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Introduzione

~

L’evoluzione naturale dei processi di modellaziothe territorio € caratterizzata da un
equilibrio dinamico dei sistemi naturali e cossite una fonte di rischio per le attivita antropiche

L’interazione fra i processi naturali e gli insedienti urbani o le attivita produttive pud non
essere del tutto innocuo. In alcuni casi essa mslitaire un elemento scatenante o accelerante
I'evoluzione di alcuni processi naturali che paicdnseguenza, si riversano in modo dannoso sulle
stesse attivita delluomo, sugli insediamenti uibam sul’ambiente inteso come risorsa e
patrimonio dell’'umanita da salvaguardare e conserpar le generazioni future.

Quando si verificano condizioni per cui le attivéatropiche sono soggette al pericolo che un
evento naturale le danneggi si parla di rischio.

| rischi sia di origine antropica sia di originetunale, sono molteplici, in genere si parla di
rischio idraulico, rischio geologico, rischio idegogico, rischio di terremoto, rischio d’incendio,
rischio di maremoto, rischio d’erosione costiersghiio d'inquinamento di siti, rischio per la s&ut
dell'uomo, ecc.

Il rischio idrogeologico si configura quando i pessi di modellamento evolutivo del
territorio possono danneggiare gli insediamentianrble opere e le infrastrutture strategiche, le
attivita produttive, i territori di grande valenmaturalistica e paesaggistica.

Tali interazioni si manifestano sul suolo sederdeniazione fra la terra, le acque e l'aria,
nonché sede dello svolgimento di tutte le attiaitéropiche sul territorio.

L'innesco di processi che possono essere considezatolosi a livello idrogeologico é
dovuta all’azione degli agenti atmosferici in amiggologicamente instabili, sui quali si innescano
processi concatenati sempre piu severi che castdnd una fonte di rischio per gli insediamenti
urbani. Nel panorama delle zone temperate e fasgervare che le azioni degli agenti atmosferici
sono quasi esclusivamente rappresentate dall’afiludelle acque meteoriche sul suolo e dal
deflusso di ruscellamento che le convoglia neimiveorpi idrici prima che giungano al mare.

L’azione combinata delle piogge, dei deflussi sfipati, sub-superficiali e sottosuperficiali
sui versanti produce l'innesco di eventi franosieothe la destabilizzazione dei versanti attravers
il imodellamento dei versanti stessi asportandpdeicelle di suolo in un inesorabile processo

erosivo destinato irrevocabilmente a modificarenrmwotati del territorio.
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Il verificarsi di importanti cambiamenti sul teotio legati anche ad eventi calamitosi come
frane importanti o colate detritiche devastantipatiene alla naturale evoluzione del sistema
ambiente attraverso I'evoluzione del suo equililgilmamico.

L’interazione fra tali eventi, siano essi piu 0 mémportanti, con le attivita umane porta al
configurarsi del rischio idrogeologico. Il procedsadamentale di tale dinamica e quindi costituito
dall’erosione del suolo, che rappresenta una priessera di un domino molto complesso ed
articolato che cadendo puo dare luogo alla fornmezidi eventi dissestanti concatenati, tali da
provocare ingenti danni al territorio, agli insedenti umani ed alle attivita antropiche, mettendo a
rischio in taluni casi la vita delle persone erdere popolazioni.

Nella difesa delle attivitd antropiche da tali dimehe si deve tenere in conto il peso che tal
fenomeni diffusi, apparentemente trascurabili, poesavere nella generazione e nell’evoluzione
dei fenomeni catastrofici.

Si deve necessariamente inquadrare il concettdatiaddel suolo in un contesto di gestione e
manutenzione del territorio, che puo risultare dllaga piu redditizia di una politica di difesa
incentrata sull’ intervento a posteriori nelle egenze.

Dato che e improponibile I'annullamento del riscHé gestione e la manutenzione del
territorio devono essere volti alla mitigazione fégiori di rischio per le popolazioni.

Per realizzare la gestione e la manutenzione dtotio, oltre che al presidio sul territorio, e
indispensabile e necessaria una conoscenza eglidsa&aratteristiche del suolo e dei processi che
ne determinano I'evoluzione, tale conoscenza desere la piu accurata possibile e non puo essere
riconducibile solo a pochi punti del territorio@same ma deve essere estendibile alla sua interezza
Cio al fine di inserire gli insediamenti urbani, dpere e le infrastrutture strategiche, le attivita
produttive in fregio al territorio, mitigando ilsghio per le persone e per le attivita antropiche e
proteggendo il patrimonio ambientale dal depauperdamcausato da un uso sconsiderato.

L’erosione del suolo e un aspetto fondamentaleaneitigazione del rischio idrogeologico.
La conoscenza della severita del fenomeno e de&bazibne dei siti in erosione integrati da
applicativi GIS rappresentano, pertanto, un impaeatrumento per la gestione ed il governo del
territorio.

Una vasta importanza in tale situazione é rivestaaprocedimenti conoscitivi e predittivi
delle caratteristiche del suolo e dei processiig@rate vi si innescano. Tali conoscenze possono
esser usate sia negli interventi di gestione terale volti alla mitigazione dei processi erosihie
nella pianificazione strategica degli insediamantbani, delle attivita produttive e di tutti gli
interventi ad essi necessari.

La conoscenza puntuale delle caratteristiche dali puo essere estesa al domino completo
attraverso l'inferenza statistica bivariata, nedfwazio: geostatistica, fornendo, oltre che unaastim
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attendibile delle caratteristiche indagate, unaatdell’errore spaziale. In tal modo, collegate all
mappe delle proprieta del suolo, viene stimatara attendibilita puntuale.

Lo studio dei fenomeni erosivi € stato largamemtierpretato con un approccio di tipo
razionale proposto da Wischmeier e Smith nel 1288studio delle proprieta che entrano in tale
modello diventa importante e puo fornire un gradaahoscenza esaustivo se esteso all'intero
dominio di studio attraverso tecniche di geostiafst

Particolare enfasi e stata posta sul coefficientratlibilitd dei suoli proposto nel modello di
Wischmeier e Smith, in quanto da solo forniscedlaoscenza in merito alla tendenza intrinseca del
suolo a lasciarsi erodere indipendentemente daghteatmosferici operanti su di esso. Inoltre tale
parametro essendo il meno studiato risulta quellocsi si concentra la piu alta incertezza
conoscitiva sul bilancio erosivo.

Nel presente lavoro é proposto lo studio a scaleadino dei processi erosivi e del bilancio
sedimentologico secondo alcuni modelli basati ssMituppo della RUSLE di Wischmeier e Smith.
Attraverso l'uso della geostatistica permette laargificazione della struttura spaziale delle
proprieta del suolo che ne determinano I'erodhilit

Inoltre, la simulazione stocastica geostatisticanseote la stima della distribuzione di
probabilita del fattor& per ogni punto. Essa riflette I'incertezza deltjput del modello usato per il
calcolo diK e permette la stima della propagazione dell’ermomaodelli non lineari e complessi.

Alla luce di quanto esposto, gli obiettivi delladio sono rappresentati dalla quantificazione
dell'errore dell'output di un modello di calcololdattoreK della RUSLE, a partire dall'incertezza
delle proprieta del suolo input del modello, nondadla valutazione di piu modelli proposti dalla
letteratura scientifica per la stima del fattére

Ulteriore obbiettivo dello studio proposto € la qgtificazione, a scala di bacino, della perdita
di suolo attraverso la RUSLE, supportato dall’'usamplicativi GIS quali strumenti di map algebra
e geomaticca.

Infine si dimostra l'utilitd della quantificaziondell’errore dell’output del modello ne
processi decisionali nella gestione e nel goverab tdrritorio con particolare attenzione alla
mitigazione della suscettibilita all'innesco di pessi di dissesto idrogeologico dovuti all’erosione

dei suoli.
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Capitolo I
EROSIONE DEI SUOLI: POSIZIONE DEL
PROBLEMA E STATO DELLARTE

1 Processo erosivo
L'erosione idrica superficiale € un processo caniaitato da due fasi consistenti nel distacco

delle particelle solide dalla superficie del suelmel loro trasporto per mezzo del ruscellamento
superficiale. Se I'energia disponibile per il tragp non risulta sufficiente si verifica deposito.

Il distacco delle particelle solide e principalneiusato dall'azione battente della pioggia.
In conseguenza di detta azione le particelle sadiol@o disgregate, lanciate in aria e distribuite
tutt'intorno al punto di impatto delle gocce di gnya a distanze che possono essere anche di
parecchi centimetri. Gli aggregati di particelldid® possono rompersi anche per effetto di processi
dovuti a fattori climatici, sia di tipo meccanicoidi di inumidimento-essiccamento, cicli di gelo-
disgelo, azione del ghiaccio) che biochimico. #tsma suolo viene notevolmente disturbato dalle
attivita antropiche siano anche delle sempliciiph&t colturali. Un ulteriore contributo all'aziodée
distacco delle particelle solide é fornito dall'aagin movimento sul suolo. | suddetti processi
disgregano superficialmente il suolo rendendo tg@e particelle facilmente mobilizzabili dagli
agenti di trasporto.

Gli agenti di trasporto possono essere distintiagenti la cui azione e distribuita e
contribuisce alla rimozione di uno strato relativeante uniforme di suolo ed in agenti la cui azione e
concentrata. Al primo gruppo di agenti appartengdanione battente della pioggia (raindrop
impact) ed il ruscellamento laminare (sheet flosgstituito da un complesso sistema di flussi idrici
che puo essere approssimativamente assimilato adattile lama d'acqua, Il secondo gruppo di
agenti include il ruscellamento concentrato in daiadimensione variabili da quelle dei rigagnoli
(rills), i quali costituiscono incisioni effimerehe possono essere facilmente cancellate dai
successivi eventi di pioggia, dalle lavorazioni natdche del suolo, dal passaggio degli animali e
dallo sviluppo di vegetazione, a quelle dei fogsillies), che non sono facilmente rimovibili.

La severita del processo erosivo dipende dallatgaasi materiale solido distaccato e dalla

capacita degli agenti erosivi di trasportarlo. Lewe gli agenti erosivi hanno la capacita di
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trasportare piu materiale di quanto ne sia dista¢dh fattore limitante del processo erosivo e
costituito dal distacco.

Viceversa, dove la quantita di materiale distacaatmaggiore di quella che pud essere
trasportata, il fattore dominante del processoienos costituito dal trasporto. La conoscenza di
guale sia il fattore dominante tra distacco e waspe di fondamentale importanza poiché il
successo di un intervento di difesa dall'erosiapertie proprio dai rimedi adottati per contenerlo.

L'energia in gioco nel processo erosivo si pressoti® due forme: potenziale e cinetica.

L'energia potenziale @p e legata alla differenza di quota tra due cocpéadata dal prodotto
tra massa (m), dislivello (h) ed accelerazionerdviga (Q):

P = mgh 1.1

e si esprime m joule se la massa m € espressa la #ifferenza di quota fra due particelle h
in m e I'accelerazione di gravita g & mediamentksilia 9,80667 mS.

L' energia cinetica Ké funzione della massa e della velocita (v) dgdide erosivo secondo
la legge

Kg = > mv? 1.2

e si esprime m joule se la massa m & espressadiiskgelocita v in m§

La maggior parte dell’energia disponibile vienesiiata per attrito con la superficie sulla
guale l'agente erosivo si muove cosicché soltant®4% dell'energia posseduta dall'acqua in
movimento € lo 0,2% di quella posseduta dalle gakigeoggia in caduta viene spesa nel processo
di erosione superficiale del suolo (Pearce, 19%6)la base delle percentuali sopra indicate e dei
valori tipici di velocita delle gocce che si rit@wo in letteratura si evidenzia che il ruscellaraent
concentrato nei rigagnoli costituisce il piu poterdgente erosivo e che le gocce di pioggia
posseggono potenzialmente una maggiore capacisivaroispetto al ruscellamento laminare
(Morgan, 1986). Tuttavia la gran parte dell'enengisseduta dalle gocce viene utilizzata per il
distacco delle particelle solide e quindi la qupsate di essa disponibile per la fase di trasperto
inferiore a quella posseduta dal ruscellamentoriane..

| processi di erosione idrica superficiale sonettaimente legati alle modalita con cui I'acqua
di pioggia attraversa la copertura vegetale e svasulla superficie del suolo. Tali processi sono
pertanto basati sul ciclo idrologico del suolo. &nte un evento naturale la pioggia diretta,
raggiunge direttamente il suolo, o perché non es@ipertura vegetale o perché attraversa
indisturbata la chioma della vegetazione. La rastatiquota di pioggia viene intercettata dalla
vegetazione, dalla quale raggiunge successivanestgerficie del suolo gocciolando dalle foglie
o scorrendo lungo gli steli, oppure ritorna all'atfera per evapotraspirazione. La pioggia che

raggiunge il suolo direttamente o gocciolando didtie determina erosione da impatto. L'acqua
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di pioggia che raggiunge il suolo puo essere in@aseelle piccole depressioni superficiali,
ruscellare superficialmente, infiltrarsi per esssteumulata negli strati superficiali di suolo oppu

per raggiungere la falda. Alle varie forme di rdkseento superficiale sono rispettivamente
collegate I'erosione laminare (sheet erosion)obane per rigagnoli (rill erosion) e I'erosioner pe

fossi (gully erosion).

1.1 Erosione da impatto
L'azione battente delle gocce di pioggia sulle ipaite solide e facilmente spiegabile

prendendo in considerazione la quantita di motendi singola goccia su di una superficie inclinata.
La componente della quantita di moto parallela ali@erficie viene integralmente trasferita al
suolo; la componente normale viene invece quaain@nte riflessa. Il trasferimento di quantita di

moto al suolo produce un effetto di disgregaziaher effetto di compattazione.

Fig. 1.1 — Erosione da impatto di una goccia di pioggia (da WEPP 95 CD#5 —soil erosion site)

L'effetto di disgregazione del suolo si evidenaa ta formazione di schizzi liquidi dal punto
di impatto delle gocce di pioggia (fig. 1.1). Lelo@ta locali di tali getti possono essere anche
superiori a quelle terminali delle gocce (Huanglet1982).

L'effetto di compattazione si evidenzia con la famone di una crosta superficiale (soil
crusting), usualmente di pochi millimetri di spagsahe si genera per la occlusione dei pori del
suolo (soil sealing). Young (1972) ha suggerito aeesto meccanismo sia associato alla
dispersione nei pori del suolo delle particelle fimi degli aggregati. Alcuni studi condotti con
simulatore di pioggia hanno mostrato che le crgsi®o costituite da una pellicola esterna, dello
spessore di circa 0,1 mm, molto densa per la praséncolloidi ben orientati. Al di sotto di tale
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pellicola vi € uno strato, di spessore da 1 a 3 micui i pori di maggiori dimensioni sono riemipit
dal materiale piu fine dilavato (Tackett & Pearsd865). Hillel (1960) ha spiegato la formazione
della crosta con il collasso degli aggregati dilgwla saturazione; secondo Farres (1978) essa e
diretta conseguenza dell'azione battente dellagmog

Il piu importante effetto della formazione di urasta superficiale e costituito dalla riduzione
della capacita di infiltrazione del suolo e quimtdi maggiori deflussi. Rilevazioni effettuate in
Israele hanno mostrato riduzioni della capacitanélitrazione da 100 ad 8 mm/h in un suolo
sabbioso (Morin et al., 1981).

In Mali terreni sabbiosi, generalmente carattetizda capacita di infiltrazione variabili tra
100 e 200 mm/h, hanno fatto registrare valori diadeapacita di circa 10 mm/h in seguito allo
sviluppo di una crosta superficiale. La compattagialegli strati piu superficiali di suolo puod
evolvere anche molto rapidamente: secondo alc@@% della riduzione di capacita di infiltrazione
puo essere causato da un solo evento (Hoogmoedas&ijder, 1984).

Alcuni studi sono stati effettuati per valutare gffietti sull'erosione dei tiranti idrici sul suolo
Palmer (1964) ha trovato che si verifica un incretoalell'erosione da impatto all'aumentare del
tirante idrico, probabilmente addebitabile allabtlenza che le gocce di pioggia impartiscono
all'acqua con l'urto, fino a che, superata unaiaagltica, I'erosione da impatto decresce fino ad
azzerarsi, poiché l'energia cinetica delle gocoene/idissipata all'interno dello strato idrico.
Esperimenti di laboratorio condotti su differemmpi di suolo hanno mostrato che il valore critical d
tirante idrico &€ approssimativamente uguale al diaondelle gocce (Palmer, 1964) o ad 1/5 (Torri e
Sfalanga, 1984) o ad 1/3 di esso (Mutchler & Youry,5).

Studi teorici e sperimentali hanno mostrato cheelacita di distacco delle particelle solide a
causa dell'azione battente della pioggia varialagorima potenza dell'energia cinetica istantanea
della pioggia (Free, 1960; Quansah, 1981) o cayuddrato dell'intensita di pioggia (Carson &
Kirkby, 1972; Meyer, 1981).

Nel caso di superfici inclinate I'erosione da inipatetermina un trasporto di materiale verso
valle. Alcune relazioni valutano la quantita di sréle solido trasportato per effetto della sola
azione battente della pioggia in funzione delliwsied di pioggia e della pendenza del versante
(Meyer & Wischmeier, 1969; Savat, 1981; QuansaB,119

Generalmente le relazioni per la valutazione dsfadico e trasporto di particelle solide non
tengono conto degli effetti generati dal vento.zldae del vento fa si che le gocce di pioggia
pervengano al suolo con traiettorie inclinate e noa maggiore energia cinetica. L'inclinazione
delle traiettorie delle gocce influisce sulla rifigione delle quantita di materiale solido lanciate

verso monte e valle in relazione alla pendenzaededno (Lyles et al., 1974; Moyersons, 1983).
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Dato che I'erosione da impatto agisce in maniezagmché uniforme sulla superficie del suolo
i suoi effetti si rendono facilmente apprezzabitilos laddove si verifica la formazione di
caratteristici microrilievi “a piramidi di terra’e@rth pillars) per il fatto che localmente elementi
lapidei o radici di colture arboree proteggonouible® sottostante. La presenza di tali microrilievi
uno degli indici frequentemente utilizzati per fioenindicazioni sulla entita del processo erosivo.
Su terreni sabbiosi del Bedfordshire, rilievi dieaza 20 mm si sono formati nell'arco di un anno
(Morgan, 1977).

Indagini condotte in Calabria in ambiente forestden terreni con disuniforme vegetazione
erbacea ed arbustiva hanno mostrato che la qualititéateriale solido trasportato per effetto del
solo impatto delle gocce di pioggia sul suolo pwstituire dal 30 al 95% del trasporto totale
durante il processo erosivo (Van Asch, 1983). Soadidotti nel Bedfordshire (Inghilterra) hanno
evidenziato che il trasporto da impatto rappreselaial5 al 52% del trasporto totale in terreni
coltivati a cereali e prati e dal 3 al 10% del p@so totale in terreno nudo (Morgan et al., 1986).
All'aumentare del ruscellamento superficiale ealekrdita di suolo, il contributo al trasporto di
materiale solido verso valle esercitato dall'azibagente della pioggia va via via attenuandosi.

