUSLE in questipunti, sonoquindi legati al metodo

matematicoutilizzatodaUSPEDstessache,in corrispondenzadi zonecaratterizzate

da bruschipassaggitra celle con valori di areecontribuenteestremamantedifferen-

ti (zonedegli impluvi), determinavalori eccessivi di erosione.E' quindi opportuno

andareavalutareil comportamentodelloscartosenzaprenderein considerazioneque-

ste. Si è costruitaquindi la cartariportanteil reticolo idrogra�co del bacinoa partire

dal DEM (R.FLOW) e si è analizzatolo scartoquadraticoescudendodall' analisitale

reticolo.

Si notaimmediatamentecomein questocasoil valoremediodello scartoquadra-

tico siaestremamentediminuito passandoa14kg=m2anno.
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FIGURA 7.4.4. NVIZ dei valori estremidegli scarti sulla cartadell'
areacontribuentedi monte

FIGURA 7.4.5. R.UNIVAR dello scartoquadraticosenzaconsiderare
gli impluvi.

7.5. Conclusioni

In conclusione,quindi, si può affermarechemodelloUSPED,contrariamentea

quantoriferito daalcuniautori,funzionabeneanchedaun puntodi vistaquantitativo

sesi escludonole zonedegli impluvi dall'analisi.Esso,infatti, predicezonedi estrema

erosionechesi collocanoleddove il DEM presentadellevalli. Un fenomenosimile si

veri�ca ancheper la zonein estremasedimentazione.Sonostateindividuate,infatti,
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conunaprocedurasimileallaprecedente,le solezonedi estremasedimentazione,dove

cioèil valorefornito dallaUSPEDpresentavavalori superioria1000[ton=ha� anno]

esi èosservatocomequestezonesi disponganoin manieraidenticaallezonedi estre-

maerosione,cioènegli impluvi. A differenzadi quantofattoper l'erosioneperò,per

la deposizionenonè possibileanalizzarela distribuzionedello scartoquadraticopoi-

chènonsi disponedi un riferimentocomeperla RUSLE. Il modelloUSPEDèquindi

totalmenteinaf�dabile nelleareedi impluvio chequindi vannorimossedall'analisidi

erosionesedimentazione.Altro aspettomolto interessantedanotareè chele zonedi

estremaerosioneesedimentazionenonsolosonodispostein corrispondenzadei corsi

d'acquaminori, masonomoltovicine tra loro; praticamentesi passadaunacelladove

c'è estremaerosionea unacontiguadove si veri�ca estremasedimentazione.Questo

fattoè un limite intrinsecodel modello,dovuto alla suaconcettualizzazionematema-

tica. Il fatto chel' erosionee sedimentazionesi basisulla derivatadel trasportodei

sedimenti,fa sì che,qualoracambinorepentinamentele capacitàdi trasportoda una

cellaall' altra,il modellovaaun eccesso(o estremaerosioneo estremadeposizione),

fornendorisultati numerici inadeguati. Questofatto si veri�ca negli impluvi dove il

fattoreLS dellaUSPEDcambiada unacellaall' altradi diversiordini di grandezza,

in�uenzandocosìanchela capacitàdi trasportoT. Questocomportamentoè certa-

menteun limite grossolanodel modelloil qualerisentebruscamentequindi anchedei

cambidellecondizionidi usoe tipo di suolo.

Seadeguatamentecorrettoperò(rimuovendoappuntole areedi impluvio), il mo-

delloUSPEDsi confermaunottimostrumentoperla valutazionedel rischiodi perdita

di suolo e per la mappaturadelle zonea rischio di erosionee di quelle soggettea

sedimentazione(potenzialitànoncontemplatadallaRUSLE)
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FIGURA 7.5.1. NVIZ dei valori di estremadeposizionepriettati sulla
cartadell' areacontribuentedi monte



CAPITOLO 8

Il modelloSIMWE: potenzialità e limiti

Il modello SIMWE è un modello molto interessantedal punto di vista teorico,

perchèutilizzagli stessiconcettideimodellidi erosionepiù noti, maallo stessotempo

riescea mantenereunaestremasemplicitanella formulazionee modellizzazionedel

processoin esame.Tuttavia SIMWE è un nuovo modelloe deve quindi esseretarato

(Vedi 5.4.4.1a pagina45 ). Il modelloè statoimplementato(dagli sviluppatori)nei

duemodulidi GRASS,R.SIM .SEDIMENT eR.SIM .WATER che,comegiàvisto,trattano

rispettivamenteil processodi de�ussodeisedimentiedi de�ussodell'acqua.Nel corso

di questolavorodi tesisi èprocedutoinnanzituttoaunafasedi “debugging”,condotta

in strettacollaborazionecon gli sviluppatorie in particolarecon HelenaMitasova e,

superataquestafase,si ècercatodi calibrareil modello.

La metodologiachesi èsceltapertarareil modelloèsostanzialmentequelladi con-

frontarei risultatidi SIMWE,nell'areadi studioprimade�nita (capitolo6apagina48),

conquelli di altri modelli più testatiedaf�dabili.

Il modelloSIMWEforniscedueoutputchesonoil �usso di sedimentiqs[K g=m � s]

e l'erosione-deposizionenettaD (r ) Quellocheprincipalmenteè statoutilizzato è il

datodi erosione-deposizione.

Innanzi tutto va ricordatocheSIMWE è un modelloche funzionaalla scaladel

singoloeventoe questacosaè fondamentalee va tenutain contonel momentoin cui

si voglionoandareaconfrontarnei dati conquelli di altri modelli.

Il confrontochesi è pensatodi effettuareperunaprimacalibrazioneè quello tra

SIMWE e MUSLE. I duemodelli sonoentrambifunzionantisusingoloeventoed in

particolareMUSLE fornisceunastimadelrilasciodi sedimentidi unbacino(sediment

yield) perunsingoloeventopiovoso.La MUSLE èun' equazionederivatadallaUSLE

edènatadall' esigenzadi valutareil sedimentyield di unbacinoperunsingoloevento

meteorico. L' equazioneè statasviluppatanei tardi anni '70 ed ha subitonel corso

di questidecennidiversemodi�che, (mai sostanziali),ed ha avuto la possibilitàdi

esserelargamentetestata.Si puòritenere,quindi,complessivamenteaf�dabile, almeno

72



8.1.MUSLE 73

nel considerarel' ordinedi grandezzadei fenomenistudiati1. Nel voler confrontare

SIMWE conMUSLE si èdovutoquindivalutareil sedimentyield previstodaSIMWE

e paragonarlocon quello predettoda MUSLE. Comeeventopluviometricodi input

si è utilizzata una pioggia uniforme su tutto il bacinodi intensitàpari a 7mm=h e

durata6 ore. E' statosceltoquestoeventodi pioggiaperchèè lo stessoutilizzatonel

confrontoRUSLE- USPED.Va fattonotarecheperRUSLE l'ef fettodi questoevento

pluviometricoè rappresentativo dell'erosionedi un interoanno(vedi sezione7.3.1a

pagina52). Quindi, tra tutti i possibilieventi pluviometricichesi potevanosimulare,

si è sceltoproprioquestoperpoterpoi, in un futuro,confrontarei risultati di SIMWE

conRUSLEeUSPEDal �ne effettuarenonsoloanalisisusingoloevento,maanchea

scalaannuale.

8.1. MUSLE

Comeabbiamogià visto la USLE è un modelloempiricoutilizzatoper la valuta-

zionedell' erosionedi un bacinosu scalaannuale.La principalelimitazionedi tale

modelloè principalmentequelladi nonessereè in gradodi valutarela perditadi suo-

lo per un singolo evento piovoso. In aggiunta,la USLE è un modello incapacedi

stimarel' erosioneper gullies o per canalie non è in gradodi prediredeposizione.

Si è cercatodi ovviareal primo dei problemiespostigià dai primi anni settanta,con

[FostereMayer, 1972] cercandodi migliorarele valutazionidi R edi L pertenercon-

to del singoloevento;maè conWilliams chesi è ottenutoun risultatosoddisfacente.

La formulazionepropostadaWilliams sostituiscesostanzialmenteil valoredi R nella

RUSLE conun nuovo fattoreR chedipendedal volumedi de�ussoV [acre � f eet]e

dalla portatadi picco all'uscita del bacinoQp [f eet3=sec]. Il nuovo fattoreR vale

quindi:

R = 95(V � Qp)0:56

e il rilasciodi sedimenti[ton] (sedimentyeld)peril singoloeventopiovosodiventa:

(8.1.1) Y = 95(V � Qp)0:56 K a � LSa � Ca � Pa

doveK a, LSa,Ca, Pasonoi parametridellaUSLEdeldatobacino,mediatiin funzione

dellearee.

1Il problemadellastimadel sedimentyield ed in generaledellavalutazionedellaperditadi suoloè di
dif�cile soluzione,percui sostanzialmentei modelli devonocercaredi prevederel' ordinedi grandezza
dei fenomeni(unvaloreesattoavrebbepocosenso).
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Comeabbiamovisto,la MUSLE fausodellesolevariabili di de�ussopersimulare

il rilasciodi sedimentida un bacinoidrogra�co; questofatto aumental' accuratezza

della valutazione,eliminandoil bisognodi utilizzare ulteriori parametrifortemente

soggettivi ( SDR= sedimentdeliveryratio).

Il modelloMUSLE è statopoi sviluppatonegli annia seguiredaaltri autori,oltre

chedallo stessoWilliams. Il nuovo modellopropostoassomigliamolto al precedente

ma,in quest'ultimo,vienepresain considerazionedirettamentel'estensionedel baci-

no, cosacheprima erapresentesolo implicitamente. Indicandocon Y il rilascio di

sedimenti[ton=ha] perettaro,si ha:

(8.1.2) Y = 1:583(V � Qp)0:56 A0:12 � K a � LSa � Ca � Pa

dove K a, LSa, Ca , Pa sonogli stessiparametride�niti sopra,V [mm] è il volume

de�uito sul bacinonormalizzatoall'areadell'intero bacinoe Qp è la portatadi picco

[mm � h� 1] anch'essanormalizzataall' areadell' interobacino.

Un'ulteriore evoluzionedel modello MUSLE2 è quella che va sotto il nomedi

MUSS:un'equazionesviluppatatarandolasupiccoli bacini,in cui nonsi haerosione

percanali(chepresumibilmenteè il casodelbacinoin esame).L' equazioneMUSSè:

(8.1.3) Y = 0:79(V � Qp)
0:65 � A0:009 � K aLSa � Ca � Pa

dove le notazioniusatehannolo stessosigni�cato dell'equazione8.1.1.

In tutti i modelli MUSLE, comunque,comeinformazionedi baseè richiestala

conoscenzadel volumede�uito sul bacinoe dellaportatadi picco. Perpoterottenere

tali informazionièquindinecessariofarusodi modelli idrologici in gradodi effettuare

la modellizzazionedel processoaf�ussi-de�ussi. Sebbeneesistanodiversi modelli

di questotipo in campoidrologico,si è sceltodi utilizzarneunoin particolareperchè,

comevedremo,èdaunlatodi semplicemodellazioneanaliticae,dall' altro,totalmente

integratoconi sistemiGIS in generaleedin particolareconGRASS.

8.2. Calcolodell'idr ogrammadi piena

Comegià detto,quindi, la valutazionedell' idrogrammadi pienaè stataeffettuata

medianteun modellobasatosu singoloevento,chesimulala trasformazioneaf�ussi

- de�ussi integratocon GRASS:R.WATER.FEA. Il modellorichiedeunamappadel-

le direzionidel drenaggiochevieneottenutadal “digital elevationmodel”, mentrela

2Esistonomoltealtreversionidi delmodelloMUSLE chequi nonvengonotrattatein quantosonostate
presein considerazionesoloquellechepiù si adattavanoal casoin esame.
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retedi drenaggioè usataper per risolverele equazionidifferenzialiutilizzateper la

simulazione.Tuttequesteinformazionivengonoricavatedal DEM tramiteil coman-

do R.WATERSHEAD. R.WATER.FEA che fa uso del'equazionedi conservazionedel

momento

(8.2.1)
@V
@t

+ V
@v
@x

+ g
@y
@x

� (S0 � Sf ) = 0

Dall'equazione8.2.1,trascurandoterminidifferenzialipiù piccoli di unordinedi gran-

dezzarispettoalla pendenzadel letto S0 o del gradientedi frizione3 Sf , si arriva alla

formasempli�catadell'equazionedi conservazionedellamassa.La forma1-D dell'e-

quazionedi continuitàper �usso super�cialedovuto alla pioggiaeffettiva è espresso

quindi da:

(8.2.2)
@h
@t

+
@(u � h)

@x
= R � I

dove R è l' intensitàdi pioggia,I il tassodi in�ltrazione, h la profonditàdel �usso

super�ciale e u è la velocitàsuper�ciale del �usso. Tale equazioneassumeche la

pendenzadel fondo sia ugualealla cadentepiezometrica(ipotesidi moto uniforme).

Combinandola relazioneappenaespostacon una relazioneche lega la velocitàdel

�usso u con la profonditàdella lama d' acquah comead esempiola relazionedi

Manning

u =
S1=2

0

n
h2=3

(doveS0 è la pendenzadel fondodellaprincipalesuper�ciependenteen è la rugosità

del terreno),si ottieneunsistemachiusochevienerisoltoconil metododegli elementi

�niti, trasformandole derivateparziali in differenze�nite.

Nella valutazionedell' equazionedi continuità8.2.2è presenteil termineI (in-

�ltrazione) cheva valutatoa parte,tenendocontodelle caratteristichedel suoloche

in�uenzanol' in�ltrazione stessa.Perla valutazionedi I si è sceltodi far usodell'e-

quazionedi Green-Ampt,e quindi sonostati stimatialcuniparametridel suolocome

la capillaritàmedia,la permeabilitàdi saturazione,la porositàeffettiva e il gradodi

saturazione.

8.2.1. Relazionedi Green- Ampt. Il problemadell' in�ltrazione dell' acquanel

suolovienestudiatoconmetodianalitici dacircaun secolo.I metodiusatisonostati

ormaiaf�nati eanchei parametripresentinei vari modelli sonostatibenvalutati.

3Più spessoin letteraturaitalianavieneindicatoconil termineJ echiamata“cadentepiezometrica”
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Presoun piccolovolumedi terreno,si de�nisce porositàil rapportotra il volume

dei vuoti del piccolo volumeed il volumetotale. Sappiamopoi cheogni terrenoha

unasuadistribuzionegranulometricarappresentataattraversola curvagranulometrica.