1.2 Erosione laminare
Durante un evento di pioggia il deflusso superfectzhe si genera quando vengono colmate le

depressioni superficiali del suolo e viene eccedaitaapacita di accumulo idrico all'interno del
suolo, nel caso di pioggia di lunga durata, o lpacé#a di infiltrazione del suolo, nel caso di una
pioggia intensa (deflusso Hortoniano). La correlgida si presenta generalmente come un
complesso reticolo idrografico in miniatura e sdoamente sotto forma di una sottile ed uniforme
lama d'acqua (fig. 1.2). Il deflusso laminare @uflzato dalla presenza sul suolo di elementi lapide
e di vegetazione.

Le caratteristiche idrauliche della corrente somecdtte dal numero di Reynolds (Re) e dal

numero di Froude (F) definiti come segue:

Re = vr/v 1.3
F=v//gr 1.4

dove r e il raggio idraulico che, nel caso di coteelaminare, pud essere assunto pari al
tirante idrico ev € la viscosita cinematica dell'acqua.

Il numero di Reynolds e un indice della turbolenzdla corrente. Per valori del numero di
Reynolds inferiori a 500 prevalgono le condizionrebime laminare mentre per valori superiori a
2000 la corrente e completamente turbolenta; irvahdermedi sono indicativi di un regime di

transizione ovvero di una corrente disturbataulaterbolenza € generalmente causata dall'impatto

11

Tesi del XX° Ciclo del dottorato di ricerca in Ingegneria Idraulica per I’Ambiente e il Territorio — Dipartimento di Difesa del Suolo “V. Marone”— Universita della Calabria — Tutor Prof. Giuseppe C. Frega




Contributo alla valutazione del dissesto idrogeologico nel bacino sperimentale Bonis: stima dell’'incertezza spaziale del fattore di erodibilita del suolo K — ing. Mario Falace

delle gocce di pioggia (Emmett, 1970). Dato cheoilere erosivo della corrente aumenta con la sua
turbolenza, la perdita di suolo varia con il numér&eynolds; cio é stato confermato da esperienze
di laboratorio (D'Souza e Morgan, 1976).

Valori del numero di Froude superiori ad 1 indicaie la corrente € veloce ovvero in stato
super-critico e quindi notevolmente erosiva. | It di indagini di laboratorio condotte da Savat
(1977) indicano che normalmente la corrente € qgasinpre in condizioni super-critiche e
caratterizzata da valori del numero di Froude daopea 15. Indagini di campo condotte nel
Bedfordshire hanno invece fornito valori del numéidReynolds inferiori a 75 e del numero di
Froude a 0,5 (Morgan, 1980). Correnti con numer&elynolds inferiori a 40 e numeri di Froude
inferiori a 0.13 sono state rilevate in campo darBe nell’Ontario (1976).

Un parametro che ha una rilevante importanza melézioni sopraccitate € la velocita della
corrente. Perché si possa verificare il distacdte derticelle di suolo, la velocita della corrente
deve superare un valore critico (Hjulstrom, 1985)me & mostrato in Figura 1.1, per particelle di
diametro superiore a 0,5 mm, la velocita criticdadeorrente aumenta con le dimensioni delle
particelle stesse. Per le particelle con diametferiore a 0,5 mm, la velocita critica cresce al
diminuire delle loro dimensioni; le particelle giai forniscono, infatti, una maggiore resistenza a
distacco per l'insorgere delle forze di coesiorera@mte dai minerali argillosi. Una volta messa in
moto la singola particella solida non si deposita fa che la velocita della corrente non si polta a
di sotto del valore critico; pertanto la forza nesagia a tenere in moto una particella solida e
minore di quella necessaria per il suo distaccoa articella solida di 0,01 mm richiede una
velocita della corrente di 60 crit sper essere distaccata, ma non si deposita fohe aale velocita
non scende al di sotto di 0,1 cil. $n realta le velocita effettivamente necessade ipdistacco
delle particelle solide si differenziano da quétidicate nella Figura 1.1 che sono state ottenete p
superfici monogranulari; in presenza di una varigtadimensioni, le particelle piu fini sono
generalmente protette da quelle piu grandi e stanetin moto solo successivamente a queste. In
presenza di tiranti idrici molto limitati tale effe protettivo € tuttavia contrastato dall'azione
battente delle gocce di pioggia che provvede aatade particelle solide e portarle in sospensione

La velocita della corrente dipende dal tirante adriovvero dal raggio idraulico r, dalla
scabrezza della superficie del terreno e dalla pradenza i, secondo una relazione che viene

comunemente espressa con la formula di Manning:

v = ety L5
n

dove n e il coefficiente di scabrezza di ManningleTequazione € basata sull'ipotesi di

corrente turbolenta, superficie scabra e valoralelel numero di Reynolds.
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e b e

Fig. 1.2 — Erosione idrica da deflusso superficiale (da WEPP 95 CD#5 —soil erosion site)

Utilizzando l'equazione di Manning ed applicandprihcipio di continuita Meyer (1965) ha
ottenuto che, in condizioni di scabrezza uniforfaeyelocita dell'acqua varia con la pendenza del
terreno e la portata liquida, entrambe elevate/adMeyer e Wischmeier (1969) hanno proposto di
considerare le capacita di distacco e trasportta dedrrente rispettivamente proporzionali alla
seconda e quinta potenza della velocita determit@tda relazione proposta da Meyer. Relazioni
analoghe per la valutazione della quantita di nleedistaccato e trasportato sono state otteraite d
altri Autori (Carson & Kirkby, 1972; Komura, 1978Jorgan, 1980). Generalmente le relazioni
messe a punto conducono ad una sottovalutaziofee asglacita erosiva della corrente, poiché non
tengono conto del fatto che in realta l'azioneddélusso € combinata con quella della pioggia.

Da quanto detto si evince che la perdita di suelogposione laminare (superficiale) varia con
velocita e turbolenza della corrente liquida, olthee, ovviamente, con l'estensione spaziale della
corrente stessa. Horton (1945) ha rilevato chedpi2/3 della superficie dei versanti di un bacino
sono interessati da ruscellamento superficiale daréa fase di maggiore intensita di un evento
piovoso. La zona prossima alla cresta di un veesaoh € interessata da deflusso e costituisce la
barriera di delimitazione del processo erosivo.uha distanza critica da tale cresta la quantita di
acqua accumulata superficialmente fa si che sirgateflusso. Procedendo verso la base del
versante i tiranti idrici vanno via via aumentarfdm a che, raggiunta una nuova distanza critica
dalla cresta del versante, la corrente comincaaficarsi e si ha la formazione dei rill.

Un gran numero di indagini sperimentali concerndati valutazione degli effetti del

ruscellamento superficiale sull'erosione hanno enathto come la vegetazione sia un fattore
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critico. In realta esiste una varieta di situazichie vanno dal aree ben vegetate in cui
ruscellamento superficiale si verifica piu raraneeedl € generalmente causatoa saturazione del
terreno alle aree completamente prive di coperi@getale in cui il ruscellamento si verifi
facilmente ed € di tipo Horteemo. Cio porta a concludere che la rimozione dedigetazione caus
un incremento dell’erosione. Il passaggio da ua tpruscellamento superficiale ad un altre
verifica in conseguenza dellaumento dell'altezzaledl'intensita della pioggia, dellminore
intercettazione da parte della vegetazione e dieltdta capacita di infiltrazione del terreno a €&

della formazione di una piu estesa crosta supald
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a } Depcsition i
~ | ! :
E 1.0 ;
S t i
3 Fall ' i '
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3 0.1 ! ' I
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Fig. 1.3 — Valori critici della velocita dell’acqua per le fasi di erosione, Hjulstrom, 1935

La Figura 1.3 mostra che le particelle di terreragygiormente soggette ad erosione lami
hanno diametri compresi nel range -300 um. Generalmente il materiale solido tratato dalla
corrente liquida é povero di particelle con diamstiperiori ad 1 mm e ricco di materiale piu fi
Cio pud comportare che i versanti soggetti ad enesitendono a divenire sabbiosi e le are
deposito argillose (Alberts et al., 1980). Nell et al. (1983) hanno provato con esperimen
laboratorio che tale effetto selettivo sulle patfie solide si verifica soprattutto alle minoriensita
di pioggia.

Il ruscellamento superficiale, soprattutto se potHortoniano, agisce in concctanza con le
gocce di pioggia per staccare le particelle sotidéterreno e trasportarle verso valle. Dopc
evento di pioggia gli effetti di tale processo, m@bme erosione tra i rigagnoli (interrill erosip
sono facilmente riconoscibili attrave la rilevazione di depositi solidi alla base delsaete. Dop
periodi di tempo piu 0 meno lunghi le aree di vsonoricoperte da materiale alluvionale mentr

aree di monte vanno deprimend
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Laddove si verificano deflussi e perdite di suolb nmbtevole entita, il ruscellamento
superficiale costituisce l'agente erosivo dominagteesto € generalmente il caso di molte aree
agricole con terreni incoerenti. In Calabria, suetei di recente lavorazione aventi inclinazioree tr
18 e 22°, Van Asch (1983) ha trovato che una rile¥gercentuale del trasporto solido, variabile
dall'85 al 95%, era imputabile all'azione del rlispeento superficiale. Su terreni sabbiosi non
vegetati del Bedfordshire con inclinazione di lafetpercentuale € stata quantificata tra il 50 e
I'80% (Morgan et al., 1986).

1.3 Erosione per rigagnoli
Numerosi studi sull'erosione non fanno distinzidree erosione per rigagnoli ed erosione

laminare sia perché entrambi i processi intereséamoedesima parte di un versante sia percheé i
rigagnoli hanno carattere effimero (fig. 1.4 e 1.b)sistemi di rigagnoli sono generalmente

discontinui e non sono collegati ai corsi d'acgsalo occasionalmente, infatti, si osserva la
presenza di un rigagnolo principale che sboccaasb d'acqua.

La formazione dei rigagnoli € generalmente assa@it maggiore velocita della corrente.
Savat (1979) ha proposto di far corrispondere lan&zione dei rigagnoli al superamento di
condizioni critiche nel regime di moto dell'acquappresentate da valori soglia del numero di
Froude (Fc) definiti dalla seguente relazione:

F.>1+0,035d 1.6

dove d(um) rappresenta il diametro mediano deltéqelle di terreno.

Successivamente Boon e Savat (1981) hanno defindme ulteriore condizione
discriminante per la presenza dei rigagnoli un neakoglia di 20000 ppm della concento-azione di
sedimenti trasportati dalla corrente liquida.

Moss et al. (1982) hanno rilevato come i canali esfigali e microrigagnoli siano
generalmente organizzati in un reticolo idrograficaniniatura. Tali Autori hanno rilevato come
laumento di portata che si verifica in corrispomzie delle confluenze determini una maggiore
erosione ed un progressivo incremento nella queadiitparticelle trasportate. Dato che I'impatto
delle gocce di pioggia fa crescere la capacitéagpiorto della corrente e, attraverso il distacslted
particelle di terreno, la concentrazione di seditneal deflusso, Savat (1979) ha evidenziato che
I'interazione delle precipitazioni con i deflussin@enta le probabilita di formazione dei rigagnoli.
D'altra parte Quansah (1982) ha trovato che lacitdlali deposizione delle particelle di terreno
all'interno dei microrigagnoli puo essere maggubeta velocita di distacco per effetto della piaygi
e la stabilizzazione dei rigagnoli inibita. Sembidye che allo stadio in cui si osserva la presdnza
microrigagnoli sul terreno abbiano luogo due disfnocessi: da un lato i microrigagnoli drenando

i deflussi superficiali vengono colmati dai sedimentendono a scomparire, dall'altro I'incremento
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della portata incanalata determina una maggioreaditdp erosiva della corrente che tende a

deprimere il letto dei rigagnoli i quali si vann@mwia sviluppando sia verso monte che verso valle.

Fig. 1.4 — Erosione idrica per rigagnoli Alabama (rill erosion) (da WEPP 95 CD#5 — soil erosion site)

Studi condotti sulle caratteristiche idraulichel@e&orrente hanno indicato che la il passaggio
da deflusso laminare a deflusso turbolento avveseondo quattro fasi: formazione di deflusso
superficiale uniformemente distribuito, formaziotievie preferenziali di deflusso, formazione di
piccoli canali non interessati da erosione regwassiormazione di canali sede di processi di
erosione regressiva (Merritt, 1984).

La corrente convogliata dai rigagnoli & capacdrasportare particelle solide di notevoli
dimensioni; in alcuni casi cio contribuisce a miiapare I'erosione selettiva (Meyer et al., 1975).

Data la notevole capacita erosiva e di trasportaudseellamento concentrato, I'erosione per
rigagnoli puo costituire la principale fonte di gadnti provenienti da un versante. Una percentuale
rilevante dei sedimenti trasportati dai rigagnadinnviene erosa dal loro letto, ma viene da essi
raccolta dalle zone circostanti; Foster e Meyer7§)%hanno stimato che tale percentuale puo
raggiungere 1'87%. Gabriels et al. (1977) hanngato che circa la meta dei solidi rimossi dalle
zone tra i rigagnoli per effetto del potere erosiigla corrente viene convogliata al loro interno.
Altre esperienze di campo hanno mostrato che ptrakwariabili dal 51% al 63% della perdita di
suolo totale per erosione superficiale vengono femall'erosione per rigagnoli (Mikhailov, 1949).
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Fig. 1.5 — Erosione idrica per rigagnoli, severa (rill erosion) (da WEPP 95 CD#5 — soil erosion site)

La maggiore o minore importanza degli effetti dgiagnoli dipende ovviamente dal loro
numero e dalla superficie di terreno interessataliiik, 1965; Zachar, 1982; Morgan et al., 1986).

1.4 Erosione per fossi
Forme di erosione dovute allo scorrimento delleuacsuperficiali lungo vie preferenziali con

effetti notevolmente piu vistosi di quelli prodadiéi rigagnoli si sviluppano in situazioni partiaol
determinate dalla concomitanza di piu fattori, gqualscarsa resistenza all'erosione anche degli
strati di suolo piu profondi, I'elevata intensitalld precipitazione, il basso grado di copertura
vegetale, la forte acclivita del versante o paléddtipi di intervento antropico (deforestazione,
eccessivi pascoli, ecc.). Tali forme sono generatmeetichettate come fossi (gullies), e come
erosione per fossi (gully erosion) il processo Ehgenera e ne influenza I'evoluzione(figg. 1.6 e
1.7).

Fig. 1.6 — Erosione per fossi Fig. 1.7 — Erosione per fossi (gully erosion)
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| fossi possono essere considerati come dei picoddi d'acqua a carattere torrentizio, capaci
di trasportare ingenti quantita di materiale salillesi sono caratterizzati da un profilo longitwdén
a salti, sezioni trasversali piu profonde che largtpareti quasi verticali.

Generalmente la formazione dei fossi ha inizio gaala velocita della corrente o la forza di
trazione da essa esercitata sulle particelle seligpera un certo valore soglia (Graf, 1979). liailc
casi il processo di formazione dei fossi pud essmrece principalmente collegato a fenomeni
locali di instabilita dei versanti dovuti alla sedmione del terreno (Piest et al., 1975).

Secondo Hudson (1981) la causa dell'evoluziong@meesso erosivo in una qualsiasi sede di
deflusso precostituita (naturale o artificiale)'atérazione di uno stato di equilibrio metastabile
condizionato da due parametri: la geometria deddqdimensioni, forma, pendenza, scabrezza) e la
guantita di acqua che esso puo convogliare. Taldiledp puo essere alterato o da un incremento
dei deflussi o per una diminuzione della capacitatrdsporto del fosso. L'aumento del
ruscellamento superficiale in brevi intervalli dinMipo sembra poter essere legato soprattutto ai
cambiamenti nell'uso del suolo; ad esempio la @stazione di una porzione di versante per
limpianto di una coltura pud determinare una digaiiva diminuzione dei volumi infiltrati e
quindi un rilevante aumento dei deflussi superficibn tali casi si puo innescare un processo
erosivo che tende a far assumere ai fossi dimensitaguate al trasporto di maggiori volumi idrici.
Effetti analoghi si possono verificare ad esempuarglo, senza che il regime dei deflussi si
modifichi sostanzialmente, per un tratto piu o méunago del fosso si verifica una diminuzione
dell'area delle sezioni trasversali a causa dedfaosizione di materiale solido o del franamento

delle sponde o di restringimenti artificiali.

2 Modelli matematici e fisici per la descrizione dei processi erosivi
Fra i modelli matematici e fisici che provano aatagre il processo erosivo, con l'intento di

fornire una stima quanto piu accurata possibile pibduzione di sedimento nei bacini idrografici,
ve ne sono diversi che hanno avuto successo in@uanoducono fedelmente il processo erosivo o
forniscono risultati estremamente precisi ed adcgeaconfrontati con dati sperimentali. Vi sono
pertanto modelli concettuali ben dettagliati capiaiescrivere fedelmente i processi riscontrati in
situ ed altri empirici (black box) che sono statlilorati su dati sperimentali molto bene e son in
grado di fornire stime eccellenti.

Fra i modelli di tipo empirico possono essere iaelquelle metodologie che pervengono alla
guantificazione della perdita di suolo mediante [glérn espressioni i cui parametri sono stati

derivati da assunzioni empiriche o semplificaziemipiriche di alcune leggi fisiche.
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| piu semplici modelli empirici per la previsionelerosione idrica superficiale stabiliscono
legami tra perdita di suolo e le precipitazionideflussi. Una tipica relazione di tipo empiricolha
seguente forma:

Q;=aqQb, 1.7

dove Qs e Qw rappresentano rispettivamente la tpost@ida e liquida, mentre a, che € un
indice della severita del processo erosivo, e lo stan coefficienti il cui valore varia da caso a@a
| risultati di esperienze di campo indicano cheoviatli b sono compresi tra 2 e 3 (Jovanovic e
Vukcevic, 1958; Leopold et al., 1964) se la portstéida viene espressa in kg, anche se in
gualche caso sono stati trovati valori prossimila@arsons et al., 1964). La relazione tra portata
solida e liquida puo variare con il volume di defio e quindi puo essere influenzata dai
cambiamenti stagionali. Durante un singolo evemnfgiabgia il valore del coefficiente b puo essere
differente durante la fase ascendente e discendettiedrogramma (Gregory e Walling, 1973).

Le relazioni cui si e fatto cenno sono generalmetdge sviluppate per essere applicate a
scala di bacino. Uno dei primi tentativi di mettarpunto una relazione valida a scala di versante o
di parcella fu fatto da Zingg (1940), il quale liatiando dati raccolti in cinque stazioni sperinaint
statunitensi del Soil Conservation Service, hadtowxhe il legame esistente tra la portata solida
(Qs) la pendenza (espressa mediante I'angolo lihnaa@ne @) e la lunghezza (L) di un versante
era del tipo:

Qs « (tan®)™ L" 1.8

Ulteriori studi hanno portato a prendere in consid®ne ulteriori fattori (Musgrave, 1947;
Smith, 1958), conducendo alla elaborazione delia heta equazione universale (USLE) della
perdita di suolo (Universal Soil Loss Equation) §8fimeier & Smith, 1962):

A=RKLSCP 1.9

in cui A rappresenta la perdita di suolo media anml'indice di aggressivita della pioggia,
K l'indice di credibilita del suolo, L il fattorei tinghezza del versante, S il fattore di pendatela
versante, C il fattore di copertura vegetale, f@ttbre rappresentativo della pratica di conseosazi
del suolo.