I pori del terrenopossonoessereoccupatida acquao da aria umida. L' acquapuò

muoversiattraversotali vuoti ele forzecheregolanoil motodell' acquasonola gravità

e le forze capillari. Questeultime sonola conseguenzadelle forze di adesionedelle

super�ci solidee del fattocheil sistemaaria-acquahaunasuatensionesuper�ciale.

Unaformulazioneteoricaper la valutazionedell' in�ltrazione è quellacheva sottoil

nomedi “Equazionedi Richards”che,indicatocon� 2 [� r ; � s] il contenutod' acqua,

con� r il contenutod'acquaresiduo,con� s il contenutod'acquadi saturazione,e con

	 = 	 (� ) il potenzialecapillareper unità di peso(dettoanche“carico capillare”),

stabilisceche:

	 ! �1 per� ! � r

	 ! 0 per� ! � s

(potendoassumere,in primaapprossimazioneche	 (� ) è unafunzioneunivoca).

La variazionedel contenutod'acquanel suolosi può descriveretramite la leggi del

moto,chepossonoesseresostituitedallaleggedi Darcy

Q = � K r �

dove Q è espressocomeil volumed' acquachepassaper unita di tempoper unità

di super�cie, K è la conducibilitàidraulica, � e il carico. Nel casodi omogeneità

orizzontale,avendosceltol' assez verticaleorientatoversoil bassoeconoriginesulla

super�ciesi ha:

Q = � K
@�
@z

mentreil caricodiventa:

� = 	 � z

La quantitàK (permeabilità)aumentacon� �no adassumere,per� = � s, il valore

di saturazioneK s . L' equazionedi continuitànel casodi �uido incompressibileè:

�
@q
@z

=
@�
@t

che,combinataconla leggedi Darcy portaa:

@�
@t

=
@
@z

K
@�
@z
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esplicitando� si ha:
@�
@t

=
@
@z

K
@	
@z

�
@K
@z

eancorausandola relazione� (	) :

d�
d	

@	
@t

=
@
@z

K
@	
@z

�
@K
@z

introducendola diffusività D de�nita D = K d	
d� si ha:

(8.2.3)
@�
@t

=
@
@z

�
D

@�
@z

�
�

@�
@z

@k
@�

cheè notacomeequazionedi Richardsunidimensionale.Le funzioni 	 (� ) , K (� )

possonoesseredeterminaredamisuresperimentali.Indicandocontp l' istantedi pon-

ding, cioè l'istante in cui il suolodivienesaturoin super�cie, è possibileottenerela

variazionedi contenutod' acquanel suolo� (z; t) dall' equazionedi Richardscon le

appropriatecondizionial contornoe iniziali.
� = � i t = 0 z > 0 condizioneiniziale

I = � D d�
dz + K 0 � t � tp z = 0 condizioneal contornosuperiore

� (zinf ) = � i t > 0 z = zinf condizioneal contornoinferiore
Risolvendol' equazionedi Richards,si ricaval'istantein cui � = � s checorrispon-

dea tp e,successivamente,la condizioneal contornosuperiorecambiain

Z = 0 t > tp � = � s

La soluzioneanaliticadell' equazionedi Richardsesistesoloperparticolaricon-

dizioni iniziali e al contornoe quindi, nei casi generali,è necesarioricorrerealla

soluzionenumericaperottenererisultati af�dabili del calcolodell' in�ltrazione.

Un' approccioalternativo aquellovistodi Richardsèquellodi sviluppareunateo-

ria più approssimatacheabbiaunasoluzioneanalitica.GreeneAmpt

[Chow, Maiadment, Mays. 1998] hannopropostolaschematizzazionecon� i = costante

edimmediatoponding,eunpro�lo di � (z) di tipo rettangolare.Il frontebagnatoèuna

super�ciepianachedivide il suolodalcontenutod' acqua� i daquellosaturosopra.

La relazionedi Green-Amptsi ottienecombinandola leggedi Darcy e la leggedi

conservazionedellamassaliquida.

Perquantoriguardala leggedi conservazionedellamassaliquida (continuità),si

consideriun elementocilindrico verticaledi suolo. Se il contenutod'acquainiziale

del suoloè � i , dopoun certotempot il fronte bagnatoè avanzatodi unaquantitàL,
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FIGURA 8.2.1. Schemadel pro�lo di avanzamentodel frontebagnato
nelleipotesidi Green- Ampt

FIGURA 8.2.2. Elementocilindrico verticaledi suolo

incrementando,perqueltratto,il contenutod' acquada� i a � s
4. Dalla de�nizione di

4In alcunicasisi puòtrovareal suopostola porosità� ,main realtài duevalori nonsonougualimamolto
prossimi(poichèin condizionidi saturazioneil volumeoccupatodall' acquaè leggermenteminoredel
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in�ltrazione cumulataF si haquindi:

(8.2.4) F (t) = L � ��

Perquantoriguardal' equazionedi moto invecesi partedall' equazionedi Darcy

scrittaperun terrenoorizzontalmenteomogeneo

q = � K s
@h
@z

In tal casoil �usso q è costantelungo la profonditàed è ugualea � f , dove f è l'

in�ltrazione (poichèq è positivo versol' alto e f lo è versoil basso).Presiduepunti

1 e 2 posti rispettivamentesulla super�cie del terrenoe sul fronte bagnatosul lato

asciutto,la relazionedi Darcy puòessereriscrittacome

f = K s

�
h1 � h2

z1 � z2

�

il caricoh1alla super�cie del suoloè ugualeallo spessoredella lamad' acquasulla

super�cieh0, mentreil caricoh2 nel terrenoasciuttoèparia � 	 � L . L' equazionedi

Darcy pertalesistemasi riscrivecome:

(8.2.5) f = K s

�
h0 � (� 	 � L)

L

�
� K s

�
	 + L

L

�

poichèl' altezzah0 è trascurabilerispettoa L e 	 . Taleassunsioneè appropriataper

problemiidrologici in cui si trattadi problemidi de�ussosuper�ciale.

Dalla relazione8.2.4si hacheL = F=� � esostituendonella8.2.5si ottiene:

f = K s

�
1 �

(� s � � i ) 	 av

F

�

dove con 	 av si indica il potenzialecapillaremediatosul fronte cheavanzafra � se

� i . 	 av dipendedallecaratteristichedel suoloe da � i , mentreK s dipendesolodalle

caratteristichedelsuolo.Esprimendof = dF
dt , si puòriscriverel' equazioneprecedente

in termini di tempo:
dF
dt

= K s

�
1 �

(� s � � i ) 	 av

F

�

chepuòessereintegrataescritta,usandocomevariabileausiliariaF1:
Z F (t)

0

F1dF1

F1 � (� s � � i ) 	 av
=

Z t

0
K sdt1

volumeoccupatodai vuoti, a secondadel contenutodi argilla).
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F = 	 av (� s � � i ) ln
�
1 �

F
	 av (� s � � i )

�
+ K st

Tale equazioneè non linearein F . Essasi risolve per via iterativa con il “metodo

delle successive sostituzioni” . Dati K s, t , 	 av e � � , si prova un valore di F a

secondomembro(un buonvaloredaprovareperprimo è F = K � t), il nuovo valore

di F calcolatoa primo membrovienepoi rimessonel secondomembro�no a cheil

valoredi F nonconvergeaunacostante.

L' applicazionedel metododi Green-Amptcomegià detto,richiede,per la valu-

tazionedell' in�ltrazione la stimadei parametridella conducibilitàidraulica(o per-

meabilità)K s, dellaporosità� (checoincidecon� s) edelpotenzialecapillaremediato

	 av.

La variazionedel potenzialecapillareconil contenutod' acquaè statostudiatoda

BrookseCorey (1964),i qualihannoconcluso,dopomoltericerchedi laboratorio,che

la 	 av puòessereespressacomeunafunzionelogaritmicadellasaturazioneeffettiva

se. Sesi indicacon� r il contenutod'acquaresiduodelsuolo(il contenutod'acquadel

suolodopocheèstatoappenaseccato)econ� il contenutod'acquadelsuologenerico,

la saturazioneeffettivaè :

se =
� � � r

� � � r

La saturazioneeffettiva varianel range0 � se � 1, a secondache� r � � � � . Nelle

condizioni iniziali, quando� = � i , si ha che� i � � r = se � � e, dove � e = � � � r .

Quandoil frontebagnatoèpassato,si hache� � = � � � i = � � (se� e + � r ) , quindi:

� � = (1 � se) � e

La relazionelogaritmicaèespressadalla“relazionedi BrookseCorey” cheafferma:

(8.2.6) se =
�

	 b

	

� �

dove� e 	 b sonocostantiottenutedallemisurazionidi 	 ese avari stadiecalibrando

la relazione8.2.6ai datimisurati.

In de�niti vasonostatifatti molti studisuiparametri� � 	 eK perdifferenticlassi

di suoloe i dati raccoltisonoriportati in tabella
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tipo di suolo Porosità porositàeffettiva caricocapillaremedio(cm) permeabilità(cm/h)
sabbia 0:437 0:417 4:95 11:78

limo sabbioso 0:453 0:401 11:01 1:09
argilla limosa 0:464 0:309 20:88 0:10

argilla 0:475 0:385 31:63 0:03
TABELLA 1. Parametridi in�ltrazione di Green- Ampt pervarieclassi
di suolo

8.3. Calcolodel “sediment yield” di bacinoconMUSLE

Per la valutazionedella MUSLE è necessarioconoscere,comesi è visto, l'idro-

grammadi pienain uscitadal bacinoper l'eventopluviometricopresoin considera-

zione. Il modellopioggia- portatautilizzato (R.WATER.FEA), già descrittosopra,ha

fornito i dati chesonostati inseriti in MUSLE perla valutazionedel “sedimentyield”

all' uscitadal bacino. Il modulo R.WATER.FEA simula il processoaf�ussi - de�us-

si, risolvendole equazionidifferenzialipresenticon il metododelledifferenze�nite.

Utilizzareun modellopioggiaintegratocon il GIS, comeR.WATER.FEA, permettedi

prenderein considerazioneper ogni cella checostituiscela nostramapparasteruna

notevolequantitàdi informazioni,comela pendenza,la direzionedeldrenaggio,le va-

riazioni locali dei parametridi in�ltrazione etc.. R.WATER.FEA utilizza Green- Ampt

peril calcolodell'in�ltrazione.

I parametridi in�ltrazione richestidal modellosonostaticonsideratinonvariabili

spazialmente(valori medi),datala piccolaestensionedel bacino5, l'eventopluviome-

trico di inputèstatoscelto,comegiàdetto,uniformementedistibuito sututto il bacino

e haduratapari a 6 oree intensità7 mm=h . Il modellorichiedeanchela formadel

canaledel bacino,cheè stataassuntaa sezionetrapezia,conun angolodi spondadi

45� , larghezzadel letto1m erugositàdel canale0:08(manning).

I valori di rugosità,permeabilità,capillarità,porositàesaturazionedelbacinosono

riportati in tabellaseguente:

5Si è trascutatala possibilitàdi utilizzaredellemappecheriportavanola distribuzionespazialedi tali
parametri.
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Rugositàmedia(secondomanning) 0:035
Permeabilitàmedia 2 � 10� 6m=s
capillaritàmedia 0:3m
Porisitàmedia 0:45

Gradodi saturazionemedio 16

TABELLA 2. Valori dei parametridi in�ltrazione del suolo secondo
Green- Ampt assegnatial bacinoin esame

.

In �gura 8.3.1èriportatol' idrogrammadi pienaall' uscitadelbacinoperl' evento

in questione.

FIGURA 8.3.1. Idrogrammadi pienaall' uscitadelbacino
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Sonostati inoltre ottenutii valori dellaportatadi piccoe del volumede�uito alla

sezionedi chiusura

Portatadi picco Volumede�uito
8:56m3=s 115542m3

TABELLA 3. Tabelladei valori della portatadi picco e del volume
de�uito totale

Utilizzandoquestidati e utilizzandoi valori medidi C factor, LS factor, K factor

calcolatiprecedentemente,si è ottenuto,tramiteMUSLE, il valoredel sedimentyield

delbacinoperquestoevento,sianellasuaformulazioneoriginaria(8.1.1)chein quella

più recente(8.1.2).

FIGURA 8.3.2. CalcolodellaMUSLE in entrambele formulazioni

La quantitàdi sedimentyield del nostrobacinostimatonel primo casorisulta

6894ton, mentrenel secondocaso,dove si tienecontodirettamentedell' estensione

del bacino,si ha unaperditapari a 6:77ton=ettaro. Si è confrontatoquello cheè il

valoredellaperditadi suolomediosututto il bacino(in millimetri) perentrambii ca-

si (tenendocontodi un pesomediodel terrenodi 1:8ton=m3) e si è osservatocome

in realtàessisonopraticamenteidentici. Il sedimentyield calcolatocon la MUSLE

nella formulazioneoriginaria (6894ton), per l'eventodi durata6 ore, corrispondea

319kg=s. QuestovaloreèstatoutilizzatocomeriferimentopertarareSIMWE.
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8.4. Calcolodei parametri �sici da inserire in SIMWE

I parametri�sici cheSIMWE richiedecomeinputsono:

Perla modellizzazionedelde�ussosuper�ciale

(1) il coef�ciente di scabrezzadi Manningn

Perla modellizzazionedel �usso dei sedimentie dell' erosionedeposizione

(1) il coef�ciente di scabrezzadi manningn

(2) il coef�ciente dellacapacitàdi distaccoK d

(3) il coef�ciente dellacapacitàdi trasportoK t

(4) lo sforzodi tagliocritico � c

8.4.1. Coef�ciente di Manning. Perla valutazionedelcoef�ciente di Manningsi

è fatto riferimentoinnanzituttoalla mappadell'uso del di suolo7 dellazonain esame

e i valori assegnatisonostatidedottidavalori tabellati[Zhe, Li, Juntao, Zhan 2001]

e confrontatiancheconquantopropostodal New York Departmentof Environmental

Conservation1999,reperibileallapaginaweb:
http://www.dec.state.ny.us/website/dow/too lbox/e scstan dards/ 4comp_runof f_17_3 8.pdf

Si è procedutoalla creazionedella mappadell coef�ciente di Manningtramiteil

comandoR.RECODE , ricodi�cando la cartadell usodelsuolo.

8.4.2. Coef�ciente della capacità di distacco e dello sforzo di taglio critico.

Perla determinazionedi questidueparametrisi è fatto riferimentoa quantovisto al

paragrafo5.4.3.1,usandocioèle relazioniempirichefornitedal WEPPchesonostate

combinateconle informazionisullecaratteristichedelsuoloindicatein tabella1. Sono

statequindi createle duemappedel coef�ciente dellacapacitàdi trasportoK d e dello

sforzodi tagliocritico � c, operandosempreadunariclassi�cazione(R.RECODE) della

mappaottenutadall' intersezionedell' usodel suoloedellecaratteristichegeologiche

(R.CROSS). Perquantoriguardala valutazionedel coef�ciente K d si dovrebbetener

contoanchedi quellechesonole zonearischiorill. Perla determinazionedi tali zone

si è fattoriferimentoaquantopropostodaGoversnellasezione2.2.