Negli ultimi decenni la USLE ha avuto una sempreiandiffusione anche in relazione alla
generalita che gli & stata riconosciuta per essteta messa a punto sulla base di una ingente mole
di dati raccolti in stazioni sperimentali degli Stdniti.

Esiste una classe di modelli empirici che sont stassi a punto facendo ricorso a tecniche
di regressione tra i valori di perdita di suolo iedalori di alcuni parametri. Tali modelli, che
possono essere definiti correlativi, in teoria @dnbero essere applicati solo a situazioni per &b qu
il campo di variabilitd dei parametri € simile aetja utilizzato per la messa a punto dei modelli
stessi.
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Un esempio di modello di tipo correlativo e costdwalla equazione di Fournier (1960) che
lega la produzione di sedimento media annua c@rdeipitazioni, l'altitudine e la pendenza del
versante; altro esempio € rappresentato da un'emeaproposta da Walling (1974) che fornisce
una valutazione del sedimento prodotto in consermeah un singolo evento di pioggia da un
piccolo bacino in funzione della durata della piagglella portata massima defluente, del volume
totale defluito, del tirante idrico nel corso d'aagprima dell'evento di pioggia e tenendo conto del
periodo dell'anno in cui I'evento si verifica. Moltlelle variabili incluse in questo tipo di modelli
sono fra di loro correlate ed e spesso difficiltutaae quali di esse hanno maggiore influenza sul
processo erosivo.

| modelli di previsione dell'erosione idrica supadle “fisicamente basati” sono fondati
sull'applicazione delle leggi di conservazione alellassa e dell'energia. La maggior parte di tali
modelli utilizza il ben noto principio di continaiespresso con un‘equazione in forma differenziale.
Tale equazione viene applicata ad un tratto diargestenendo in conto i sedimenti provenienti
dalle zone a monte del tratto ed i sedimenti ptodditinterno del tratto stesso. La quantita tetdi
sedimenti che attraversano la sezione di chiuserdrakto di versante in questione viene valutata
riproducendo i processi di distacco e trasport@atticelle solide per effetto dell'azione battente
della pioggia e del deflusso. In particolare ngianerica sezione trasversale la concenti-azione di
sedimenti nel deflusso & determinata istante gantis effettuando un bilancio tra la quantita di
materiale solido proveniente da monte, la qualitenateriale distaccato in corrispondenza della
sezione stessa e la capacita di trasporto dellerter Laddove quest'ultima risulta insufficiente a
tenere in moto tutto il materiale solido disporetsi verifica deposito.

Meyer e Wischmeier (1969) sono stati tra i primiwdilizzare tale approccio per mettere a
punto un modello matematico per la simulazione glelcesso erosivo. Detto modello include
guattro equazioni che valutano la quantita di naersolido distaccato per effetto dell'azione
battente della pioggia e del deflusso, nonché paata di trasporto delle particelle solide da @art
delle gocce di pioggia e del deflusso. Successp@iaazioni del modello ai diversi tratti in cui
viene suddiviso un intero versante consentono lditaxe la perdita di suolo complessiva. A causa
della sua semplicita il modello ha pero evidenzideolimiti significativi. Ad esempio intensita di
pioggia, velocita di infiltrazione e portata deffite vengono considerati costanti nel tempo, il
terreno & supposto privo di copertura vegetaleresndiene conto dei possibili trattamenti cui puo
essere sottoposto, I'invaso dell'acqua nelle dsjar@ssuperficiali del terreno viene trascurato.

Vengono di seguito riportate alcune delle metodielgu usate nella letteratura scientifica,

sia per la precisione che per la capacita di deseiil fenomeno che per I'applicabilita in natura.
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2.1 AGNPS
Il modello Agricultural Nonpoint Source PollutiofAGNPS) é stato sviluppato dallS

Department of Agriculture, Agriculture Research \&& in collaborazione con iMinnesota
Pollution Control AgencyMPCA) ed il Soil Conservation Serviggrounget al, 1987, 1989), per
ottenere una stima uniforme ed accurata della taudil deflusso, con particolare interesse per i
nutrienti e i sedimenti, e per confrontare glieif delle varie alternative di tutela che possono
essere annesse alla gestione del bacino idrograNGNPS simula i carichi di nutrienti e di
sedimenti da bacini prevalentemente agricoli pegdi eventi di pioggia o per dati diputdi tipo
continuo. | bacini idrografici sono discretizzati una serie di celle quadrate, per le quali sono
assegnate caratteristiche omogenee dei parametri.

AGNPS e suddiviso in due sotto-modelli:

» il primo si occupa dell’erosione della superficiel duolo e dei canali e dell’accumulo di
sedimenti. Per tale calcolo utilizza una versionedificata dellUniversal Soil Loss
Equation(USLE, Wishmeier and Smith, 1978), con la qualeoBgone viene scomposta in
particelle di cinque categorie di grandezza: sabioieo, argilla, piccoli e grandi aggregati;

» Jaltro sotto-modello riguarda il trasporto di inganti e nutrienti. Per gli inquinanti vi € una
sezione per quelli in forma solubile ed un’altra gaelli adsorbiti sui solidi. | carichi dei
nutrienti sono determinati usando relazioni tracdmcentrazioni chimiche, la deposizione
dei sedimenti e il volume di deflusso (Young et18186), cosi come visto per il modello
CREAMS.

| dati di input necessari a tale modello sono di@ss$i in due categorie: dati riguardanti il

bacino idrograficowatershed dafta che comprendono informazioni applicabili allend bacino ed
i dati collegati alle singole celle€ll datg, che si basano sulle pratiche di gestione detdeo e
sulle tipologie di suoli, in ogni cella della grigldi calcolo.

E ben noto dalla letteratura che 'AGPNS & un mlodpbpolare tra i ricercatori ed & stato

spesso utilizzato insieme ad altri modelli e caual GIS, qualiArc/Info, Grass, Idris(Needham

& Vieux, 1989; Lee & Terstriep,1991; Panusstaal,1991; Heet al, 1993, Klagofeet al, 1993).
AGNPS e stato utilizzato da Shi (1987) per effeguana valutazione economica dell’erosione dei
suoli e della qualita delle acque in Idaho. SetiMagleby (1987) e Setiat al. (1988) hanno
utilizzato il modello AGNPS per la valutazione degfifetti economici di alternative di controllo
dell'inquinamento diffuso. Il modello & stato utitto anche da Koelliker e Humbert (1989) a
scopo pianificatorio. Evans e Miller (1988) hanndizzato un GIS noto col nhome di ERDAS
(Earth Resources Data Analysis Systeimegrato con 'AGNPS. | due ricercatori hanrdizzato

un algoritmo del’lERDAS chiamato AGNPSIN per calm@ la media dei valori delle celle

dellAGNPS per la pendenza del terreno, dei cailayrve numberil coefficiente di scabrezza, la
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costante di condizione superficiale, la granuloraediel terreno, la richiesta chimica di ossigeno
(COD) e il fattore di coltivazione. | valori medalcolati sulla cella sono stati poi scritti in utef
dati, che rappresentairiput diretto allAGNPS durante I'esecuzione del model®GNPS stato
utilizzato da Frevert e Crowder (1987) per analizgda alternative di controllo dellinquinamento
diffuso ne bacino della baia di St. Albans.

Vieux e Needham (1993) hanno studiato la sensihilél modello AGNPS alle variazioni
della grandezza delle celle di gnd di Arc/Info. E’ stato utilizzato, come area di pegwn bacino
idrografico di 282 ettari, coperto da aree boseatwltivate, situato vicino alla citta di Morris) i
Minnesota. Variando, in Arc/Info, la grandezza éetklle delgrid, da uno a sedici ettari, si e
osservato come il percorso del flusso diminuisbausthentare della grandezza delle celle. Questa
riduzione dei percorsi di flusso é stata attribaithuna ridotta circolazione dei meandri dei canali
allaumentare della grandezza delle celle. Si eemssa una corrispondente variazione
nell'accumulo di sedimenti nel modello AGNPS, cligetide dalla lunghezza dei percorsi di flusso.
La ricerca ha mostrato che la scelta della graradededle celle per un’analisi di un bacino
idrografico deve essere basata sulla scala ne@sseatturare la variabilita spaziale dei parametr
all'interno del bacino.

M. A. Lenzi, M. Di Luzio (1997), del Dipartimentoed Territorio e degli Ambienti Agro-
Forestali, dell'Universita di Padova, hanno svilafpun’interfacciaGIS/ AGNPSservendosi del
WODITEM, Watershed Oriented Digital Elevation Mogdesviluppato da Cazorzi (1991).
WODITEM é un pacchetto di programmi per la coswoe di modelli digitali del terreno in
formatoraster, specificamente orientati all’'uso idrologico. Inegto studio, il modello distribuito
AGNPS e stato usato per simulare il deflusso,riicoadi sedimenti e di nutrienti (azoto e fosforo)
in un sottobacino bacino montano del fiume Adigealizzato in un area Pre-Alpina che si estende
per 77,15 Krh, nei pressi di Verona nella parte ad Ovest detigifhe Veneto. Vigneti e territori
boscati rappresentano le due maggiori utilizzazoteli suolo e comprendono, rispettivamente, il
42,9% ed il 24,2% dell'intero territorio. La pende@mmedia € del 18%. Il canale principale é lungo
22 Km, con una pendenza media dell’'1%. Il suolorév@lentemente argilloso con bassissima
permeabilita. Dal confronto tra i dati misurati eetli stimati con 'AGNPS & emerso che questi
ultimi sono molto corrispondenti alla realta. lulisti del bacino alpino hanno evidenziato la
capacita del modello di stimare la produzione diireenti e di nutrienti e la loro distribuzione
spaziale, in particolare nel caso di eventi eceedipresponsabili, come sottolineato da Bingner et

al. (1992), della produzione di gran parte delamatotale di sedimenti e nutrienti dell’intero bawi
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2.2 CREAMS
Il CREAMS é stato proposto da Foster, G. R., lLahe, J. D. Nowlin, J. M. Laflen and R. A.

Young, Smith, S. J., D. E. Kissel and J. R. Willgarrel 1980 presso il United States Department of
Agriculture (USDA) in collaborazione con Sciencedakducation Administration-Agriculture
Research (SEA-AR). I CREAMS e un modello operamtgcala di parcella o di vasta area per la
stima di deflussi, infiltrazione, erosione e traspachimico per i sistemi di gestione agricola, puo
operare sia sul singolo evento di pioggia che spanodo mediato piu 0 meno lungo, dai due ai
cinquant’anni. Il modello ha l'obiettivo di doversgere fisicamente basato per non richiede
calibrazione per ogni singola applicazione, senepéiadi facile intuizione con pochi parametri che
descrivano nel modo piu relativamente accurato ipibssil sistema fisico, stimare i deflussi,
l'infiltrazione, I'erosione nonché la quantita ditnenti vegetali ed inquinanti assorbiti e dissolt
La dimensione dell’area di applicazione indicasdala a cui bisogna applicare il modello tenendo
in considerazione le pratiche di gestione del swglitamente praticate a scala di campo e gli
obiettivi del modello esposti. Un campo e pertashedinito nellambito CREAMS come [l'unita di
gestione avente una sola destinazione d’'uso um salativamente omogeneo, una distribuzione di
pioggia relativamente uniforme ed un’unica praticgestione agricola come il terrazzamento od il
rittochino.

I modello CREAMS (Chemicals, Runoff and Erosioronfr Agricultural Management
System) é stato sviluppato dall’'U.S. DepartmentAgficulture, Agricultural Research Service
(Knisel, 1980, 1985; Leonard e Knisel, 1986). CRE3a®M un modello a scala di campo che utilizza
sottomodelli separati per le componenti idrologjcper I'erosione e per gli elementi chimici,
raggruppati in files. Il calcolo delle componendiralogiche € basato sull’applicazione di due
metodologie, a seconda della disponibilita dei dagiioggia: una stima la porta di deflusso, quando
sono disponibili solo dati di pioggia giornalieagn il modello del’'SCS Runoff Curve Number;
l'altra stima il deflusso con I'equazione di Gredmpt, quando sono disponibili dati di pioggia
orari. La componente di erosione del modello, atersi i processi base di distacco del suolo,
trasporto e deposizione. Il distacco delle paticel suolo € modellato attraverso la Universal Soi
Loss Equation per un singolo evento di pioggiaohaetti base per la modellazione dei nutrienti
considerano il loro trasporto come un processoraépaclle due fasi adsorbita (sui sedimenti) e in
soluzione (nel deflusso). La componente “pesticigiima le concentrazioni dei pesticidi nel
deflusso e la massa totale trasportata in ogniigtazione durante il periodo di interesse.
CREAMS consente anche la valutazione delle migjoatiche di gestione e la simulazione delle
diverse attivita agronomiche, quali applicaziongesticidi, trattamento dei liquami di allevamento,
operazioni di aratura e di terrazzamento. CREAMBota il volume di deflusso, la portata di

picco, linfiltrazione, I'evapotraspirazione, il ntenuto d’acqua del suolo e la percolazione su base
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giornaliera. Vengono stimate anche 'erosione gibena e la quantita di sedimenti; sono calcolate,
inoltre, le concentrazioni medie associate ai sediime le sostanze chimiche disciolte e presenti
nelle acque di deflusso, i sedimenti, e 'acquacpleta (Leonard e Knisel, 1984). CREAMS
consente, inoltre, di simulare le pratiche gestiathefinite dall’'utente, quali aspersione nell'ana
sul suolo di pesticidi, utilizzo di concime di ang organica e le migliori pratiche agronomiche
(terrazzamento, aratura, etc.). | dati necessaril peodello CREAMS sono abbastanza dettagliati.
Dal momento che si ratta di un modello continuoncsaecessari dati giornalieri per le
precipitazioni, valori mensili di radiazione solaali temperatura dell’aria. Sono necessari, iapltr
dati relativi all'utilizzazione del suolo ed allégpologie di suolo presenti. Dal manuale d'uso
possono essere evinti i valori medi dei diversapaetri del modello stesso.

Le maggiori limitazioni del modello riguardano reelsua ridotta capacita di gestione ed
elaborazione dei dati e la non buona possibilitaimtiulare i processi di accumulo e scioglimento
della neve e I'impatto idrologico del terreno gluiato (Knisel et al., 1983). Il modello CREAMS e
stato applicato con un buon successo in una greautieta di bacini idrografici (Smith e Williams,
1980; Morgan e Morgan, 1982; Knisel et al.,, 1983nigson e Clausen, 1988). Crowder et al.
(1985) anno utilizzato CREAMS insieme ad un modatmnomico per valutare gli effetti di
pratiche agronomiche di tipo conservativo.

Le componenti che descrivono il processo erosivo stescritte dai parametri della USLE
includendo la capacita di trasporto del sedimemfoddflusso laminare superficiale sui versanti. Il
sottomodello del CREAMS per i nutrienti vegetalidraparametro azoto che considera i processi di
mineralizzazione, nitrificazione e denitrificaziorte computato I'assunzione di azoto da parte delle
piante ed il dilavamento dei nitrati attraversogodgizione fuori dalla zona alla portata delle radic
Comunqgue sia le parti azoto che di fosforo deapestri relativi ai nutrienti usano un coefficiente
razionale per stimare la percentuale dei due mitriasportata con i sedimenti. | parametri relati
al trasporto di pesticidi tengono conto dell'inttitazione, della degradazione e del dilavamento
della chioma come dell'assorbimento, desorbimentdegradazione nel suolo. Diverse delle
equazioni sviluppate per il modello CREAMS sondestanodulate ed usate per altri modelli quali
WEPP, SWRRB, SWAT e SWIM.

2.3 GREAMS
Il modello GREAMS Groundwater Loading Effects of Agricultural Managarh Systemse

stato sviluppato dallUSDA-ARS per utilizzare leafiche gestionali individuate dal modello
CREAMS e per includere una componente che valutugso verticale dei pesticidi nella zona
radicale (Leonarcbt al,1987). Tale modello € suddiviso in tre componeéetiominatedrologia,
erosione/sedimente pesticidi La pioggia € ripartita in deflusso superficiald acqua di
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infiltrazione, usando il metodo d€lurve Numbedel Soil Conservation Servig&CS), cosi come
modificato da Williams e Nicks (1982). Il suolo adsliviso in strati di diverso spessore, da un
minimo di tre ad un massimo di dodici strati, atitati per la circolazione dell’acqua e dei pesticid
(Knisel et al, 1989).

E stata creata una versione per i bacini del CREAUEAMS, I'Opus. Opus & un modello
che simula il processo di trasporto dei sedimahttrasporto chimico, i cicli del carbonio e
dell'azoto nel decadimento microbiologico dei sud@pus fa affidamento su algoritmi di altri
modelli: le condizioni climatiche sono simulateratierso un modello di generazione del tempo su
base giornaliera (WGEN), il deflusso giornalierocalcolato da un approccio del tipo SCS
modificato e I'erosione del suolo viene modellasando laModified Universal Soil Loss Equation
(MUSLE) (Williams J.R., 1975). Diversi altri modelsono stati sviluppati da adattamenti del
modello CREAMS, tra essi ricordiamo il SWRRB e R® (Pesticide Runoff Simulatgroltre che
lo SWAT (Soil and Water Assessment Tjool

2.4 SWRRB
L’'SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Bayiesun modello sviluppato per

simulare la qualitd delle acque in bacini ruraliil)d@ms, Nicks e Arnold, 1985). Il modello
SWRRB opera su un lasso di tempo giornaliero e Isineucondizioni meteorologiche, idrologiche,
crescita delle colture, sedimentazione, avanzamentegressione della piena, movimento dei
nutrienti e dei pesticidi. E’ stato sviluppato comea versione modificata del CREAMS, reso
applicabile a bacini rurali piu estesi e compleBsi.esso deriva il modello SWABG¢il Water and
Assessment TqoArnold et al.,1993).

2.5 PRZM
Il Pesticide Root Zone Mod¢PRZM) e stato sviluppato all.S. EPA’s Envirovmental

Research Laboratorgi Athens, Georgia (Carsel al, 1984; Muelkey, Carsel e Smith, 1986). E’
un modello monodimensionale e dinamico. Puo esssa®® per simulare il movimento di sostanze
chimiche nella zona insatura all'interno ed imméati@ente sotto I'apparato radicale delle piante. I
modello e diviso in due grosse componenti, denoteiitologia (ed idraulica) e trasporto chimico.
Le componenti dell'idrologia e dell’erosione utdemo rispettivamente il metodwnoff curve
numberdel SCS e lainiversal soil loss equatior.’evapotraspirazione e stimata direttamente dai
dati di evapotraspirazione potenziale misurata egleazioni empiriche. | termini che riguardano il
suolo e l'acqua, quali capacita di campo, puntoagdpassimento e contenuto d'acqua alla
saturazione, vengono utilizzati per la simulazideaemovimento dell’acqua attraverso la colonna di

suolo nella zona insatura. Il modulo consente ateclsamulazione dell’irrigazione.
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Il modello considera pure I'applicazione di pesticsul suolo o sulla copertura fogliare. Le
concentrazioni disciolte e adsorbite nel suolo sstimaate considerando simultaneamente i processi
di uptake da parte delle piante, perdita nel deflusso supel$i, erosone, decadimento,
volatilizzazione, dilavamento fogliare advezioneaspérsione e ritardo. PRZM €& una parte
integrante del modello RUSTIC (Deat al, 1989),Risk of Unsaturated/saturated Transport and
Trasformation of Chimicals ConcentratioQuesto modello unisce tra modelli subordinatio al
scopo di prevedere il destino finale ed il traspadei pesticidi attraverso la zona radicale delle
colture e la zona satura. | dati richiesti dal milmdgono di tipo estensivo e le previsioni sondefat
su base giornaliera. Esso simula soltanto i compbshici di tipo organico in processi di trasporto

monodimensionali.