8.4.2.1. Individuazionedellezonea rischio rill. Nell'indi viduazionedi tali zone

si è fattoriferimentoa quantopropostodallaletteratura[Bryan, 1999] e riportatoalla

sezione2.2. Ancheseil rischiodi formazionedi rill nondipendesolo daquelleche

sonole caratteriscticheidraulichedel �usso super�cialemaanchedallecaratteristiche

del suolo, tali relazioni non sonodel tutto note. La letteraturainfatti individua le

7La cartaèstatafornitadallaregionedell' Umbria.
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FIGURA 8.4.1. Mappadel coef�ciente di manning

zonesoggettea rischiorill comela zonein cui alcuniparametriidraulici raggiungono

dei valori di soglia. Il parametropiù utilizzato per quest'analisiè la shearvelocity

u� =
q

�
� w

, dove � è lo sforzodi taglio idraulico e � w è la densitàdell'acqua,e il

valore di soglia propostodalla letteraturaè pari a 0:035m=s. Per valutarein ogni

puntoil valoredi u� si è ricorsoall'output di R.SIM .WATER chefornisceil battente

idraulico in condizionistazionariepertutta l'areaperunadeterminataprecipitazione.

Potendoaffermarecheil battenteidraulicoè confrontabileconil raggioidraulicosi è

valutatolo sforzodi taglio idraulico� = � w � g � h � S; doveh è il battenteidrico eS è

la pendenza.Unavolta determinatau� si sonoindividuatele areedove essasuperava

il valoredi soglia. Tali areepoi si sonointersecatecon l'uso del suolopoichèsolo

laddovesi haterrenocoltivatosi harischiodi formazionedi rills. Il risultatoèin �gura

8.4.3.

All'interno di questezoneil valoredel coef�ciente della capacitàdi distaccoK d

dovrà tener conto del fatto che il suolo eroso(e quindi erodibile) è maggioreri-

spettoalle altre areee, di conseguenza,è presumibilecheancheil suovalorerisul-

ti più elevato. In questeareesi è procedutoa valutareun coef�ciente K d, parten-

do dalle relazionipropostenella sezione5.4.3.1,e successivamentesi è valutatala
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FIGURA 8.4.2. Mappadellosforzodi tagliocritico � c[Pa]

massimacapacitàdi distaccodel suoloD c con la reazione5.4.12incrementandone

il valore di un 15% (per considerarela possibileformazionedi rill [Bryan, 1987,

Abrahams, Li eParsons,1996] ) per poi rivalutareil nuovo K d sempreutilizzando

la stessarelazione.La cartarisultanteè illustratain �gura 8.4.4.

In uno stadiodi successiva ricalibrazione,unavolta meglio de�nito il valoreda

assegnareall'esponentenella relazione5.4.17, la faseseguenteconsistenell'undivi-

duarel'esponentep dellarelazione5.4.12nellezonesoggettea rischiorills. Ciò non

è statotrattatonel corsodi questatesiperdueragioni fondamentali:la primaè chele

maggioriincertezzeinteressanoil valoredi q in 5.4.17, mentrela secondaè chesi è

notatocomeil modelloè pocosensibilealle variazionidell'esponentep in 5.4.12(fe-

nomenogià osservatoda[Mitas eMitasova, 1998]). Nonostantequesteosservazioni

si ritienechemaggiorianalisisull'argomentoandrebberoeseguite.

8.4.3. Coef�ciente della capacitàdi trasporto K t . Perla valutazionedelcoef�-

cienteK t (vedi paragrafo5.4.3.3)si è valutatala capacitàdi trasportoconla formula

di Yalin e,successivamente,la mappadelK t èstatarealizzatautilizzandola relazione

(8.4.1) K t =
T
� p
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FIGURA 8.4.3. Mappadelleareea rischi di formazionedi rills

chesi ottieneesplicitandoil coef�ciente in oggettodallarelazionesempli�catadi Ya-

lin, dopoaverde�nito il valoredell' esponentep . Perun primo valoredi p pari a1:5,

dacui èstataricavatala cartariportatain �gura 8.4.5.

8.5. Calibrazione di SIMWE

Nella fasedi taraturadel modellosonostatiutilizzati gli inputappenade�niti edè

statavalutatalacartadi erosioneedeposizionedelsuoloconil moduloR.SIM .SEDIMENT.

La cartadell'erosione- deposizionerestituitain outputdaSIMWE consentedi valuta-

re, cellapercella, il valorenettodi erosioneo deposizione,in condizionistazionarie.

Effettuandola sommadi tutti i valori dellecelledellacarta(comandoR.SUM), è pos-

sibile realizzareun bilanciotra la quantitàdi sedimentichevengonoerosie quelli che
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FIGURA 8.4.4. Mappadel coef�ciente dellacapacitàdi distaccoK d[s=m]

vengonodepositati. Infatti, SIMWE restituiscecelle con valorepositivo nel casoin

cui si veri�ca erosione,e negativo per la sedimentazione.Il risultato della somma

(espressoin [kg=m2 � s]) è sempreun valorepositivo e rappresentala quantitàdi se-

dimentierosimanonrisedimentatiall'interno del bacino.Perottenereil materialein

uscitadal bacino(sedimentyield) nell'unità di tempoè necessariomoltiplicarequan-

to ottenutoda R.SUM per l'estensionedella singolacella. Questovaloreè statopoi

confrontatoconquantoottenutotramiteMUSLE (300kg=s). L'obiettivo eraquellodi

ottenerevalori confrontabilidi sedimentyield, almenodalpuntodi vistadell'ordinedi

grandezza.In questafasedi calibrazionesi è agitoesclusivamentesul parametroK t

cheèquellosulqualeesistela maggioreincertezza,in quantol'esponentep, utilizzato

perla suavalutazione,èstatopostoparia1:5 solamentein baseaquantosostenutoda

[FlanaganeNearing, 1995]. Già Mitasova [Mitas eMitasova, 1998] ha notatoche

questocoef�ciente nonèabbastanzageneraleecheandrebberidottoperottenererisul-

tati più realistici.Al �ne di velocizzarele operazioni,invecedi operaresul valoredi p

(cheavrebbecomportatola continuaricompilazionedelcodicesorgente)si èpreferito

ridurreil valoredi K t dividendoloper10, 100,1000. Perognunodei valori di K t così

individuati, è statacalcolatala sommadei valori delle celle della cartadi erosionee
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FIGURA 8.4.5. Mappadel coef�ciente dellacapacitàdi trasportoK t

deposizione(ottenutaescludendodall'analisi i limiti del bacinoin cui si veri�cavano

degli effetti di bordoindesideratie irrealistici). Il valoredi K t chehameglio soddisfat-

to gli obiettivi di uguaglianzadel sedimentyield conquantoprevisto dallaMUSLE è

quelloridottodi 10volte. Perquestovaloredel coef�ciente dellacapacitàdi trasporto

il bilancio determinaun valorepositivo pari a 795kg=s . Il valoreottenutoè piu di

duevolte maggiorerispettoa quantoottenutoin MUSLE (300kg=s), mava ricordato

chequellocheSIMWE prediceè quantosi veri�ca nellecondizioniin cui il �usso di

sedimentiall'uscitaè massimo(�usso completamentesviluppatoe stazionario),men-

tre il valoredi MUSLE è un valoremediatoper tutta la duratadell'evento. Poichèla

variabilitàdel de�ussodi sedimentidi un bacino,duranteun'eventodi piena,è eleva-

ta (si veri�cano oscillazionianchedi diversiordini di grandezzarispettoalla media)e

SIMWE analizzale condizioniin cui il �usso di sedimentiècompletamentesviluppato

(le più prossimeallecondizionistazionaredi ipotesi)si puòdirechei risultati ottenuti

sianoin buonaccordo.

Una volta accettatocheil valoredi K t ridotto di 10 volte è quello corretto,si e

procedutoa ricalcolarel'esponentep nella formula 8.4.1 . Si è fatto riferimentoai

valori medi dellecarteT (mappadellacapacitàdi trasportocalcolatacon la formula
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FIGURA 8.5.1. Mappa dell'erosionedeposizione. I valori indicati
sonoespressiin kg=(m2s)

di Yalin) e � s(mappadello sforzodi taglio idraulico agentesul suolo)e si è trovato

il valoredi p chedall'equazione8.4.1fornisceun valoremediodi K t prossimoalla

mediadellacartadel K t ridotto. Si è ottenutoun valoredi p attornoal valore0:8, più

bassodi quelloconsideratoin partenza(1:5) edin accordoancheconquantosostenuto

daMitasova.

8.6. Analisi critica dei risultati ottenuti da SIMWE

Un'ultima analisiè stataeseguita sulla mappadi erosionee deposizionee sulla

mappadel �usso di sedimentiottenuteda SIMWE (a modellocalibrato). La prima

osservazioneè statafattasullacartadel qs(�usso di sedimenti),nellaqualesi osserva

comei valori del �usso di sedimentichesi hannonei soli sottobaciniprossimialla

sezionedi chiusuradel bacinosonoconfrontabiliconi valori chesi hannopertutto il

bacino.Ciò hafattosupporrecheil modellononsiain gradodi considerareil trasporto

dei sedimentidai bacini di testata�no alla chiusura,risedimentandoal suointernoi
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FIGURA 8.6.1. Posizionamentodel primo sottobacinoall'interno del
bacinoprincipaleesuavalutazionedel sedimentyield

sedimentichevengonoerosi.Perquestomotivo sonostatipresiin considerazionedue

singolisottobaciniin cui si osservava(procedendoadunavisualizzazionedi dettaglio)

comeil �usso di sedimentiin uscitadiminuivabruscamente�no adannullarsideltutto.

Daquestiduesottobacinisi osservachela sommadeivalori di erosioneedeposizione

è pressocchènulla e questoconfermasostanzialmenteche il modello non riescea

simularetrasportosolidoin uscitadai singoli sottobacini(vedi �gure 8.6.1e8.6.2).

Questofenomenoè probabilmentelegatoalla presenza,nel modellodigitale del

terreno,di “pits” o “buche” (prodottedall'operazionedi interpolazione)chesostan-

zialmentebloccanoil �usso idrico prima (vedi �gura 8.6.3)ed il �usso di sedimenti

poi.

Si è voluto alloraanalizzaremeglio il datodi perditadel bacinochesi è ottenuto

in precedenza(795kg=s); a tal �ne si è consideratol'ultimo sottobacinola cui uscita

è vicina alla chiusuradel bacinointero (è presumibilmentel'unico sottobacinoche

contribuiscealla perditadi sedimentidell'intero bacino)e si è effettuatala medesima
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FIGURA 8.6.2. Posizionamentodel secondosottobacinoall'interno
del bacinoprincipaleesuavalutazionedel sedimentyield

analisidi cui sopra.

Quellocheè risultatodalleanalisièchela perditatotaledelbacinoèpraticamente

identicaaquelladelsottobacinoconsiderato.
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FIGURA 8.6.3. NVIZ del battenteidrico proiettatodel DEM. Si no-
ta comela lama d'acquaaumentafortementenei buchi del modello
digitaledel terreno
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FIGURA 8.6.4. Posizionamentodel sottobacinodi uscitaall'interno
del bacinoprincipaleesuavalutazionedel sedimentyield



CAPITOLO 9

Conclusioni

Nel presentelavoroè statoaffrontatoil problemadellavalutazionedei processidi

erosionecheavvengonoascaladi bacinobasandosisull'usodi unsistemainformativo

geogra�co(GRASSGIS).

Il bacinooggettodi studioè statosuddiviso in areeomogenee,ottenutedall'inter-

sezionedei tematismiconsiderati(usodelsuolo,erodibilitàdelsuolo,fattoretopogra-

�co).

Sulla basedella classi�cazioneadottatedal Soil Conservation Service(USA) il

valoremediodi erosionedel bacinodel fossodi Piedicolleè pari a 2 � 3kg=m2anno

e rientranellaclassea bassorischio(1 � 5kg=m2anno).

La mancanzadi misurereali relativeaquestofenomeno,perla zonadi studio,non

consenteun confrontodirettotra dati rilevati in periodidiversi.Tuttavia i dati ottenuti

sonostaticonfrontaticonquelli riportati in letteratura,sulavori effettuatiin bacinicon

caratteristichelitilogiche simili (anchesenoncondimensioninecessariamenteuguali),

situati in areegeogra�camentedifferenti,maconcaratteristichemorfoclimaticheche

possonoessereconsideratesostanzialmenteassimilabiliaquelledelfossodi Piedicolle

[Caprara ePavanelli. 1998].

Il lavorohaconsentitodi evidenziarecomeil modelloUSPED

[Mitasova, Mitas, Brown and Johnson1998] (fatteleopportuneconsiderazioni)pos-

saessereconsideratoaf�dabile siadal puntodi vistaqualitativo chequantitativo. Nel

confrontoconRUSLE[McCool, Renard, Foster. 1998], cheè il metodopiù utilizza-

to e testatoper la valutazionedell'erosionedei suoli da tutta la comunitàscienti�ca,

USPEDriesceafornirepraticamentegli stessirisultatimaconil grandevantaggioche

èin gradodi individuareanchele zonein deposizionetotalmentetrascuratein RUSLE.

Per quel che riguardail modello SIMWE, si può affermareche essopredicein

modoegregio, daun puntodi vistaqualitativo, la distribuzionedell'erosionee depo-

sizionein un bacino(meglio del modelloUSPED)e, considerandocheSIMWE è un

modello�sicamentebasato,questopuòessereconsideratoun100ottimo risultato.Un

95
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ulteriorevantaggiodi SIMWE rispettoaUSPEDstanel fattocheessononrisenteim-

mediatamentedel cambiodi condizioniquali usoe tipo di suolo.Qualorasi veri�chi,

ad esempio,un passaggioda un terrenonudoad uno erboso(con forte decremento

della capacitàdi trasporto)SIMWE fa depositarequantotrasportatosul pendioper

un'areaerbosapiù estesarispettoa USPEDcherilasciainvecei sedimentitutti nella

primacelladovecominciail manto,fornendocosìun previsionemenorealistica.