2.6 SWAT
Il Soil Water and Assessment TOSBWAT; Arnold et al, 1993), sviluppato originariamente

come estensione d@8imulator for Water Resources in Rural Bas{8VRRB; Williamset al,
1985) dalTexas Water Resource Institute in College Stat®WAT e un modello di bacino
continuo e spazialmente semidistribuito, che omeraspazi di tempo giornalieri. Esso simula |l
movimento del deflusso, dei sedimenti, dei nutrierdei pesticidi attraverso un bacino idrografico
e consente di valutare le risorse idriche e I'inqunento da fonti diffuse in grandi bacini (Arnat
al., 1993).

2.7 EUROSEM
EuroSEM European Soil Erosion Modeé un modello per la previsione dell’erosione treéa

a ciascun evento piovoso in appezzamenti agricplceoli bacini. L'entita delle perdite di suolo
derivano dal confronto tra la capacita di traspdebflusso e la quantita di sedimenti distacdadi.
equazioni che descrivono i processi erosivi soritegate con il modello KINEROS (Kinematic
Erosion Simulation), specificatamente adattatogssere riutilizzato.

Fra gli obiettivi di Eurosem vi € il consentire \ilutare i rischi dell'erosione, la possibilita
applicarlo a piccoli appezzamenti di terra, di @persulla base di eventi, di essere un valido
strumento per scegliere misure per la proteziohswtdo.

Il modello EuroSEM ha permesso di trattare nuowastighe, specialmente nella modellazione
di terreni terrazzati, che in alcune zone sono dabsistemi piu utilizzati per I'agricoltura. Il
progetto non € ancora del tutto finito infatti l@laborazione andra avanti per includere nel calcol
del deflusso e dell'erosione molte piu informaziderivanti dalla vegetazione, dalla capacita di
invaso e dalla sedimentazione che ancora non sartattb dettagliate.
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2.8 KINEROS 2
Il modello KINEROS 2 Kinematic Runoff and Erosion Model)w2 stato ideato dall’ USDA-

ARS-SWRC a patrtire dal modello KINEROS (Woolhisgrral., 1990) per un bacino sperimentale
vicino Tombstone in Arizona. Il modello, fisicamenbasato ed orientato alle’evento, descrive i
processi di intercettazione, infiltrazione, deflussiperficiale ed erosione in piccoli bacini aglico
ed urbani. Il modello rappresenta un bacino attsaveina sequenza di tre reti di piani e canali e
risolve le equazioni differenziali alle derivaterpali attraverso un tecnica alle differenze finit@
variazione spaziale di intercettazione, infiltramo deflusso superficiale, erosione e trasporto di
sedimenti puo essere trascurata. || modello peeareetiubi di flusso ed elementi d'invaso quanto
superfici d’infiltrazione e inclusive di elemenii sliperficie parzialmente ricoperta di usare urdare
urbana simulata. KINEROS pu0 essere usato perndigigre gli effetti delle varie caratteristiche
artificiali, come sviluppo urbano, piccoli invasi dccumulo, o canali lineari, sullidrogramma di
piena e sulla produzione di sedimento.

KINEROS usa equazioni cinematiche monodimensiopali simulare il deflusso su piani
rettangolari ed attraverso canali aperti di sezimapezoidale, condotte circolari e piccoli invesi
raccolta. Il deflusso superficiale e associato alduzione implicita alle differenze finite
dell’'equazione cinematica delle onde. L’algoritmdilirazione € di tipo dinamico, fisicamente
basato, ed interagente con deflusso e transitorfezipke dell’acqua. La capacita d’infiltrazione é
simulata come funzione della profondita infiltraea permette la stima della reazione di
redistribuzione del suolo usando l'indice dellatalgizione della dimensione dei pori. L'effetto
della variazione spaziale della conducibilita idiGu pud essere simulata assumendo una
distribuzione normale ed un coefficiente di vamsa definito dallutente. Le perdite
nell’attraversamento dei canali sono computate meldello. L’erosione superficiale risulta
schematizzata in due azioni principali, I'erosioda impatto e quella idraulica (0 deposito).
L’erosione da impatto e schematizzata come funzamlequadrato degli afflussi meteorici e di un
fattore di riduzione che rappresenta i piccoli sivd.’erosione idraulica € simulata attraverso
'applicazione dell’equazione modificata di Engedlue Hansen per il calcolo della capacita di
trasporto al fondo. L'erosione e le equazioni deitansono risolte numericamente ad ogni passo
temporale e per ogni dimensione delle particelends uno schema alle differenze finite a quattro

punti.

2.9 LISEM
Il Lumberg Soil Erosion Model lintensita di pioggper intervalli di tempo, una mappa con

capace di identificare il pluviometro indica la tdisuzione spaziale delle piogge. La pioggia e
sommata al deflusso proveniente da ogni cellandmedo in considerazione la pendenza del

versante: la pioggia affluita su una superficiezzontale proiettata mentre il terreno ha una
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pendenza. Quando la pioggia € sparsa su una sigpéafga e la risultante altezza d’acqua e bassa
si ha H=h+P cos(a), dove P é I'abbassamento djgmonellintervallo temporale (mm) ed a é
'angolo descrivente la pendenza del versante.otéipi sia solo unidirezionale (ipotesi di moto
nella sola direzione di massima pendenza — D1).

L’intercettazione della vegetazione e simulataaatrso un invaso che in totale risulta dalla
valutazione di S (mm):

S=¢ Smax [1 — exp(-k Pom/Smax)] con cp la frazioneapertura vegetale, k = 0,046 LAl e
Smax é data da :

Smax = 0,935 + 0,498 LAl — 0,000575 I?Al

L'infiltrazione puod essere stimata attraverso divepttomodelli proposti come Green Ampt, le
equazioni di Richards, ecc...

L’invaso nei fossi € stimato attraverso un modeéilanassimo invaso depressivo (Maximum
Depression Storage — MDS) che rappresenta la fnoezsmglia di una data area dove si genera
deflusso dai piccoli fossi che e nel 2000 e stiioato da Kamphorst et al. ed inserito nel modello.

L’erosione nel modello LISEM e stimata come la saratgebrica di tre diverse componenti:
guella dovuta all'impatto della pioggia, quella dtw al flusso (che quindi e asportazione e
deposizione) e quella che si genera nei canalceme materiale asportato che depositato. Tali

aliquote sono stimate attraverso procedure fisicdenieasate, validate in siti sperimentali.

2.10 RILLGROW
Il modello RillGrow implementato da Favis e Mortho¢1996; 1998) tenta e stimare i canali

(rill) che si formano in natura ad opera dell’ecys superficiale. Il modello da inizio e sviluppa
una rete di canali ed un versante rappresentativijuelli naturali attraverso la simulazione
stocastica di pacchetti rappresentativi dei singmhenti di modellamento erosivo e della

distribuzione delle altezze a partire col contrdiailievi laser scanner effettuati sul territario

2.11 TCRP
La metodologiaTlillage-Controlled Runoff Pattern modptoposta da Takken et el. nel 2001,

crea il percorso del deflusso per arrivare alla paagelle della direzione del flusso combinando il
percorso dei deflussi associato alla topografia quella associata alla lavorazione controllata del
terreno. Per la creazione di tali strumenti € nemes avvalersi di un DEM.

Per la creazione della seconda mappa necessaumea®s che I'acqua scorre sempre nella
direzione delle coltivazione nei campi coltivaterRlescrivere il fenomeno Takken ha ottenuto nel

2001, due diverse regressioni che sono sfruttael enodello di calcolo.
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2.12 WEPP
L'obiettivo del Water Erosion Prediction Proje@& quello di sviluppare una tecnologia per la

predizione dell’erosione che sia utilizzabile néredsi settori d’applicazione. || modello € uno
strumento tecnologico sia per le stime temporaé spaziali di erosione e deposito nel bacino,
considerandolo come una sequenza di versanti é¢i chegpossono essere sia semplici ed uniformi
che articolati e complessi. Il WEPP e un modelfmeametri distribuiti e simulazione continua per
la stima dell’erosione. Il modello tiene in con® piogge e le intensita di pioggia, la tessitura
qualitativa del suolo, i parametri relativi alleescita vegetale, la sostanza organica, gli effelte
lavorazioni sulle caratteristiche del suolo e sepakiti di suolo, la pendenza, la ripidezza,
I'orientazione del versante e i parametri di erddédel suolo.

Il computo simula un certo numero di anni in contirdove per ogni giorno sono previsti dati

climatici differenti.

3 Modelli Razionali
| modelli empirici in base a delle correlazioniibahte e successivamente validate su un largo

numero di casi riescono a prevedere la produziosedimento a partire dai parametri del suolo che
entrano in gioco in tale fenomeno. Fra i modellipgni ha trovato larga applicazione quello di
Wischmeier e Smith del 1962 in quanto, oltre aifernsultati apprezzabili, riesce a tenere in cont
in modo esaustivo dei parametri che descrivongantente il processo erosivo.

Tale modello & stato implementato in molteplici mathndo luogo a diverse metodologie per
la stima della produzione di sedimento. Inoltrea&csricalibrato in diversi luoghi della terra enco

diversi strumenti di calcolo, dando luogo a diveesiccessive modifiche.

3.1 Universal Soil Loss Equation
Gli studi di Wischmeier e Smith degli anni '50 é’@el secolo scorso,condussero nel 1962

alla elaborazione della ben nota equazione uniledella perdita di suol@Universal Soil Loss
Equation):

A=RKLSCP 1.9
dove A rappresenta la perdita di suolo media anRukindice di aggressivita della pioggi&,
I'indice di credibilita del suold., il fattore di lunghezza del versant®jl fattore di pendenza del
versante( il fattore di copertura vegetalB,il fattore rappresentativo della pratica di conagrone
del suolo.

La USLE (Universal Soil Loss Equation) ha avutaglneltimi decenni, una diffusione ampia
dovuta alla generalita che gli e stata riconosgngaessere stata messa a punto sulla base di una

ingente mole di dati raccolti in stazioni sperimaintegli Stati Uniti. Tale equazione é stata
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utilizzata come tecnica standardizzata nella magggote degli interventi nel settore della difesa
del suolo dall’erosione (FAO, 1965; Hudson, 1984d. esempio essa consente di determinare la
lunghezza del versante necessaria a manteneredigapdi suolo al di sotto di una prefissata sqglia
di individuare le colture piu idonee alla protezarel suolo.

Sebbene la USLE sia stata soprannominata comergaligeva tenuto presente che la sua
messa a punto é stata condotta quasi esclusivarsgtiéebase di dati raccolti nelle Montagne
Rocciose; inoltre le parcelle sperimentali utiltzzasono state predisposte su pendenze che
consentivano la coltivazione (generalmente da O7°)ae su terreni con basso contenuto di
montmorillonite. Cio ha indotto i ricercatori a éanmumerosi tentativi di estendere i limiti di
applicabilita dell'equazione. Ad esempio Hudsor6()%ha apportato delle modifiche all'equazione
per poterla applicare in Zimbawe, mentre Roose §1®a indagato la sua applicabilita alla Costa
d'Avorio pervenendo ad integrazioni della tabetavalori del fattore C di copertura vegetale.

Oltre alle suddette limitazioni di tipo applicatife USLE presenta alcuni problemi di natura
teorica. Vi € infatti una certa interdipendenzaléraariabili prese in considerazione nell'equagion
Ad esempio la pioggia influenza i fattd® e C, mentre gli effetti del terrazzamento del terreno
vengono tenuti in conto sia con il fattore L cha ddfattoreP. Alcune interazioni tra i vari fattori,
come ad esempio la maggiore influenza della peraddakterreno nelle regioni con piogge intense,
vengono ignorate. Esperienze condotte in ambietltha temperato hanno evidenziato che l'indice
di aggressivita della pioggia, basato sull'analsila distribuzione delle dimensioni delle gocce,
potrebbe avere una limitata applicabilita (MasorAmdrews, 1960; Carter et al., 1974). Uh
importante fattore strettamente legato alla perditasuolo, quale il deflusso superficiale, non
compare nell'equazione.

La USLE é stata anche applicata per la valutazitella produzione di sedimento nei bacini
idrografici; opportuni indici di convogliamento detdimento sono stati spesso utilizzati per passare
dalla perdita di suolo dai versanti alla produziatiesedimento del bacino idrografico (Bennett,
1974). Un importante contributo finalizzato all'#denento della USLE ai fini del calcolo della
produzione di sedimento di un bacino e stato datdAdlliams (1975), il quale ha proposto la
sostituzione dell'indice di aggressivita della g@gR con un fattore rappresentativo dell'azione
erosiva esercitata dal deflusso. L'equazione usalerper la perdita di suolo modificata da
Williams (MUSLE), oltre ad essere applicabile aiggili eventi di pioggia, si € rivelata in grado di
fornire stime della produzione di sedimento piucgge rispetto a quelle ottenute con la USLE
(Williams e Berndt, 1976).
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3.1.1 Fattore di erosivita della pioggia R
Il valore numerico di R € determinato o attravdsswalutazione diretta dell'indice di erosione

della pioggia (Ey) (Wischmeier 1959), dato per ciascun evento piowts prodotto dell’energia
totale (E) per l'intensita massima della pioggigistata in 30 minuti gb) e riportata a valore
orario. Il valore dell'E4y cosi ottenuto viene quindi diviso per 100 perradte il relativo valore del
fattore R di quel dato evento. La sommatoria degliei vari eventi piovosi consente di quantificare
il valore del fattore pioggia (R) su base annuale.

R = % erosivita del singolo evento 1.10

R=YR erosivita media annua 1.11

Per quanto riguarda I'Energia totale (E) del slogevento piovoso € dato ,come previsto dal
manuale dell’ Agricoltura (1978),da:

E! =210+ 89 -logl; Energia cinetica per unita di massa 1.12

[; (mm/h) intensita media della pioggia nell’intervallo di tempo considerato  1.13

E; = E!Ah; Energia cinetica specifica 1.14
E= z E; Energia dell’evento 1.15

Facendo attenzione a questi accorgimenti:
* Fraun evento e un altro devono passare almene.6 or
* Non si considerano eventi la cui altezza cumulatpiabgia risulti inferiore ai 13
mm.
» Si considera come tetto massimo per l'intensitpidggia () Imax =76 mm/h, le
gocce raggiungono infatti in corrispondenza di taiore la loro massima

dimensione.

3.1.2 Fattore di erodibilita del suolo K
L'erodibilita del suolo, cioe la sua suscettibililfierosione, e valutala nella USLE mediante il

fattore K. E un fattore quantitativo che indicaplerdite di suolo, determinate sperimentalmente in

parcelle standard, per ciascuna unita del fattoreaRparcella ha una lunghezza di 22,13 m, una

pendenza costante del 9%, € mantenuta continuativena maggese nudo ed e lavorata nel senso
della massima pendenza (a ritto chino).

La parcella standard deve essere lavorata e mdatenva di vegetazione (maggese nudo)
per almeno due anni prima di effettuarvi le misdir@erdite di suolo. Successivamente, durante la
fase sperimentale, la parcella viene annualmeiata,asistemata (preparazione del letto di semina)
come se dovesse essere seminata e soggetta adangriementari per impedire la crescita della

vegetazione spontanea e per rompere 'eventuastacsaperficiale.

31

Tesi del XX° Ciclo del dottorato di ricerca in Ingegneria Idraulica per I’Ambiente e il Territorio — Dipartimento di Difesa del Suolo “V. Marone”— Universita della Calabria — Tutor Prof. Giuseppe C. Frega




Contributo alla valutazione del dissesto idrogeologico nel bacino sperimentale Bonis: stima dell’'incertezza spaziale del fattore di erodibilita del suolo K — ing. Mario Falace

In tali condizioni il valore dei fattori lunghezzaendenza, colture e pratiche antierosive (L, S,
C, P) € uguale ad 1 e pertanto il valore di K eegeinato dal rapporto tra le perdite di suolo
misurate e l'erosivita della pioggia (K = A/R). Valore K dell'erodibilita dipende in una tale
situazione soltanto dalle caratteristiche del sudie ne influenzano suscettibilita all’erosione.
Anche in questo caso detto valore deve esseredsyagth medio di un periodo sufficientemente
lungo in modo da essere rappresentativo delle skvearatteristiche pluviometriche, delle variabili
condizioni fisiche e chimiche del suolo nei varripdi stagionali e delle differenti condizioni di
umidita del nel momento in cui si verificano glieeXi piovosi erosivi.

La misura diretta, su parcelle a maggese nudommte a pioggia naturale, richiede per le
ragioni sopra indicate mollo tempo ed é inoltre taea. Per ovviare a tale inconveniente
Wischmeier e Mannering (1969) presero in esame dratteristiche del suolo maggiormente
correlate con I'erosione e ne derivarono un'equazaie proprio per il numero dei termini che la
componevano risultd di scarso valore applicativadi onsiderazioni consentirono successivamente
(Wischmeier e al.,, 1971 ) di mettere a punto un egoamma, facilmente utilizzabile, per la
valutazione dell ‘erodibilita. L'utilizzazione dinumonogramma richiede infatti soltanto la
conoscenza delle seguenti caratteristiche delrterre

* % dilimo (0,002 -0,05 mm)+ % di sabbia molto fi{@05 -0,210 mm).
* 9% dilimo (0,002 -0,05 mm)+ % di sabbia molto fi{@05 -0,210 mm).
* 9% di sostanza organica.

e struttura.

* permeabilita.

Le classi di tessitura sono quelle della classdicne americana (USDA) con l'inclusione
della sabbia molto fine ( 0,05 -0,10 mm) nel lirhdati granulometrici sono valutati dal parametro
M che deriva dal prodotto della percentuale deoblii®,| -0,002 mm) per la differenza tra 100 e la
percentuale di argilla.

La struttura del suolo é codificata secondo la setpiclassificazione: granulare molto fine;

granulare fine;

granulare media i o grossolana;

poliedrica. lamellare o massiva.
La permeabilita e codificala secondo la seguemtgsdicazione:
e rapida (> 12.7 cm/h)
» da moderata a rapida (> 6.4 12,7)
* moderata (>2.0-<6.4)

* dalenta a moderata (> 0,5 - < 2,0)
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* molto lenta (< 0.1)
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Fig. 1.8 — Monogramma per la valutazione dell’ indice di erodibilita K(Wischmeier e Smith, 1978).

Il valore del K pud essere ricavato per via grafiig.1.8) entrando nel monogramma col
I'appropriata percentuale del limo piu la sabbidtonéine e procedendo orizzontalmente verso
destra fino ad incontrare la curva corrispondetite @ercentuale della sabbia. Si procede quindi
verticalmente fino ad incontrare la curva dellacpetuale di sostanza organica e da questa,
muovendosi orizzontalmente verso destra, fino adntrare la curva corrispondente al codice di
struttura. Sul bordo destro del primo settore dafigo si puo leggere un valore approssimativo del
K. Dal punto di incrocio con una delle curve dddtauttura si traccia una retta verticale, verso il
basso, fino ad incontrare una delle curve dellanpabilita e da questo punto si procede
orizzontalmente verso sinistra fino ad incontramedinata posta sulla sinistra del secondo settore

del grafico dove si legge il valore dell'erodilalit

3.1.3 Fattore Morfologico LS
Il fattore morfologico tiene conto degli effetti ke lunghezza degli appezzamenti (fattore

lunghezza, L) e della pendenza (fattore pendenzsulBgntita dell’'erosione. Nella USLE i due
fattori sono indicati singolarmente, anche se itipa vengono valutati congiuntamente. Il fattore
morfologico, LS, rappresenta il rapporto esisteatparita degli fattori, tra le perdile di suolou

appezzamento di data pendenza e lunghezza rispejtelle di un appezzamento «standard» di
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22.13 m di lunghezza e con il 9% di pendenza. lbreadi detto rapporto per le diverse
combinazioni lunghezza-pendenza puo essere ricawaibtamente utilizzando un apposito grafico
nel quale si entra con un appropriato valore dellaghezza dell'appezzamento e si procede
verticalmente fino ad incontrare la curva corrigpemte alla pendenza. Dal punto di intersezione si
procede orizzontalmente fino ad incontrare I'asdke @rdinate dove e indicato il valore del fattore

S. Il valore del fattore L-S puo anche essere tallc@on le seguenti espressioni:

LS = (;)m - (0,065 + 0,045 - s + 0,0065 - s2) pendenza in % 1.16

1 \" . .

LS = (—) - (65,41 - sin?0 + 4,56 - sina + 0,0065) pendenza in gradi 1.17

dove:
1 = lunghezza dell'appezzamento, in m;
a = angolo della pendenza, in gradi;
s = pendenza, in percento;
m = esponente pari a 0.5 con pendenze del 5% oistgd,4 con pendenze comprese tra il 3% ed
il 5%; 0,3 con pendenze tra 1% e 3%; 0,2 con pexelarieriori a 1%

Poiché tali espressioni derivano da dati sperintieritavati su pendenze comprese tra il 3%
ed il 18%e su lunghezze oscillanti tra 9 e 90 malori del fattore LS relativi a pendenze e
lunghezze al di fuori di tali limiti sono estrapbla quindi, non essendo verificati sperimentalragnt
non se ne conosce l'attendibilita.

Per una migliore comprensione degli effetti dellgatteristiche morfologiche e necessario

analizzare singolarmente il fattore lunghezza (L) éattore pendenza (S).

3.1.3.1 Fattore lunghezza L
Per lunghezza del versante si intende la distanagpresa tra il punto in cui si origina lo

scorrimento superficiale delle acque e il punteunqueste si riversano nella rete idraulica (s®li
canali ecc.),oppure fino al punto in cui,per un@aiduzione della pendenza, si ha deposizione del
materiale trasportato. | dati sperimentali indicahe le perdite di suolo per unita di area aumentan
proporzionalmente con l'aumentare della lungheZzesata ad un esponente «m» i cui valori,
precedentemente indicati, variano in funzione de#iadenza. Su pendenze accentuate soggette ad
intensi fenomeni di ruscellamento incanalato (rilllvalore dell'esponente «m» pud anche essere
sensibilmente superiore a 0,5.

Il fattore L che rappresenta il rapporto tra lediter di suolo relative ad un appezzamento di
data lunghezza rispetto a quella standard di 22ml3ud essere valutato con la seguente
espressione:

L=(1/22,13)™ 1.18
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dove i simboli sono gli stessi utilizzati nelle esgsioni sopra riportate per il fattore LS.

3.1.3.2 Fattore pendenza S
Le perdite di suolo aumentano sensibilmente camiéntare della pendenza,cio e facilmente

comprensibile considerando I'accentuato movimeatie gharticene a seguito dell'azione di distacco
operato dalle gocce di pioggia e sopratutto delesaente velocita delle acque di scorrimento
superficiale. Il fattore S viene valutato con lgwenti espressioni:

S = (0,065 + 0,045 - s + 0,0065 - s?) pendenza in % 1.19
S = (65,41 - sin?a + 4,56 - sina. + 0,0065) pendenza in gradi 1.20

Il fattore S viene valutato come una funzione dehcs dell'angolo di pendenza. Cio in
considerazione non solo del fatto che sia le faizenpatto delle gocce sulla superficie del terreno
che lo sforzo di taglio dell’azione fluente dellegae, funzioni del seno dell'angolo della pendenza,

ma anche perché la valutazione di S, su pendemqezist al 18%, risulta piu attendibile.

3.1.4 Fattore di coperture vegetale C
Questo fattore tiene conto degli effetti della atyp@ del suolo, della successione delle

colture, del loro livello produttivo, della duratielle varie fasi vegetative. delle pratiche coliura
della gestione dei residui colturali e della disidione dell'erosivita della pioggia.

Il valore del fattore C nella USLE rappresentapporto tra le perdite di suolo in determinate
condizioni colturali o di copertura e quelle relatialla parcella standard (maggese nudo) nelle
stesse condizioni di aggressivita climatica, diewodi morfologia. La valutazione di questo fadtor
non o sempre semplice per la variabilita, anch&rsgl ambiente, delle colture, delle successioni
colturali, delle lavorazioni e tecniche colturadiel modo con cui vengono gestiti i residui delle
colture (interrati con la lavorazione, lasciatilauuperficie del terreno o asportati dal campo) e
della quantita degli stessi residui. Inoltre la expra del suolo varia sia durante le varie fasi
vegetative, sia in funzione della densita di investto e della fertilita del suolo e la sua effieac
dal punto di vista conservativo, dipende oltre dhktipo di copertura (aerea o a stretto tattoiton
terreno), anche dal periodo nel quale si manifesten piogge piu erosive. Queste infatti
produrranno una erosione molto piu intensa sergicano durante le fasi vegetative nelle quali la
coltura non offre un sufficiente grado di copertded suolo. Il valore del fattore C per una data
coltura o sistema colturale puo quindi essere wffee da localitd a localita a seconda della
distribuzione dell'erosivita della pioggia nei varesi dell' anno. Da quanto sopra detto seppure in
forma schematica, risulta evidente che la sceltdate delle colture e del modo con cui queste
vengono gestite influenza sensibilmente I'entithiedesione. Essa rappresenta, in definitiva, uno

dei mezzi piu efficaci per contrastare il fenomenasivo.
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Per la difficolta di gestire su larga scala tutteqti fattori che influenzano il parametro C si e

preferibile ricorrere a valori medi reperiti intetatura.

3.1.5 Fattore pratiche conservative P
Nella USLE il fattore P rappresenta il rapporta le perdite di suolo in appezzamenti con

una determinata pratica conservativa e quelleivelaid appezzamenti coltivati secondo le linee di
massima pendenza. Le pratiche conservative coasgder questo fattore sono la lavorazione e
coltivazione secondo le curve di livello (contoginl'alternanza, nel senso della pendenza, defasc
di differenti colture con andamento parallelo alleve di livello (contour stripcropping) ed i canal
terrazze (terracing). Da un punto di vista congergasono molto efficaci e facilmente applicabili
anche alcune altre tecniche agronomiche quali Verézioni conservative (lavorazione minima
(minimum tillage), semina sul sodo (soil seeding¥c.), il mantenimento dei residui delle
precedenti colture sulla superficie del terrengdelta di colture che per la loro densita offroma
elevata copertura del suolo e I'adozione di rotazobe prevedano un'alta percentuale di colture
protettive e miglioratrici della fertilita. Gli edtti conservativi di queste pratiche agronomiche no
sono pero considerati in questo fattore in quaetwgeno valutati nel fattore C.

Lavorazione e coltivazione secondo le curve dillivécontouring) l'efficacia di questa
pratica € massima su pendenze comprese tra B3oeel diminuisce progressivamente al di sotto e
al di sopra di detti valori di pendenza.

| canali-terrazza, sono piu efficaci nel contrallell'erosione delle altre pratiche conservative
sopra elencate. Essi dividono la lunghezza deltalipe in segmenti di lunghezza corrispondente
alla interdistanza tra due successivi canali-teaaZon questo sistema pertanto tale interdistanza
rappresenta la lunghezza dell'appezzamento chéecaltre pratiche conservative e invece l'intera
lunghezza della pendice. Cio comporta una riduzelée perdite di suolo per unita di area pari
alla radice quadrata del numero di fasce, di ugaghezza, in cui e stata suddivisa la pendice. Le
perdite di suolo unitarie, su pendenze uguali o giwagdel 5%, sono infatti proporzionali alla
radice quadrata della lunghezza dell'appezzamépuesto effetto non viene perdo valutato dal
fattore P della USLE, ma determina una riduzionkefattore lunghezza (L). Questa nel caso di
canali-terrazza a base larga, € rappresentata diatinza tra il colmo dell’arginello a monte e la
base del solco del canale-terrazza adiacente walt®m Nel caso di canali-terrazza con fronte a
valle ripido (inerbito), la lunghezza da utilizzaper valutare il fattore LS € pari alla distanza
esistente tra il punto in cui inizia la coltivaze{immediatamente a valle del fronte inerbito) e la
base del solco del successivo canale-terrazza valigo

| valori del fattore P da utilizzare quando si vaghantenere l'erosione, nella zona compresa

tra due canali-terrazza limitrofi, entro limiti attabili sono quelli indicati per la lavorazione e
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coltivazione secondo le curve di livello. Nel casaui la USLE venga utilizzata per la valutazione
della parte dell'erosione totale di un bacino (gresosion) imputabile alle aree sistemate a canali-
terrazza, i valori del fattore P sono notevolmgaiiebassi. Tale riduzione deriva dal fatto che gran
parte dei materiali erosi nella zona compresa ta chnali-terrazza contigui si depositano (circa i
4/5) nel canale e non escono dall'area sistemdtacenseguenza non contribuiscono all'erosione

totale del bacino.

3.2 Modified Universal Soil Loss Equation
Il processo erosivo prodotto dalle piogge e daludsb e valutato attraverso la Modified

Universal Soil Loss Equation (MUSLE) (Williams, 7 MUSLE € una versione modificata della
Universal Soil Loss Equation (USLE), sviluppataisschmeier e Smith (1965, 1978).

La USLE considera l'erosione media annuale come ftur&zione dell’energia della
precipitazione. Nella MUSLE, invece, il fattore &gia della precipitazione” viene sostituito con
un fattore di deflusso. Questo migliora la prewvigiodella produzione di sedimenti, elimina la
necessita di inserire rapporti di distribuzionereade possibile I'applicazione a singoli eventi
meteorici. La previsione della produzione di sedithe& migliorata poiché il deflusso € una
funzione delle precedenti condizioni di umidita,sca@ome I'energia della precipitazione. Per
I'utilizzo della USLE sono richiesti i rapporti distribuzione (ossia la produzione di sedimenti in
una sezione lungo la rete idrografica, rapportdta #onte di erosione a monte del punto
specificato), poiché il fattore di pioggia rappneisel’energia utilizzata solo nella fase di distacc
rapporti di distribuzione non sono richiesti parsb della MUSLE, dal momento che il fattore di
deflusso rappresenta I'energia utilizzata nellee fds distacco e di trasporto del sedimento. La

Modified Universal Soil Loss Equation proposta ddlidms nel 1975 é espressa dalla:

0,56
Sed =118 (qurf * Qpeak * areahru) *Kysie - Cusie * LSysie - CFRG 1.21

| parametri relativi a tale modello sono riportagila tabella 1.1.
Tab. 1.1 — Parametri della MUSLE.

Denominazione Descrizione Dimensioni

Sed Produzione di sedimenti in un dato giorno ton

Qsury Volume deflusso superficiale mm H,0 ha™

Qpeak Portata di picco del deflusso m3s*

Areap, Area dell’'HRU ha

Kusie Fattore USLE di erodibilita del suolo 0,013 ton m*hr m*tontcm™
Cusie Fattore USLE di copertura e gestione del suolo
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Pusie Fattore USLE di supporto
LSusie Fattore topografico USLE
CFGR Fattore dei frammenti grossolani

3.3 Modello USPED (Unit Stream Power Erosion/Deposition model)
Il modello USPED e un semplice modello che prethadistribuzione spaziale dell'erosione e

deposizione nelle ipotesi di flusso stazionario payggia effettiva uniformemente distribuita e in
condizioni di .capacita di trasporto limitato. loaello € basato sulla teoria inizialmente sviluppat
da Moore e Burch (1986) (testo di riferimento indvi® and Burch 1986) integrato da numerosi e
successivi miglioramenti.

Moore e Burch avevano proposto di valutare I'enosiee deposizione del suolo come
conseguenza delle variazioni locali della capaditdrasporto di sedimenti. L'idea innovativa,
proposta da questi studiosi, &€ sostanzialmentdl dheso di erosione o deposito non dipende dal
valore in sé della capacita di trasporto quantatt@sto, dall’entita della variazione, da un pualto
altro, della stessa. L' erosione, cio€, si verifadove c'é un incremento della capacita di trdspo
dell'acqua e, viceversa, dove c'e una diminuzioeka ccapacita di trasporto l'acqua rilascia i
sedimenti che sta trasportando, provocando depogzL'equazione per il calcolo del trasporto dei
sedimenti ha una forma del tipo:

q; = K; q™ (sin (b))™ 1.22
dove g & il flusso di sedimenti [Kg ths?], q & il flusso dell' acqua per unita di aregimis?’], b &
la pendenza [deq], € il coefficiente di trasportabilita del flussaimb (che dipendente dal tipo e
uso del suolo), i coefficienti m e n sono costahtpi valore e legato al tipo di suolo ed al tigo
flusso. Queste costanti sono grossolanamente iaeoshel caso di deflusso superficiale,
rispettivamente a 1.6 e 1.3 (Foster, Renard, Ya@®3) . In condizioni di “capacita di trasporto
limitato” si assume che la capacita di trasporwaluguale ag£flusso di sedimenti).

T = q, 1.23

Tale uguaglianza determina praticamente che laapresarico da parte dell'acqua é pari a
guanto essa stessa e in grado di trasportare. Sepone nel caso di flusso stazionario e pioggia
efficace (depurata dalle infiltrazioni) uniformdiosa € possibile esprimere g come:

q=Ai, 1.24
dove A & l'area contribuente fm™] di monte e la pioggia efficace [m s]. Con tale condizioae |
(1.22) diventa:

qs = K A™ i,(sin (b))" 1.25
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Moore e Burch hanno proposto di misurare la potsezrosione e deposizione di sedimenti
valutando il cambiamento della capacita di tragpsdlido (lungo la direzione del flusso) tramite
una derivata direzionale nella direzione di masyeradenza.

D(r) = 3—: = Kt{[grad(h) -s]-sen(b) —h- kp} 1.26

dove s e il vettore unitario nella direzione di siag pendenza, h e la profondita della lama
d'acqua stimata'{p‘1 e la curvatura del profilo (la curvatura del tagenella direzione di massima
pendenza), Ke il coefficiente di trasportabilitd del flusso iy e D(r) e il tasso di erosione/
deposizione netta.

Una formulazione 2-D e stata poi proposta in MitasoMitas, Brown nel 1996 e da
Mitasova, Ho_erka, Iverson nel 1996, consideranddlusso di sedimenti e il flusso idrico
Os= G (X; y) e g =g (x; y) come vettori a due dimensifarma bivariata) e ottenendo l'erosione-
deposizione espressa come:

D(r) =div(qs) = Kt{[grad(h)] -s-sen(b) — h[kp — kt]} 1.27

dove s e il vettore unitario nella direzione di sia®g pendenza, h[m]e la profondita della
lama d’acqua, stimata dall' area a monte Agkla curvatura del terreno (nella direzione della
massima pendenza), & la curvatura tangenziale (curvatura nella dinezitangenziale alla linea di
contorno proiettata nel piano normale). La formgabata __ dimostra come la distribuzione
spaziale dell' erosione e deposizione sia conteoliialla profondita del flusso superficiale (primo
termine) e dalla locale geometria del terreno (sdodermine). Il confronto tra le due teorie mostra
come il metodo proposto da Moore e Burch (1-D)ided rispetto a quello 2-D di Mitasova, nel
predire zone di deposizione in aree dove la curaalel terreno € vicina a zero ma presenta elevata
concavita tangenziale (Mitasova, Mitas, Brown 199i)pratica nelle zone a bassa curvatura del
terreno k il modello 1-D predice deposizione indistintamemtentre il modello 2-D puo prendere
in considerazione una eventuale curvatura tangenkjahe, quando € concava, fa diminuire la
deposizione (migliore rispondenza alla realta).

Non essendo stati fatti studi sperimentali sul Modd SPED, per calcolare i parametri ad
esso necessari si fa riferimento ai parametri dRUSLE-USLE per tener conto dell'tipo e dell' uso
del suolo e della sua copertura.

Si assume che sia possibile stimare la capacttaspporto come:

T=RKCPA™ (sin(b))" 1.28
Nella quale si pud considerare R, K C P g & = A" (sin bJ?, e m = 1,6; n = 1,3 nel caso di
erosione per rivoli, mentre per erosione laminarerh= n = 1. L'erosione/deposizione é stimata

quindi dalla divergenza della capacita di traspdrto
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d(T - cos (a)) d(T -cos (a))
dx * dy

dove a [deg] e I' orientamento della superficiectstre espressa tramite il DEM.

D(r) =div(T -s) = 1.29

Nell' interpretazione dei risultati USPED, deveesssadoperata estrema cautela, perché i
parametri USLE sono stati sviluppati per una piacparcella di terreno e piana ma soprattutto
nell'ipotesi di .distacco limitato., che e totalreenlifferente dall'ipotesi di .capacita di trasport

limitato.

3.4 Revised Universal Soil Loss Equation
L’Equazione Universale della Perdita di Suolo diséfimeier e Smith (USLE), € stata

modificata attraverso un’accurata validazione suha versione revisionata da Renard et al. 1997
(RUSLE).

La formula, analogamente alla USLE, e quindi arléhmpianto logico, € la seguente:

A=RKLSCP 1.9

Si tratta di indagare circa le modificazioni ché teenpo hanno subito i fattori, influenzati sia
dalla validazioni con campioni, via via, sempre ampi di dati che dall'avanzare e dal diffondersi
delle nuove tecnologie informatiche e numeriche oiesentono la gestione di una mole sempre
piu grande di dati. In questo contesto si sonouppidite diverse metodologie e diversi modelli
numerici per la stima dei coefficienti. Il calcadotali coefficienti puo essere eseguito mediama u
variegata gamma di modelli disponibili nella lettteira scientifica, in base al campo d’applicazione
dei diversi modelli ed alle caratteristiche deb sitvestigato.