Nonostantelasemplicitàteoricadelmetodoutilizzatoperla risoluzionedelleequa-

zioni differenziali(metodoMontecarlo),al modelloècomunquenecessariounnumero

elevato di variabili di input. Questofatto, associatoanchealla scarsitàdi letteratu-

ra scienti�ca al riguardo,poicheil modelloè statoda pocorilasciato,hacomportato

probleminel controllodel comportamentodel modellodurantela fasedi taratura.E'

dif�cile, quindi,valutarela sensitivitàdelmodellopertuttequestevariabili. Gli svilup-

pi futuri di SIMWE vannoproprioin questadirezione,cioèsonovolti a comprendere

meglio l'in�uenza di questevariabili sulmodello[Mitas eMitasova, 1998]. Sullaba-

sedellostudiodelcomportamentodi SIMWE si puòdirecheil modello,cosìde�nito,

nonè in gradodi prenderecompletamentein considerazioneil fenomenodel routing

dei sedimentidall'internodel bacino�no alla sezionedi chiusura.SIMWE, cioè,non

consenteal �usso sedimenteriodi de�uire completamentema ne depositauna larga

quantitàall'interno del bacino. Questoproblemasi presenta,ovviamente,in bacini

medio- grandi,dove il trasportoin alveodiventanettamentepiù importantedi quella

lungoil versante.Perquestomotivo si ritienecheil modellopossaessereapplicatoin

piccoli bacini,la cui morfologiaè talechela retedegli impluvi siabende�nita e non

troppocomplessa;perbacinipiù grandiil modellopuòessereutilizzatoperun'analisi

qualitativa del processo,maancoranonquantitativa. Anchela proprietàdel modello

SIMWE di esserevalido per bacini di diversedimensionine risentein modoconsi-

derevole e SIMWE potràessereconsideratomultiscalasolo quandoil problemadel

routingcanalizzatodeisedimentisaràrisolto.
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APPENDICE A

Principali comandi utilizzati in GRASSnel corsodi questatesi.

� R.CROSS : Permettedi ottenereunanuova cartarasterchecontienetutte le

unichecombinazionidei valori dellecategoriedellamapperasterdi input. Il

numeromassimodi carterasterda intersecareè limitato a 10 e nonpossono

esseremenodi 2.

� R.RECODE : Creaunanuova mapparasterbasatasu unacartarasterdi in-

put. La mappadi outputè unaricodi�ca dellamappadi input, cioèvengono

cambiatii valori dellecategoriedi unamapparaster. Si usaquestocomando

perchèhala capacitàdi assegnareallecategorievalori chenonsonointeri ma

decimalio addiritturadouble�oating point. L' operazionedi ricodi�ca av-

vienemediantel' assegnazionedi ruleschepossonoessereassegnateanche

interattivamente.

� R.WATER.FEA : E' un programmainterattivo che permettedi modellareil

processidi af�ussi de�ussi comevisto in 8.3 a pagina81. Il modulocrea

unasuadirectory, all' internodella locationdi uso,dove memorizzatutti i

dati di input e di output. Essorichiedecomeinput il DEM, la mappadel

drenaggio,la mappadei �umi, la mappadell' estensionedel bacino,la map-

pa della pendenza(tutte calcolatecon R.WATERSHEAD) , nonchèla mappa

del coef�ciente di manninge di tutti i parametridi Green- Ampt per la sti-

ma dell' in�ltrazione (porositàeffettiva, capillarità media,gradodi satura-

zione,permeabilitàe coef�ciente di manning). Il programmarichiedetutte

questeinformazioniinterattivamente,permettendodi settareanchela forma

trapezoidaledel canaledrenante(pendenzadellaspondae larghezza)e il suo

coef�ciente di scabrezza,permetteinoltre di simulareil processodi af�ussi

e de�ussi per tutto il bacinomaanchepersottobacini(i quali devonoessere

statiprecedentementeindividuaticonR.WATERSHEAD)

� R.SLOPE.ASPECT : Creamapperasterdellapendenze(siain gradichein per-

centuale),dell' aspect(direzionedellamassimapendenzarispettoal NORD)

a partire dal DEM, nonchemappedelle derivate prime e secondedi una
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qualsiasimapparasterdi input.

� R.WATERSHEAD : E' uncomandochepermettedi creareapartiredaunDEM

mapperasterdi bacini. La variabiledi controlloè la dimensioneminimadel

bacinoin celle,cioèsi considerecomebacinosoloquellochehaestensione

maggioredelvalore�ssato. Ovviamentediminuendoquestavariabileaumen-

ta il numerodi bacini, viceversail numerodi bacini diminuiscee vengono

inglobatiin bacinipiù grandi.Oltre ai bacinipermettedi crearemapperaster

del drenaggio, dei �umi, nonchèdellependenzee dell' accumulazione(una

cartarastercheperogni cellada il numerodi celledrenantia monte,simile

manonugualea quantoproduceancheR.FLOW (vedi sotto.)).

� R.SIM .SEDIMENT : E' il modulodi SIMWE cheeffettual' analisidelde�us-

sodi sedimentie di valutazionedell' erosionee deposizionenetta.Funziona

siainterattivamentechenone richiedecomeinput le mapperasterdelcoef�-

cientedi manning,delcoef�ciente dellacapacitàdi trasporto,delcoef�ciente

della capacitàdi distacco,della lamad' acqua,dello sforzodi taglio critico

nonchedelDEM e le suederivate.

� R.SIM .WATER : E' il modulodi SIMWE cheeffettual' analisidel de�usso

super�ciale producendounamapparasterche da il battenteidrico per una

datapioggiain condizionistazionarie.Funzionasiainterattivamentechenon

erichedecomeinput le mapperasterdellapioggiaeffettiva(giàdepuratadall'

in�ltrazione) , del coef�ciente di manning,del DEM edellesuederivate.

� R.FILL .DIR : Questomodulopermettedi riempirei “buchi” o pits chegene-

ralmentepossiedeil DEM. Il modulonon è in gradodi riempire immedia-

tamentetutte le pits e per questoè opportunooperarepiù volte con questo

comandosulDEM perottenererisultati siddisfacenti.

� R.MAPCALC : E' uncomandochepermettedi effettuareoperazioniaritmeti-

chetradueopiù mapperaster, comeaddizionisommeo ancheoperazionipiù

complessecomeesponenziali, funzionitrigonometricheetc.Sostanzialmente

dallemappedi inputeseguecellapercellal' operazionerichiesteproducendo

unamapparasteroutputcon il risultatodelle operazioni. In realtànon per-

mettedi effetturesolooperazionimaanchedi prendereistruzionidecisionali,

potenzialitàcheè statalargamenteusatanel corsodi questolavoro adesem-

pio quandoc' erala necessitàdi analizzaresolocerteareedi unamappacon

certecaratteristiche.
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� R.RECLASS : Permettedi riclassi�careunamappadi input. Questocomando

serve più chealtro adoperazionidi classi�cazionedi unamappa,infatti non

permettedi assegnareallecategoriedeivalori chenonsianointeri

� R.STAT : Permettedi effetture statistichesu mapperaster. Principalmente

è statautilizzatala suacaratteristicadi produrreun �le ascii, dove per ogni

recordè presenteun valoredi unacella. Questi�le sonostati trattatia parte

conR cheèun softwarededicatoalla statistica.

� R.SUM : Effettuala sommaalgebricadi tutti i valori di unacartaraster.

� R.REPORT : Permettedi fareunreportsumapperaster, fornendocioèperogni

valoredi categoriadi unamapparasterl' estensioneterritorialela percentuale

di territorio chele competee. Nel casodi mapperasterchefornisconoda-

ti continui (comeDEM o pendenzeetc.) i valori vengonoautomaticamente

raggruppatiin gruppipiù grandidi cui sonoindicatele caratteristiche. Poi-

chenon è possibileintergire con questoraggruppamentoautomaticochefa

R.REPORT , in questicasila funzionalitàdi questostrumentovieneacadere.