Nel 1997 Renard et al. hanno proposto un’ampiasadstiva revisione della metodologia di
Wischmeier e Smith. Tale aggiornamento revisiomaiéolato “Predicting soli Erosion by Water:
A Guide to Conservation planning With The Revised Boss Equation (RUSLE)e stato
pubblicato sul n.° 703 del Agricolture Handbookl'dgricolture Research Services del United
States Department of Africolture (USDA).

3.4.1 Fattore di erosivita della pioggia(R)
Il valore numerico di R viene determinato in modaeasj uguale a quello della USLE,

attraverso la valutazione diretta dell'indice disgone della pioggia (&J) (Wischmeier 1958), dato
per ciascun evento piovoso dal prodotto dell'erergfiale (E) per l'intensitd massima della pioggia
registrata in 30 minuti b) e riportata a valore orario. Il valore delljtosi ottenuto viene quindi
diviso per 100 per ottenere il relativo valore fidtore R di quel dato evento. La sommatoria degli

R dei vari eventi piovosi consente di quantificinealore del fattore pioggia (R) su base annuale.

j
. (E-I30);
— —21—1(N 30)i erosivita del singolo evento 1.30
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Dove j € il numero di eventi pluviometrici in Nr@nPer quanto riguarda gBrown e Foster
hanno proposto nel 1987 una relazione del tipsitgjolo evento piovoso é dato ,come previsto dal
manuale dell’ Agricoltura (1978),da:

E=E,ax[1—aexp (—b - I)] Energia cinetica per unita di massa 1.31

[ (mm/h) intensita media della pioggia nell’intervallo di tempo considerato ~ 1.32

Dove a e b sono coefficienti, Roswell (1983 e 1988&)dato l'interpretazione di per i dati
relativi a bacini australiani tenendo conto deglids di McGregor (1977) e di Laws e Pearson
(1943) ottenendo una regressione che espressaannternazionali (S.1.):

E =0,29[1 - 0,72 exp (—0,05I)] Energia cinetica 1.33

3.4.2 Fattore di erodibilita del suolo K
L'erodibilita del suolo, cioé la sua suscettihiléll'erosione, € valutala nella RUSLE, come

nella USLE, mediante il fattore K. E un fattore gtietivo che indica le perdite di suolo,
determinate sperimentalmente in parcelle stangedciascuna unita del fattore R. La parcella ha
una lunghezza di 22,13 m, una pendenza costant®%elé mantenuta continuativamente a
maggese nudo ed e lavorata nel senso della mapsimignza (a ritto chino).

Gia gli studi di Wischmeier del 1978 portavano &llamazione di una formula del tipo:

K= [2.1-107%(12 — OM) - MY +325- (s —2) + 2,5 (p — 3)] 134
N 7,594 x 100 '

Dove M é data da:

M = [(% limo modificato frazione fra 0,002mm e 0,1mm) - (% limo + % sabbia)] 1.35

OM é la percentuale di sostanza organica, presalpé2 nel caso in cui super itale valore,

s ¢ il coefficiente strutturale, code (1 = moltoefj 2=fine, 3=medium, 4= massivo)

p e il coefficiente di permeabilita, (1=rapido, 2=dapido a moderato, 3=moderate, 4=da
moderato a lento, 5=lento, 6=molto lento)

Altre formulazioni definiscono M come

M = [(% limo + % sabbia molto fine)(100% — % argilla)] 1.36
oppure:

M = vfssi? + vfssi X sand 1.37
con: vfssi = % sabbia molto fine + % limo 1.38

Di recente sulla base di un dataset globale pudiblidi 225 suoli di valori misurati di K
ottenuti da eventi naturali e simulati, consideraswlo i suoli con meno del 10% di scheletro
(>2mm), si & ottenuta una regressione con coefitieidi correlazione’=0,983, del tipo:

1 (log(Dg) + 1,659\
K = 7,594 10,0034 + 0,0405 exp |~ > oToT 1.39
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Dove Dg e la media geomentrica delle particellgppsta nel 1984 da Shirazi e Boersma:
Dg = exp [0,01 z f; ln(mi)] 1.40
i

con f la dimensione della frazione primaria delle pattec in percentuale edina media
aritmetica dei limiti delle dimensioni nella franie

o nella versione utilizzata da torri nel 2001:

Dg = Z_fi log(y/did;_4) 1.41
1

Dove d e d; sono rispettivamente il limite superiore ed infeei delle classi tessitura.

3.4.3 Fattore lunghezza L
| dati utilizzati per derivare il fattore di lungtea da Renard et al. fanno riferimento ad una

particella di lunghezza, proiezione orizzontale sulla superficie geoidica:

L= (\/22,13)™ 1.42
m e stimato a partire dagli studi di Foster etlal.1977:
m = B/(1+B) 1.43

per cui i valori dif sono stimati attraverso gli studi di McCool et al.

. 0
- sin (0,0896)
[3(sin©)%8 + 0,56]
doveb e I'angolo di pendenza del suolo.

1.43

3.4.4 Fattore pendenza S
Le perdite di suolo aumentano sensibilmente camiéntare della pendenza,cio e facilmente

comprensibile considerando I'accentuato movimeatie gharticene a seguito dell'azione di distacco
operato dalle gocce di pioggia e sopratutto delesaente velocita delle acque di scorrimento
superficiale. Per la valutazione del fattore S8 fare riferimento agli studi di McCool et al 1987
dalle :

S =10,8sin6 + 0,03 se S<9% 1.44
S =16,8sin6 + 0,50 seS>9% 1.45

Tali equazioni non sono applicabili a parcelleutighezza inferiore ai 4,57 m per le quali gli
autori propongono:

S = 3(sin0)%8 4 0,56 1.46

Ancora McCool et al. nel 1987 propongono le segusguiazioni per suoli coltivati, in stato

di diminuzione e soggetti a deflussi superficiali:

S =108sin6 + 0,03 seS<9% 1.47
. 0,6
sz(%) seS>9% 1.48
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3.4.5 Fattore di coperture vegetale C
Anche nella formulazione riveduta da Renard etgaksto fattore tiene conto degli effetti

della copertura del suolo, della successione aellire, del loro livello produttivo, della durata
delle varie fasi vegetative. delle pratiche colliurdella gestione dei residui colturali e della
distribuzione dell'erosivita della pioggia.

Il fattore C ovviamente dipende dalla stagione uinh si esegue la stima, per avere dei dati
confrontabili con gli altri fattori si usa un fateomediato sui diversi periodi di copertura.

Il fattore di copertura C dipende da molteplictdat secondo la formulazione:

_ 2i(SLR; - EI})
i Elj
dove SLR rappresenta il rapporto di perdita di sustimato secondo la:
SLR=PLU-CC-SC-SR-SM 1.50

Con PLU: fattore di uso primario del territorio,

1.49

CC. fattore di copertura arborea
SC: fattore di copertura superficiale
SR: fattore di rugosita superficiale
SM: fattore di umidita del suolo

Mentre per i singoli coefficienti si ha:

Cys * Bus
PLU = Cf . Cb * exXp (—Cu . Bur) + (W) 1.51
f

Dove G puod essere valutato dal lavoro di Dissmeyer edfqdi981) pari ad 1 per suolo
appena coltivato, questo valore decade esponerenigdmad esempio dopo 7 anni a 0,45.

Il coefficiente B, e usato per stimare I'impatto delle radici vivenerte e dei materiali residui,
si esprime in termini di densita di biomassa.

CC=1—-F.-exp(—0,1-H) 1.52

Con K che ¢ la frazione di superficie coperta e H laadiza che c’'é fra le gocce di pioggia

dopo I'impatto con la copertura.

0 24)0'081

SC = exp [—b-Sp . (R_
u

1.53
Con b coefficiente empirico, ;Spercentuale della superficie di terreno copertaRgda
rugosita superficiale, di cui in seguito.
La percentuale di area coperta da residui & sfatats da Gregori nel 1982:
Sp = [1 —exp(—a-Bs)]-100 1.54
dovea € il rapporto dell’area coperta da residui sulesea dei residui es® il peso asciutto

delle chiome residue sulla superficie.
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Se e presente piu di un tipo di residuo il risoltdella superficie coperta totale e stimata

modificando la 1.54 in:
N

Sp = [1 — exp —Z(ai *Bs,) } 100 1.55
i=1

Dove N é il numero dei tipi di residui eglé il rapporto relativo al tipo di residuo.

SR = exp[—0,66(R, — 0,24)] 1.56

La rugosita R é pari a:

R, = 0,24 + [D,;(R; — 0,24)] 1.57

Dove D € un coefficiente di rugosita adimensionale:

D, = exp[1/, (=0,14 - P) + 1/, (=0,012 - EI)] 1.58
R: € la rugosita originale della lavorazione.

P; & la pioggia totale, in pollici (inches).

R; & la rugosita iniziale:

R, — 0,24

R; =024 4+ —"— 1.59
Dc

Rn € la rugosita della rete :

R, = R,F4 + R, F, 1.60

D. € il coefficiente di rugosita equivalente :

D. = D,F, + 1,0 F4 1.61

R, = Ry, 1.62

Se si considera che il rapporto/Bl sia prima che dopo I'operazione, i valori didel E|
corrispondenti a Psono:
—2-InD,

Pt ==

El
[0,14 40,012 (—Pt'b)] 1.63
t,b
El; = EIt,b : Pt/Pt,b

Il coefficiente di umidita del suolo MS dipende gafriodo.

3.4.6 Fattore pratiche conservative P
Per il fattore indicante I'effetto delle pratichenservative sul fenomeno erosivo, si sono

sviluppate molteplici approcci, nella loro tratiazé Renard et al. Ne riportano alcune, come il
WEPP, e l'uso di tecnologie GIS.

Una metodologia rapida caldeggiata dagli autoa gelguente:
p=2 1.64
Dc
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Dy e il sedimento trasportato dal suolo g¢éil sedimento distaccato, definiti da Renard e
Foster nel 1983:

dT
D, = <¢&+ DC>/(1 + ¢) 1.65
Dove ¢é un parametro indica la disponibilita del sediroaedgpositato e dT/dx e I'incremento

della capacita di trasporto. Come previsto anch&®ePP dT/dx e pari a:

d—T =Kkisory 1.66

dx

Nella quale k33,28 assegnato (Mayer e Harmon, 1985). L'eccatldndeflusso é:

o=1-f, 1.67

con f coefficiente di riduzione di deflusso che vale:

f. = ficq 1.68

fi € il coefficiente iniziale eqdl fattore di consolidazione dato da:

cq = exp(—dity) 1.69

Dove dt e il parametro di decadimento e td il terimpanni da cui € iniziato il disturbo:

g = 2005 1.70
te

Il fattore di rugositasre stimato:

re=0,23r; "1 1.71

Il valore di  dipende dalle condizioni correnti della superfided suolo dato che & un indice
di rugosita.

Dal canto suo Pé stimato dalla:

D. =Dy + (1 4+ Dy)cyq 1.72

Dy, si assume, sia per il calcolo d P che di C pérua.

45

Tesi del XX° Ciclo del dottorato di ricerca in Ingegneria Idraulica per I’Ambiente e il Territorio — Dipartimento di Difesa del Suolo “V. Marone”— Universita della Calabria — Tutor Prof. Giuseppe C. Frega




Contributo alla valutazione del dissesto idrogeologico nel bacino sperimentale Bonis: stima dell’'incertezza spaziale del fattore di erodibilita del suolo K — ing. Mario Falace

Capitolo II
ERODIBILITA DEI SUOLI: IL FATTORE K
DELLA RUSLE

1 11 significato del fattore d’erodibilita dei suoli K
L’erosione idrica € I'azione principale dei prodedisdissesto idrogeologico del territorio, sia

perché con la sua azione continuata nel tempo eappta la minaccia principale alla stabilita dei
versanti, sia perché induce fenomeni tali da inaesit dissesto idrogeologico su un versante.

All'azione erosiva degli agenti atmosferici, in noogarticolare delle acque meteoriche |l
suolo resiste grazie all’equilibrio che le partiedianno trovato fra loro. Cio dipende dalla sitbil
delle singole particelle in relazione a peso, tattrforma, nonché alla stabilita del suolo come
insieme regolato dall’effetto della presenza deligille, dei limi e della sostanza organica che
possono fornire un’ulteriore azione stabilizzameltre tale stabilita pud essere condizionataadall
presenza di apparati radicali che ne aumentanalbdlita.

A seconda delle molteplici peculiarita del suol@go riscontrare una resistenza piuttosto che
un’altre ai processi erosivi. Tale processo e gsireente complesso e puo essere valutato con
tecniche di tipo sperimentali attraverso il fattdrerodibilita dei suoli proposto dalla RUSLE.

L'erodibilita del suolo, & cioé la suscettibilital duolo a lasciarsi erodere e valutala sia nella
USLE che nella RUSLE attraverso il fattore K.

Questo fattore e espresso nelle unita di riferimeled Sistema Internazionale come:

Mg/ha
g/ l 2.1

K] = [M]/ha -mm/h

Tale fattore descrive la capacita del suolo a #éascerodere, ovvero a non resistere all'azione
erosiva delle acque meteoriche. Il fattore K, peme e definito, dipende esclusivamente dalle
proprieta del suolo e non dalle azioni su di essdica la capacita del suolo di produzione di
sedimento a parita di azione erosiva (R), fattafometrici (LS), destinazione selvicolturale (€)
condizioni manutentive (P). E un fattore quantatthe indica le perdite di suolo determinate dalla
suscettibilita dello stesso a lasciarsi eroderen Eattore intrinseco delle proprieta del suolocpéi
solo da esse dipende. Tale fattore descrive laeteraddelle particelle di suolo a separarsi le une
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dalle altre sotto I'azione dilavante delle acqueeanache rispetto alla posizione d’equilibrio che
avevano assunto immediatamente prima per cercar@awwmva configurazione di equilibrio. Dando
cosi vita, a causa dell'azione delle acque methericad una serie di mutamenti della
configurazione d’equilibrio delle particelle che cnfigura in un’evoluzione della superficie del
suolo dominata da due processi fondamentali: fad delle particelle di suolo e d il loro
trasporto — erosione — ed il deposito delle stessgo il percorso di trasporto o in un corpo idrico

Il fattore di erodibilita del suolo puo ragionevante essere inteso come discriminante della
tendenza dei suoli alla vulnerabilita rispetto igkhio di dissesto idrogeologico se debitamente
associato ai parametri morfometrici ed alla degiore d’'uso ed alla manutenzione del territorio.
Le zone piu suscettibili di erodibilita sono quetigl esposte al rischio di dissesto idrogeologiche
poiché piu sensibili al processo di erosione idrica

Nelle indagini di Wischmeier e Smith del 1978 titore e stato ricavato sperimentalmente,
a partire da parametri del suolo misurati sullecplde sperimentali tali risultati sono riportatilne
precedentemente citato nomogramma. Nelle succegsig®ni & stato proposta una formulazione
analitica, agevolata dagli strumenti di calcolo ®uico, e da una sempre crescente disponibilita di
dati. Gli studi piu importanti restano quelli staitensi che presentano l'inconveniente di essere
relazionati ai suoli delle montagne rocciose, pgddali studi sono limitati geograficamente.

Successivamente si é disposto di un database lsuptaaetaria, che ha dato luogo a diversi e
piu esaurienti studi Torri et al, 1997; RenardlgtE97; USA — National Soil Survey Handbook,
1997; e molti altri.

Nonostante tali sforzi il fattore di Erodibilita Kesta quello meno conosciuto, quello di cui
sono presenti meno documenti nella letteraturanstica.

Tale fattore riveste perdo una grande importanzka mkdscrizione della vulnerabilita dei suoli
nei confronti del processo erosivo, e di consegaatd dissesto idrogeologico, in quanto rivela
I'entita di tutti quei parametri intrinseci del $apche pur prendono parte al processo erosivo, non
sono agevolmente computabili nei modelli di erosiafisponibili nella letteratura scientifica.
Inoltre costituisce il parametro di misura d elsatteristiche intrinseche del suolo che parte@pan
al processo erosivo e pertanto € I'unico sul quale si puo intervenire in sede progettuale, ne con
interventi strutturali, ne con interventi di modelento del suolo, ne con interventi di gestione del
suolo e ne con interventi manutentivi, quali pfaiagricole.

Pertanto risulta di fondamentale importanza I'apgrdimento dello studio di tale fattore, in
un ottica di stima della produzione di sedimentd weritorio e di mitigazione del rischio
idrogeologico attraverso la gestione e la manuterezdel territorio.

Vengono approfonditi i modelli della letteraturaiestifica che sono piu consoni
all'interpretazione dei parametri del suolo rilevatel bacino Bonis oggetto dell'indagine.
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Successivamente saranno proposti i risultati dirtedrpretazioni corredati dal grado di attendihil

delle interpretazioni.

2 Modelli per la stima del fattore d’erodibilita del suolo

2.1 Wischmeier e Smith, 1978
Gia gli studi di Wischmeier del 1978 portavano &llamazione di una formula del tipo:

K= [2.1-107%(12 — OM) - MY +325-(s—2) + 2,5+ (p — 3)] 124
N 7,594 x 100 '

Dove M é data da:

M = [(% limo modificato frazione fra 0,002mm e 0,1mm) - (% limo + % sabbia)] 1.35

OM ¢ la percentuale di sostanza organica, presalp42 nel caso in cui super itale valore,

s ¢ il coefficiente strutturale, code (1 = moltoefj 2=fine, 3=medium, 4= massivo)

p e il coefficiente di permeabilita, (1=rapido, 2=dapido a moderato, 3=moderate, 4=da
moderato a lento, 5=lento, 6=molto lento).

L'erodibilita del suolo, sia nella RUSLE, ch nedU&LE, é un fattore quantitativo che indica
le perdite di suolo, determinate sperimentalmemfearcelle standard, per ciascuna unita del fattore
R. La parcella ha una lunghezza di 22,13 m, unadgera costante del 9%, € mantenuta
continuativamente a maggese nudo ed € lavoratsensb della massima pendenza (a ritto chino).

La parcella standard é stata lavorata e mantemua @i vegetazione (maggese nudo) per
almeno due anni prima di effettuarvi le misure elidite di suolo. Successivamente, durante la fase
sperimentale, la parcella € stata annualmente, ssst@mata (preparazione del letto di semina)
come se dovesse essere seminata e soggetta adangiementari per impedire la crescita della
vegetazione spontanea e per rompere 'eventuastacsaperficiale.

Fissate tali condizioni il valore dei fattori lurggza, pendenza, colture e pratiche antierosive
(L, S, C, P) é uguale ad 1 e pertanto il valor& @ stato determinato dal rapporto tra le perdite d
suolo misurate e I'erosivita della pioggia (K = A/R valore K dell' erodibilita dipende soltanto
dalle caratteristiche del suolo che ne influenzsusxettibilita all'erosione.

La misura diretta, su parcelle a maggese nudosmte a pioggia naturale, richiede per le
ragioni sopra indicate mollo tempo ed é inoltre taea. Per ovviare a tale inconveniente
Wischmeier e Mannering (1969) presero in esame dratteristiche del suolo maggiormente
correlate con I'erosione e ne derivarono un'equazitie pero proprio per il numero dei termini che
la componevano risulto di scarso valore applicativbali considerazioni consentirono
successivamente (Wischmeier et al., 1971 ) di meette punto un monogramma, facilmente

utilizzabile, per la valutazione dell’erodibilitdme illustrato nella figura 1.8.
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2.2 Torrietal., 1997

Nel 1997 Dino Torri et al. hanno messo mano adsamng di 596 dati contenuti nel database
mondiale dei suoli indagati, dei quali sono dispdnie caratteristiche fisiche e chimiche.

Lo studio e stato effettuato solo sui suoli sigrafivi, dai quali si puo evincere un a relazione
dei parametri fisici e chimici con K, passando qosina a 239 dati, e poi a 207.

Lo studio si avvale di un parametro unificato quativo delle frazioni granulometriche
presenti, la media geometrica delle particelle cpnoposto da Shirazi et al. nel 1988:

Dg= YfIn(\/didi_;) 1.40bis

Dove d e d; sono rispettivamente il limite superiore ed indegi delle classi tessitura.

O nella versione revisionata, da Torri et al. 2

Dg = Z_fi log(y/did;_4) 1.41
1

Dove d e d; sono rispettivamente il limite superiore ed infeei delle classi tessitura.

La formulazione proposta tiene conto della preseletla sostanza organica.
2

OM oM
K= 0,0293(0,65 —Dg + O,24Df23,) X exp1—0,0021 < 0,00037 (T) —4,02C +1,72C%; 2.2

Tale formulazione prevede perd un coefficiente atrelazione 7=0,41. Nonostante il gran
numero di dati si ha una formulazione per valorsastanza organica OM sostanzialmente sotto |l
4% - 6%, in accordo con altri studi di WischmeieBmith, e una frazione argillosa C di compresa
fra il 3%-4% e 83%-84%, con un sostanziale addeasgorfra il 10% e il 30%.

Nonostante il basso coefficiente di correlaziorieagtori propongono uno studio del grado di
attendibilita dei risultati, fornendo il grado ditendibilita dei risultati suddivisi per intervalli
attraverso la logica fuzzy. Da cio risulta chealori di K stimati risultano essere attendibili leel
classi dove maggiore e la presenza di dati, mesun® debolmente estrapolabili per le classi con
pochi dati. Ne consegue un campo di applicabilgandodello con risultati apprezzabili individuato
per valori della frazione argillosa C maggiori di®fo e per una presenza di sostanza organica
inferiore al 4% - 6%, che comporta una fascia diorvastimati di erodibilita del suolo ottenuta fra
0,080 e 0,010.

2.3 USDA - Renard et al., 1997

La vasta opera di revisione coordinata da Renau@l. etel 1997 (Renard, Foster, Weesies,
McColl e Yoder) “Predicting soli Erosion by Water: A Guide to Comgation planning With The
Revised Soil Loss Equation (RUSLER)ubblicata sul N.° 703 del Agricolture Handbook
dell’Agricolture Research Services del United Statbepartment of Africolture (USDA),
comprensivo del contributo sul coefficiente di ebilda dei suoli fornito da Rémkens, Young,
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Poesen, McCool, El-Swaify e Bradford, ha introdditso di un modello sperimentale di stima
calibrato sulla base di un database globale pudtblidi K di 225 suoli di valori misurati ottenutad
eventi naturali e simulati, considerando solo ilisaon meno del 10% di scheletro (>2mm), si é

ottenuta una regressione con coefficiente di caziehe =0,983, del tipo:

1 (log(Dg) + 1,659\
K = 7,59410,0034 + 0,0405 exp |— = 1.39

2 0,7101

Dove Dg e la media geometrica delle particelle pstg nel 1984 da Shirazi e Boersma:
Dg = exp [0,01 z f; ln(mi)] 1.40
i

con f la dimensione della frazione primaria delle pattec in percentuale edna media
aritmetica dei limiti delle dimensioni nella frane

o nella versione utilizzata da Torri et al. nel 200

Dg = Z_fi log(y/did;_4) 1.41
1

Dove d e d; sono rispettivamente il limite superiore ed infeei delle classi tessitura.
Tale formulazione non tiene conto della sostanzmmica, pertanto diventa sostenibile solo

nel caso in cui I'azione di quest’ultima é trasduile

2.4 USA - National Soil Survey Handbook, 1997
Questa trattazione ripropone I'approccio di Wisclane Smith con una piccola rivisitazione
di M:

. [2.1-107%(12 — OM) - MP™* 4+ 325 (s —2) + 2,5 (p — 3)] 134
B 7,594 x 100 '

Dove

OM ¢ la percentuale di sostanza organica, presalp42 nel caso in cui superi tale valore,

s e il coefficiente strutturale, (1 = molto finesfihe, 3=medium, 4= massivo)

p e il coefficiente di permeabilita, (1=rapido, 2=dapido a moderato, 3=moderate, 4=da

moderato a lento, 5=lento, 6=molto lento)

M = [(% limo + % sabbia molto fine)(100% — % argilla)] 1.36
Ovvero:

M = vfssi? + vfssi X sand 1.37

con:

vfssi = % sabbia molto fine + % limo 1.38

Tale formulazione é stata gia proposta in precemlenell’illustrazione dei modelli erosivi.
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Capitolo III
ANALISI SPAZIALE DELLE PROPRITA DEL
SUOLO

1 Introduzione

L'analisi e la mappatura delle proprieta del sudlkthiedono la conoscenza della loro
variabilitd nell’area studiata. Purtroppo la nostomoscenza e frammentaria e limitata ai punti di
campionamento e per sapere come variano le prapgtatsuolo nello spazio abbiamo bisogno di
determinare i loro valori nei punti non campioratpartire da quelli misurati. Il problema che si
pone e quello di scegliere il metodo di stima elipblazione. Tra i metodi classici d’interpolazione
che richiedono la conoscenza della posizione deip&@ne si possono ricordare i poligoni di
Thiessen (1911), il vicino piu prossimo (Clark eaBs, 1954), la media mobile, la media mobile
pesata (che utilizza come peso la funzione inveeda distanza o del suo quadrato), le splines
(Myers, 1994), lanalisi di trend mediante funziosuperficiali di risposta (Agterberg, 1984).
Quest'ultimo metodo consiste nell'adattare all’'mte superficie considerata un’equazione
deterministica delle coordinate spaziali, medidateecnica dei minimi quadrati. Questo approccio,
che e risultato valido in altre circostanze, etdéb inadeguato nel nostro caso, poiché non esiste
alcuna teoria che suggerisca a priori qual & lenéopiu appropriata per tale equazione e d’altra
parte € anche opinabile che esista un’unica espnesanalitica valida globalmente. Inoltre, come
per tutti i metodi citati non fornisce alcuna stidwel’errore.

La variazione delle proprieta del suolo dipende ndalti processi fisici e chimici che
interagiscono tra di loro in modo a volte apparev@ete caotico. Il risultato di questi processi é
cosi complesso che la loro variazione sembra esssngale. Questo significa che non siamo in
grado di descrivere il determinismo della variaeiodelle proprieta del suolo e le funzioni
matematiche non sono adeguate a questo scopo.

Un’alternativa possibile ai metodi classici € I'apgrio stocastico, trattando le proprieta del
suolo come una funzione casuale, e descrivenddizzahdo i metodi della teoria delle variabili
regionalizzate proposta da Matheron (1970) e not@ec Geostatistica. La peculiarita di tale
approccio consiste nel supporre che non esistaalaaione matematica di tipo deterministico fra
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una data proprieta del suolo e la localizzaziongudasto in cui e stata rilevata. Se una tale funeio
esistesse, molto probabilmente rimarrebbe scon@aseiuricercatore e la sua conoscenza non e
indispensabile per il tipo di analisi che si vuelettuare. Inoltre, le relazioni sono espresse in
termini di distanze relative fra i punti e non imgione delle loro posizioni assolute. L'idea bdse
guesta teoria e credere che punti vicini sianogpmili fra loro di quelli piu distanti: 'approccio
metodologico che ne scaturisce permette di queatdi questa proprieta fondamentale, in modo
tale che possa essere utilizzata nella fase suecaed'interpolazione (Castrignand e Buttafuoco,
2004).

| metodi della geostatistica sono stati descrittimolti testi (Matheron, 1970, 1971; Journel e
Huijbregts, 1978; Isaaks e Srivastava, 1989; Gatsad995, 1997; Chiles e Delfiner, 1999;
Webster e Oliver, 2001; Wackernagel, 2003).

2 Teoria delle Variabili Regionalizzate

by

Un concetto centrale della teoria delle variabégionalizzate e quello della dipendenza
spaziale secondo la quale si assume che i valtatthbuto oggetto di studio non siano distrikuit
casualmente, ma risultino correlati spazialmentas{@nano e Buttafuoco, 2004). La dipendenza
spaziale fa cadere i presupposti fondamentali dédifastica classica, per cui € necessario seguaire
approccio alternativo. La teoria delle variabilgi@nalizzate € ben formulata matematicamente e
applicata con successo in numerosi ambiti, da gugll propriamente geologico, in cui ebbe
origine, a quello delle scienze ambientali o, pggentemente, di quelle biomediche. | concetti
esposti sono riferibili ad un qualsiasi sistemacéisbiologico. Secondo la teoria delle variabili
regionalizzate, la variazione spaziale di una qu@he proprieta pud essere espressa come la
somma di 3 componenti principali:

1. una componente deterministica, relativa ad un ealoredio costante o ad una
variazione graduale a lungo raggio, generalmergeria da un polinomio (trend);

2. una componente casuale correlata spazialmente;

3. un rumore (“white noise”) o errore residuo non etato spazialmente.

Se con xindichiamo il vettore posizione, allora la varigispaziale Z nel punto xi & data da:

Z(x))=m(x;) + &' (x)) +&" 3.1

dove m(xj) € una funzione deterministica che descrive la pmmente di trendg’(x;)
rappresenta il residuo aa(x;) di natura stocastica, variabile localmente e mhijgate spazialmente,
ee” il termine di errore, indipendente spazialmenten media zero e varianaa

| concetti fondamentali su cui si basa la geodtatissono le funzioni casuali, le variabili

regionalizzate e la stazionarieta.
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Per variabile casuale si intende una qualsiasi rigidp che si suppone vari secondo una
determinata legge di distribuzione delle probahilitale variabile risulta pertanto determinata dai
parametri caratteristici di detta distribuzionealjuper esempio, la media e la varianza nel caso d
distribuzione normale.

A tal proposito occorre ricordare che il valore moedi una variabile casuale & detto valore

atteso (0 speranza matematica) e viene indicatae dgfm]=u. In generale, se z € una variabile

casuale discreta che assume i valori z1, z2...pcobabilita P(z1), P(z2),... il suo valore atteso é
dato da:
n
E[z] = Z 2P (z) 3.2
1=1

Se z é una variabile casuale continua, con funzibdensita di probabilita f(z), I'espressione
del valore atteso diventa:

E[z] = f+oozl-P(zl-) dz 3.2

Analogamente, la varianza di una variabile casealefinita da:
Var(z) = E{[z — E(2)]? } = s? 3.4
Una variabile regionalizzatax) (rappresentata da una lettera minuscola) € unabiie
casuale, definita nello spazio. Ne segue, pertartte, una variabile regionalizzata pud essere
considerata una particolare manifestazione o ‘zeatione” di una variabile casuale, per ogni
fissata posizione x allinterno della regione dazw considerata. Le variabili regionalizzate non
sono indipendenti le une dalle altre e rappresentaampioni reali, mentre la variabile casuale é
un modello matematico statistico.
Se si considerano tutti i possibili valori chez{®) puo assumere in tutti i punti dello spazio, si
ha che essa diventa un membro di una serie infdiiteariabili casuali a cui si da il nome di
funzione casuale, XJ (rappresentata da una lettera maiuscola).
Tutte le variabili casuali che compongono tale esegpdono della proprieta di essere
caratterizzate dalla stessa funzione di probaluiithulata, F£), indipendente dalla posizione x.
Per poter fare inferenza statistica € necessagolelvariabili regionalizzate soddisfino una
gualche ipotesi distazionarietd, ovvero di omogeneita statistica applicata ai reatnstatistici di
un determinato ordine. Esistono diversi tipi dzgtaarieta:
* Una funzione casuale, Z(x), si dice stazionaripriino ordine se, per ogni punto X, si
verifica che:
1. E[Z(x)]=m
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2. E[Z(x)—Z(x+h)]=0

dove m rappresenta la media nella statistica dassi
dove h € il vettore distanza fra due punti di canpimento e [&) — Z(x+h)] e detto
residuo.
Verificata la stazionarieta del primo ordine, siura stazionarieta del secondo ordine
quando la covarianza spazialeh®(di ogni coppia di valori ) e zk+h) e
indipendente da x e funzione unicamente del vett@tanza h, ovvero:
C(h) =E[(Z(x) —m) — (Z(x + h) —m)] 3.5
Dalla stazionarieta della covarianza segue, faciteyda stazionarieta della varianza
campionaria s2. Infatti, ponendo nella precedegitezioneh = 0, si ottiene:

C(0) = E[(E(z) — m)?] = s? 3.6

La stazionarieta del secondo ordine non si appigaasi in cui varianza e covarianza
non siano finite, come nei fenomeni in cui sia prés un trend, nel qual caso si
assume un’ipotesi piu debole, detta ipotesi ingwas che richiede che, per tutti i
vettori h, la varianza del residuo Z(x) - Z(x+hpadiinita ed indipendente dalla
posizione X, Ovvero:

Var[Z(x) —Z(x + h)] = E[Z(x) — Z(x + h)]?> = 2y(h) 3.7

Dividendo detta varianza per 2, si ottiene la stat y(h), detta semivarianza o

semivariogramma.

A guesto punto conviene fare alcune consideranneressanti:

1.

I'ipotesi di stazionarieta € una decisione fattaudaesperto che stabilisce quale area
possa essere assunta statisticamente omogenede ilcamporta in pratica la
delimitazione di un’area geografica all'interno ldebuale ha senso effettuare le
operazioni di media. L'ipotesi di stazionarieta rmpette di trattare insieme,
rappresentandoli con un unico istogramma delleugage, dati rilevati in punti o in
istanti differenti. La decisione di stazionarietg@uindi particolarmente critica ai fini
della rappresentativita e affidabilita degli strutiegeostatistici utilizzati: trattare
insieme, per esempio, piu unita di suolo puo, altée mascherare molte importanti
differenze geopedologiche; d’'altra parte, suddirededati in un numero eccessivo di
classi di suolo pud condurre ad una statistica raffidabile, perché non
rappresentativa a causa del limitato numero di campicadenti in ciascuna classe.
Una regola generale, quando si vuol fare inferestatistica, € quella di trattare
insieme la maggiore informazione possibile, al fihettenere previsioni attendibili.

La stazionarieta non e quindi una proprieta rdadmsi dipende dal modello spaziale
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adottato e dagli obiettivi specifici dell'indagineud pertanto cambiare, qualora varino
la scala spaziale e/o la disponibilita di dati spentali. Nel caso in cui I'obiettivo
dello studio sia di tipo generale o globale, le ppieta locali possono venire
opportunamente mediate; al contrario, sara nedesséensificare il campionamento
se si vogliono rilevare ulteriori differenze stidtiamente significative ad una scala di
dettaglio piu fine.

2. Le variabili regionalizzate non sono indipendegrtiune dalle altre e rappresentano i
campioni reali, mentre la variabile casuale e udl@io matematico statistico.

3. Esistono iversi strumenti statistici che permettahidradurre in termini formali e,
quindi, di quantificare I'ipotesi fondamentale dintinuita spaziale per le variabili
regionalizzate, quali la covarianza, la semivargare la correlazione spaziale o

coefficiente di correlaziongy(h), cosi definita:

C(h
o(h) = % 3.8

p(h), detto anche correlogramma, rappresenta, gadp fra la covarianza spaziale e
la varianza campionaria della variabile regionaltaz(x) e puo essere determinata

solo nel caso in cui sia valida l'ipotesi di stamoeta del secondo ordine.

3 Analisi della dipendenza spaziale

| concetti di variabile regionalizzata e di staadata forniscono i presupposti teorici per
'analisi della dipendenza spaziale, utilizzandemivariogrammi.

La semivarianzay(h), gia precedentemente definita, rappresenta lgpoaente, dipendente
spazialmente, della funzione casuale Z ed é paeta del valore atteso della differenza al quadrato
fra due valori campionati, separati da un datooveth, ovvero:

2y(h) = E[Z(x) — Z(x + h)]? 3.9

L’'applicazione della teoria delle variabili regidizaate assume, nellipotesi di stazionarieta
intrinseca, che la semivarianza fra due punti digeminicamente, dal modulo e dalla direzione del
vettore distanza fra i punti considerati (h, dedtoche lag), ma non dalle posizioni geografiche
assolute.

La semivarianza, per un dato h, puo essere stidadzamedia delle differenze al quadrato fra
le osservazioni separate dallo stesso lag:

— 1 N 2 .
Y = 5o Z [Z(x) — Z(x; + B)] i=12,..,N(h) 3.10

in cui N(h) rappresenta il numero di coppie separate dadesstlag.
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Nel caso in cui sia valida una stazionarieta debsdo ordine, € possibile esprimere la
semivarianza y(h) - in termini di covarianza spaziale -Ig( e di varianza spaziale - @(- di una
variabile regionalizzata z(x), secondo la relazione

y(h) = €(0) — C(h) 3.11

Da cio appare evidente la seguente interpretaziofie) rappresenta quella parte della
varianza totale che non e effettivamente condigigs@iu punti campionati (misura di dissimilarita),
mentre CK) € una misura della “ridondanza” o similarita ifdati.

Per ogni direzione prescelta, la semivarianza viggreeralmente rappresentata mediante un

grafico diy(h) in funzione di h, a cui si da il nome di semiegriamma.

Semivarianza

Distanza

Fig. 3.1 — Rappresentazione schematica di un tipico semivariogramma teorico (da
Castrignano e Buttafuoco, 2004).

Il semivariogramma sperimentale puo assumere diviensne, dipendenti dalla particolare
serie di dati e dall'intervallo di campionamentoatis Idealmente, la semivarianza dovrebbe
aumentare con la distanza fra i punti, fino a raggere un valore piu 0 meno costante (sill) ad una
data distanza di separazione (range) (Fig. 3.1).

Il sill dovrebbe approssimare la varianza campiiangire per esso si pud dare un’interessante
interpretazione fisica: i campioni separati da diséanza piu grande del range possono considerarsi
spazialmente non correlati, in quanto una semimadaiguale a’smplica variazione casuale. Non
tutti i semivariogrammi sperimentali presentanoropeuesto andamento tipico: alcuni possono
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aumentare in maniera monotona, non mostrando asmge e sill ben definiti, il che € indice di un

fenomeno di trend e quindi di mancanza di stazieta(Fig. 3.2).

(b)

Semivarianza

Distanza

Fig. 3.2 — Esempi di variogrammi non limitati superiormente
(da Castrignano e Buttafuoco, 2004)

In teoria, il semivariogramma sperimentale dovrelg@ssare per l'origine, quando la
separazione fra i campioni tende a zero. Molte et del suolo, tuttavia, presentano una
semivarianza non nulla quando h tende a zero &1g; questa discontinuita nell’origine, chiamata
effetto nugget, € dovuta alla variabilita ad unalacpiu piccola di quella prescelta per il
campionamento e/o ad errori di misura. Si dira itlsemivariogramma sperimentale presenta un
puro effetto nugget, quandggh) uguaglia il sill a tutti i valori di h. Cio si vica quando € presente
una notevole variazione da punto a punto, anche\a Bistanze di separazione e indica assenza di
correlazione spaziale, almeno alla scala di cango@nto usata.