� R.MASK : Questocomandoserve a settareunamascherain modotalecheil

GRASSagiscasolo in certeareedella mappae non su tutte. La zonadella

mascheradeveessereindividuataapartiredaunamapparasterdi input.

� R.FLOW : Il modulopermettedi calcolareprincipalmentele linee di �usso

(vettoriale)di un' areaa partiredaun DEM e di crearela mapparasterdell'

accumulazioneperunitàdi larghezza.Sostanzialmenteunacartaraster, che

semoltiplicataper la risoluzione, fornisceper ogni cella l' areadrenantea

monte.

� R.UNIVAR : Questocomandopermettedi effettuareuna statisticasomma-

ria di unamapparaster, trascurandole cella nulle. Fornisceinfatti la media

aritmetica,la distribuzionestandarde la varianzadi unamapparaster.

� nviz : questocomandopermettela visualizzazione3D di unacartaraster.

La quotanellavisualizzazionetridimensionaleèpresadalvalorechepossiede

la cartarasterin ogni cella. Possiedemolte fuzionalitàtra cui quellachesi

è utilizzataprincipalmenteè quelladi plottaresu una“topogra�a” ottenuta

daunamapparasteruna“colorazione”desuntadaun'altra. Ciò permettedi

effettuareconfrontitraduemappein modogra�co.



APPENDICE B

De�nizione econversioni al S.I. delleunità UScustomaryutilizzate.

Nella tabellaseguentevengonomostrati i fattori di conversioneper le unità di

misuraUScustomarypiù utilizzatenelcorsodi questatesi.

Nome Dimensione moltiplicaper unitàSI
acre L2 4046:8726 m2

f eet L 0:3048 m
inch L 0:0254 m

TABELLA 1. De�nizione econversionedelleunitàdi misuraUScustomary

Nella seguentetabellasi sonoriportati i fattori di conversioneper i parametridi

RUSLE dal sistemaUS customaryal sistemaSI. (pagine326 - 327 del Agriculture

HandbookNumber703).

Nome U.S.customary Moltiplica per unitàS.I.
R factor hundredsof foot�tonf�inch

acre�hour�year 17:02 M J �mm
ha�ora�anno

K factor ton�acre�hour
hundredsof acre�foot�tonf�inch 0:1317 ton �ha�ora

ha�M J �mm
A soil loss ton

acre 0:2242 K g
m2

TABELLA 2. Conversioneal SI peri fattori di RUSLE

(1) Il termine“tonf” indicatonnellateforza,senzaquestasimbologiaindicaton-

nellate.

(2) La notazione“hundredsof” indica che il valorenumericodovrebbeessere

moltiplicatoper100perottenereil valorenumericoveronell'unità di misura

data.
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APPENDICE C

Caratteristiche dellediversetipologie cartogra�che

Una delle caratteristichepeculiari di un GIS è la gestionedi dati geogra�ci, da

cui seguecheogni elementoriportatonellamappaè dotatodi coordinatepreciseche

lo identi�cano. Per questomotivo è indispensabileprima di inserirela cartain un

GIS conoscereil sistemadi riferimento adottato,frutto di una speci�ca proiezione

dell'ellissoidesuunasuper�cie sviluppabilenel piano. In realtàoltre alla proiezione

esistonoaltrecaratteristichespeci�chedellediversetipologiecartogra�che,alle quali

accenniamoal �ne di sovrapporree inserirein un GIS informazionicartogra�chedi

diversanaturamacompatibili.

(1) datum geodetico: rappresentala sceltadell'ellissoidedi riferimentobasata

suparametrieorientamento

(2) rappresentazionecartogra�ca (proiezioniusatein Italia):

Gaus-Boaga : la proiezione"cilindrica trasversa"di Gauss,o "inversa",in

quantopuòessereottenutaperinversionedallarappresentazionedi Mercato-

re, è unarappresentazione"policilindrica" in cui in ogni cilindro si proietta

un"fuso" aventel'ampiezzadi 6� (taleampiezzadeterminaerroridi deforma-

zionecherientranonellatolleranza).Avendol'Italia unaampiezzamassima

in longitudinedi circa 12� , sonosuf�cienti duefusi per rappresentarla;nel

sistemaGauss-Boagai duefusi si riferisconoal meridianocentraledi Monte

Mario e sonochiamatiFusoEst e FusoOvest. Il sistemacartesianodi ri-

ferimentohadunquel'assedelleascissecoincidentecon l'Equatoree l'asse

delleordinatecoincidentecol meridianocentraledel fuso. Perevitarevalori

negativi di ascissaedistinguere,nellostessotempo,i valori chesi riferiscono

al FusoEst da quelli del FusoOvest,sonostati attribuiti alla origine delle

ascissei valori chilometricidi 1500edi 2520( falsaorigine)rispettivamente

per il fuso Oveste per il FusoEst. Con questosistemanon si hannovalori

negativi ancheperpunti alla sinistradel meridianodi riferimentoed i valori

di ascissaper punti appartenential FusoOvest iniziano tutti con la cifra 1,

mentretutti quelli di punti appartenential FusoEstinizianoconla cifra 2.
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CassiniSoldner: proiezionea�lattica chesi ottienenelseguentemodo:�ssa-

to unpuntoO,presounpuntoPdell'ellissoideIl corrispondenteP' sullacarta

hacoordinateX,Y doveX èla lunghezzadellageodeticapassanteperPeche

tagliail meridianoperO normalmente,mentreY è la lunghezzadel meridia-

no tra il puntoO e il suopuntod'intersezionecon la geodetica;il metodoè

validoperun intornodell'origine di diametromassimopari a100Km

- Samson-Flamsted
(3) modalità di rilevamento: a terra(ades. rilevamentocelerimetricoconteo-

doliteedistanziometro),aerofotogrammetrico,immaginisatellitari

(4) scaladella rappresentazione1:n : rapportotra elementorealee corrispon-

dentesullacartapuòesseregrande,mediaepiccolain baseal fattoren

(5) supporto: cartaceoo informatico

(6) rappresentazionedel territorio : planimetricao completa(altimetria più

planimetria),l'altimetria si rappresentaa pianoquotatoconcurve di livello,

DEM

(7) natura del disegno: al tratto,ortofotocarta

(8) taglio della carta: serveaspeci�careil datumconil qualesi sonoestrapolati

i bordidellacarta,infatti puòesserediversodal datumgeodetico

(9) reticolati: magliadi riferimentosovrappostaalla cartapuòesseregeogra�co

(latitudine, longitudine)chechilometrico

C.1. IGM

(1) datumRoma40 (s'imponela coincidenzatra la normaleall'ellissoidescelto

conla verticale

(2) gaus-boaga

(3) aerofotogrammetria

(4) 1.50000(foglio),1 .25000(sezione,vadel foglio)

(5) aerofotogrammetra

(6) completaconcurve di livello distanti1/1000dellascafa dellacarta(equidi-

stanza)

(7) al tratto
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(8) tagliogeogra�codi datumED 50 (cioèriferito a GreenwechenonRoma)

(9) reticolati: geogra�co( paralleloai bordi) di datumED 50 e chilometricosia

prestampatoED 50(UTM) chegli inviti di un reticolatodi datumRoma40

(Gaus-Boaga)1
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