Maggiore € l'effetto nugget relativo (espresso a@ncentuale del sill totale), piu ristretta e la
zona di correlazione spaziale fra i campioni e duimeno efficace risultera la successiva
interpolazione con il kriging. In pratica, per valeelativi di nugget superiori al 70-80 % del sill
totale, non si ha alcun vantaggio ad utilizzaderigjing, per cui si puo ricorrere ai metodi statist
classici. Il nugget relativo puo essere interpeetaime una misura della mancanza di conoscenza
della variabilitd su piccola scala. Raramente uo &hlore di nugget relativo sta ad indicare

mancanza di correlazione spaziale: intensificandfatti, il campionamento e migliorando la

57

Tesi del XX° Ciclo del dottorato di ricerca in Ingegneria Idraulica per I’Ambiente e il Territorio — Dipartimento di Difesa del Suolo “V. Marone”— Universita della Calabria — Tutor Prof. Giuseppe C. Frega




Contributo alla valutazione del dissesto idrogeologico nel bacino sperimentale Bonis: stima dell’'incertezza spaziale del fattore di erodibilita del suolo K — ing. Mario Falace

precisione delle misure spesso si riesce ad evigi@nmna qualche struttura spaziale in fenomeni
apparentemente totalmente casuali.

Nel variogramma sperimentale la zona nell’intoredi’drigine & quella che riveste maggiore
importanza poiché nel processo di stima i camgaainivicini al punto da interpolare ricevono i pesi

maggiori.

4 Modellizzazione del variogramma

Il variogramma si puo considerare come la pietrianei della geostatistica. Il variogramma
sperimentale calcolato dai valori campionati € itasd una serie di punti (Fig. 3.3) e nella
successiva fase d'interpolazione abbiamo bisognandi funzione continua per avere il valore di
semivarianza per qualunque distanza all'internoraleje. A questo scopo € necessario adattare un
gualche modello matematico ai punti sperimentaily.(B.3). La scelta del modello teorico non e
illimitata poiché un modello di variogramma develdisfare alla condizione fondamentale che
nessuna combinazione lineare delle variabili ppssaentare varianza negativa. Funzioni di questo
tipo sono dette “condizionalmente semidefinite niega e di esse ne esistono solo alcuni modelli. |

piu comuni, detti autorizzati, sono elencati quseguito:

y(h)=Cy+C-h modello lineare per 0<h<a
3h 1/h\°
h)= ——3(= ,

v(M)=Co+C 2a 2(61) ] modello sferico per 0;&3“

(h)=Cy+C
yiv=Ro . 3.12
Y(h)=Cy +C[1—exp(—a)] modello gaussiano

2

y(h)=Cqo+C 1—exp<%>] modello esponenziale
y(h)=Co+Ch® modello di potenza

Dove Gy € il nuggetCo+C il sill eail range

Tutti questi modelli sono isotropici (Fig. 3.4),Isenso che non dipendono dalla direzione di
h, per cui solo il modulo del vettore lag compareggln@rgomenti delle funzioni. I modelli
autorizzati possono essere utilizzati anche commebagtazioni lineari e costituiscono i modelli
nested.

Il modello lineare non & un modello valido nel cdsaill finito, tuttavia puo essere utilizzato
per adattarlo ai punti sperimentali all'interno dahge. | modelli sferico, gaussiano e esponenziale
sono limitati superiormente. Il sill € raggiunto @l distanza finita di lag, h=a nel modello skeric
mentre negli altri due casi e raggiunto ad unaadiz h infinita. In questi casi a € chiamato range
pratico ed e definito come la distanza alla qualeariogramma raggiunge il 95 % del sill. Il
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modello potenza risulta non limitato superiormemteper esso non vale la condizione di

stazionarieta del secondo ordine.

40

30

Semivarianza

1)

Distanza (km)

Fig. 3.3 — Esempi di variogramma sperimentale

(®) e con adatto un modello teorico (

)

| modelli matematici di variogramma visti mostranm comportamento nettamente
differenziato nell'intorno dell’origine (Fig. 3.4 non é indifferente, anche da un punto di vista
concettuale, usare un modello sferico 0 uno espalero uno gaussiano.

Quest'ultimo appare generalmente non realisticooedace ad instabilita nei sistemi di
kriging, producendo degli artefatti nelle mappelalstime (Wackernagel, 2003); alternativamente
si preferisce usare un modello nested con strustfiemche e/o esponenziali. E dunque di estrema
importanza scegliere opportunamente il modello mateo da adattare al semivariogramma
sperimentale, in quanto ciascun tipo di equaziaondyxe valori diversi per la varianza di nugget e

il range e quindi condiziona la successiva fagatdrpolazione (kriging).
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(a)

(b)

(<)
(d)

N

Distanza

Fig. 3.4 — Esempi di modelli matematici: lineare (a), sferico (b),
esponenziale (c), gaussiano (d) (da Castrignano e Buttafuoco,
2004).

Il modo di scegliere il numero e il tipo dei modeHatematici autorizzati e di stimare i loro
parametri (sill, range) rimane ancora piuttostoterso (Goovaerts, 1997). Sono stati proposti
diversi metodi, che spaziano dalle procedure coraplente a “scatola nera”, consistenti in una
scelta automatica delegata al computer, a queltuin’adattamento & essenzialmente visivo. Un
approccio intermedio consiste nella scelta da pietiéutente del numero e del tipo dei modelli da
utilizzare, mentre la stima dei loro parametri gae in modo automatico, obbedendo a qualche
principio di ottimizzazione. Quest'ultimo generalme mira a minimizzare le differenze tra il
valore del variogramma sperimentale e quello coonslente del modello a parita di lag,
attribuendo pesi opportuni ai vari lag secondo llegbverse. Fra queste quella comunemente
preferita, in quanto si dimostra la piu conveniemtia maggior parte delle situazioni reali, assegn
secondo le diverse direzioni a ciascun lag un p@sttamente proporzionale al numero di coppie
ricadenti in esso e inversamente proporzionalelatla distanza media. Le procedure a completa
scatola nera dovrebbero essere in linea di massuiae, in quanto non consentono di utilizzare
vantaggiosamente tutta quella informazione ausliadi importanza fondamentale soprattutto
guando si abbia a che fare con un campionamentoaaffettuato solo secondo alcune direzioni
preferenziali. La differenza essenziale fra untatdanto semi-automatico (approccio intermedio) e
uno esclusivamente visivo risiede nel criterio agagr valutarne la bonta. Chiaramente l'utente si
sente piu confortato se la scelta di un particoladello puo essere giustificata sulla base di
gualche criterio statistico, quale per esempiodmma degli scarti al quadrato fra i valori del
variogramma sperimentale e il modello. Tuttaviachenun tale criterio puo apparire piuttosto
semplicistico, poiché rischia di ridurre I'operazéodi modellizzazione del variogramma ad un
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semplice esercizio di adattamento (fitting) di @o@ava matematica ai dati sperimentali. L’obiettivo
dell'analisi strutturale in realta va ben oltre tale esercizio, in quanto cerca di costruirsi un
modello teorico (inferenza statistica), in gradocdtturare la maggiore informazione disponibile
riguardo al fenomeno in studio e sebbene in quissta il ruolo fondamentale sia giocato dal
semivariogramma sperimentale anche linformazionsiliaria derivante da una conoscenza
dell'area e dei processi in atto pud risultare aidamentale importanza nella definizione del

modello di variogramma e nell'interpretazione dmdmeni.

5 Modelli anisotropi

Nei modelli considerati precedentemente la distateg) h é trattata come una grandezza
scalare. Questo implica che la correlazione spafial il processo che ha luogo in due punti P1 e
P2 dipende unicamente dal modulo della loro digtanza non dalla direzione. Un processo che
goda di tale proprieta & detto isotropico e talnmoconsiderati anche la covarianza e il
semivariogramma associati. In realtd i fenomenizigpiapresentano molto spesso evidenti effetti
direzionali; in alcune applicazioni geologiche, gsempio, le misure possono apparire altamente
correlate in una determinata direzione e poco attafin quella ortogonale. In tal caso i fenomeni s
dicono anisotropi (Journel e Huijbregts, 1978).s@no due tipi di anisotropia: quella piu semplice
si verifica quando lo stesso modello di variogranena stesso sill sono comuni a tutte le direzioni,
mentre cambia solamente il range (Fig. 3.5). Instpieituazioni si ha un unico sill che viene
raggiunto dal semivariogramma a distanze diveraegg). In particolare si avra una determinata
direzione in cui il range risulta massiman4), mentre in quella ortogonale risulta mininmayf).
Questo tipo di anisotropia & detta geometricaragporto fra il range minimo e quello massimo é
noto come rapporto di anisotropia:

Amin

R =

amax

La terminologia usata in questo caso € quellaivalad una ellisse espressa in coordinate
polari. Sia Zf) un processo con anisotropia geometrica e si syggdi disporre di un numero
sufficiente di punti sperimentali per poter caleeld variogramma sperimentale secondo diverse
classi di angold O {6, 30, 250,...., 180%. Per ciascuno di questi angoli, il semivariogramma
corrispondente mostri un range effettiva &n diagramma in coordinate polaris,(®) sara
rappresentato da un’ellisse con l'asse maggiork milezione di amassimo e I'asse minore in
direzione ortogonale. Una opportuna rotazione pmadwn nuovo sistema di assi coordinati
allineati con quelli principali dell’ellisse: a gste punto sara necessario un cambiamento di scala

(rescaling) per I'asse minore in modo da riportadla stessa lunghezza di quello maggiore. Se si
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indica conB I'angolo dell’asse maggiore dell’ellisse (misuraicsenso antiorario a partire dall’asse
delle x), la matrice di trasformazione corrisportdermlla rotazione ed espressa in termini

dell’'angoloB e del rapporto di anisotropia R € data da:

cos@ sen@
H(O)=| —senf cosO 3.13
R R

Per una coppia di punti P1P2 con coordinateyy) e &, y») nel sistema originario, la loro
distanza nel sistema ruotato si otterra dappristdrmando le componern®= x;-X; € dy= y1-Yo,

mediante la matricH:

ox' H ( ox ) 314
sy ) 8y '
T T T T T T
4000 |- .
3000 -
= I :
= ;
<
= ] 1
= 1 1
.= 2000 | ' X -
= 1 1
A 1 ¢ N
1 ] :
a, 1 ]
1000 | _ S .
o, 1 '
ff-—— - == > '
1 1
O | | [NV 1 S | | 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Distanza (km)
Fig. 3.5 — Esempi di variogrammi direzionali nel caso di
anisotropia geometrica (da Castrignano e Buttafuoco, 2004)

Per cui la distanza trasformata € data da:

h =+/(6x)2 + (6y")? 3.15

Quindi il semivariogramma originario, espressotnZione di h é verra trasformato in una
funzione della sola distanié

y(h") =y(h',0) 3.16

Questo € I'unico variogramma che sara impiegataaleoli successivi del kriging. Agli assi
principali dell’ellisse di anisotropia geometridgpsio dare la seguente interpretazione: la direzion
dell'asse maggiore corrisponde a quella lungo lalajil processo spaziale appare piu continuo e
quindi piu fortemente correlato mentre 'opposttevaer la direzione ortogonale. In alcuni casi tali
direzioni sono note a priori, per esempio quandmepsce la geologia di una data regione, mentre
guando non si sa nulla circa l'esistenza di poksinnisotropie € necessario calcolare |l
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variogramma sperimentale in 4-6 direzioni per aleveventuali differenze anisotropiche. L'unica
condizione per la ricerca di eventuali anisotropida disponibilita di un numero adeguato di
campioni. Quando il tipo di struttura spaziale silll 0 entrambi variano in funzione della direzgon

(Fig. 3.6) si ha I'anisotropia zonale.

T T T T T
4000 - .
]
3000 |- ! i
S oy '
£ c---/--3
= )
= 2000 | . i
= 1
A 1 1
1 1
1 1 B
1000 1 1 O -
a, ] ] ’
Kf A~ - - 1= = 2
] 1
1 1
O l ! Ne |l N | 1 l l
0 10 20 30 40 5s0 60 70
Distanza (km)
Fig. 3.6 — Esempi di variogrammi direzionali nel caso di
anisotropia zonale (da Castrignano e Buttafuoco, 2004)

Questo tipo di variazioni spaziali sono comunemémtentrate negli studi geopedologici. In
guesto caso non € possibile trasformare il sentgeaimma originario in un altro equivalente
isotropico e per trattare questo tipo di anisotmopi usa un modello nested congiuntamente
allapproccio seguito per l'anisotropia geometrida. pratica il processo di calcolo procede
adattando un modello di semivariogramma con puittsire spaziali e per tutte o alcune di esse si

trascura il contributo di uno degli assi ruotathpndo ad infinito il range corrispondente.

6 Interpolazione mediante Kriging

Il kriging € una tecnica che permette di ottendi®es ottimali e non distorte della variabile
regionalizzata in punti non campionati, utilizzando risultati dell’analisi strutturale,
precedentemente descritta, e la serie dei datinspetali.

Una proprieta molto utile del kriging &€ che per iogalore stimato viene calcolato anche un
termine di errore (varianza dell'errore di stimado kriging), fornendo pertanto una misura
dell'affidabilita dell’interpolazione.

Le forme piu semplici di kriging consentono la simi valori puntuali (kriging puntuale) o
areali (kriging a blocchi) e presuppongono stazi@tz nei dati (Castrignano e Buttafuoco, 2004).
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7 Kriging puntuale
Un altro importante utilizzo del semivariogrammdtreo che nell’analisi strutturale, € nel

processo di interpolazione, chiamato kriging clemendo conto della correlazione esistente fra
campioni vicini, permette di stimare con la miniwgianza in un punto non campionato, il valore
non distorto di un generico attributo z. Sotto gqedpotesi si dice che lo stimatore di kriging e
BLUE (Best Linear Unbiased Estimator).

Il kriging consiste essenzialmente in una mediaitegtesata per la stima di un punto non
campionato z(x0) dai punti vicini z(xi). Nel casbfdnzione casuale strettamente stazionaria, con

media globale m, lo stimatore lineare di krigingftd kriging semplice, assume la forma:

N N
ZS*K = Eliz(xi) +|1-— zll] m 3.17
i=1 =1

dove il simbolo sta ad indicare il valore calcolato; N & il numds valori misuratiz(x;) che
intervengono nella stima del valore interpoldigono i pesi eth la media globale supposta nota e
costante su tutta I'area in esame.

La forma pit comunemente usata di kriging € quelidinario, che tiene conto delle
fluttuazioni locali della media limitando la condine di stazionarieta ad un intorno del punig
A differenza del kriging semplice, la media nonuposta nota e I'algoritmo di interpolazione

assume la seguente forma:

N
Z;)K = Z/L-Z(xi) 3.18
i=1

Il problema della stima si riduce, pertanto alléed®inazione di tali pesi in modo che siano
soddisfatte le seguenti due condizioni:

1. la condizione di mancanza di distorsione dell’eatiore:
E[z"(x) — z"(x0)] 3.19
dove z(xo) e zko) sono rispettivamente, il valore stimato e quetissurato della
variabile considerata nel punto interpolat§ che produce la seguente relazione:
Yid=1 3.20
da cui discende la proprieta di correttezza deimatore, nel senso che nei punti
campionati il kriging restituisce il valore misunat

2. La condizione di minima varianza, che comporta laimzzazione della varianza di
stima soggetta alla condizione che i pesi relaipunti dell’intorno di interpolazione
sommino ad 1.

Applicando il metodo Lagrangiano, si ottiene il segte sistema di kriging:
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N
Z Ay (xi, %) + 1 = y(x1,x0) 3.21
j=1

N
Z A=1 3.22
j=1

dove y(xi,x;) rappresenta il semivariogramma relativo ad ogippta di punti campionati
(xi,X;), mentrey(xi,Xo) & relativo alla coppia formata da ciascun puramgionato xed il punto
interpolatoxo; 4 € un moltiplicatore di Lagrange.

Il predetto sistema é costituito 8kl equazioni inN+1 incognite, la cui soluzione fornisce
gli N pesi/ e il moltiplicatore f1), consentendo la stima di(xo) e della sua varianza?,

guest’ultima secondo la seguente relazione:

N
o2 (x0) = 1+ ) Ay, xo) 3.23
i=1

La precisione della stima (x;) pud essere descritta dalla varianza di krigindatla sua
radice quadrata® & determinata su tutto il dominio di stima ed &sioile tracciare le mappe
dell’errore per rilevare le aree con valori elewditivarianza e per le quali sarebbe auspicabile
intensificare il campionamento.

Un’interessante ed utile proprieta delle mappe’etetire € che esse dipendono unicamente
dal modello di semivariogramma adottato e dallpak&zione relativa dei punti campionati, ma non

dai valori assoluti rilevati nei suddetti punti €@gnano e Buttafuoco, 2004).

8 Proprieta del kriging
Le principali proprieta del kriging che lo fannoeferire ad altre procedure lineari di

interpolazione possono essere riassunte nella sego@niera:

1. L'esistenza e l'unicita della soluzione & assicusd la matrice di covarianza spaziale
C(xi,x;) € semi-definita positiva e se non esiste alcupgpieodi punti completamente
ridondanti, ovvero ad una distanza inferiore alliv di risoluzione prescelto.

2. Lavarianza associata allo stimatore € la piu pécpossibile. Il minimo della varianza
dell’errore non significa che la stima di krigiagxo) sia necessariamente pil vicina al
valore veroz(x) di quella fornita da qualsiasi altro interpola&olineare. Questa
proprieta deve intendersi valida solo in “media’ll’atea di interpolazione A, a
condizione che il modello strutturale prescelto (dovarianza spaziale o
semivariogramma) sia effettivamente rappresentatelbintera area A e non soltanto

dei dati disponibili su A.
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3. Lo stimatore &€ non distorto. La condizione dell223assicura la mancanza di
distorsione dello stimatore (xo), ovvero che Ef (x)- z(X)] il che significa che, in
media sull'area A I'errore di kriging € nullo.

4. Lo stimatore € un interpolatore esatto, nel serts® in ogni punto campionato |l
valore stimato eguaglia quello misurato.

5. |l kriging utilizza tutta I'informazione derivantdalla precedente analisi strutturale.
Esso, infatti, tiene conto:

» della configurazione globale dei dati attraverg,xo);
» delle caratteristiche strutturali, ovvero di contta del mezzo; tramite I'esatta
inferenza del modello di variogrammn).

In sintesi, il kriging rappresenta un miglioramentspetto agli interpolatori lineari
tradizionali, poiché prende in considerazione latgira spaziale e tiene conto della effettiva
ridondanza dei dati. Tuttavia, esso non fornisca omsura locale dell’'errore, a meno che la
varianza dell’errore (x)- z(x)] non sia assunta indipendente dagli effettiviovialdei dati e
dipendente soltanto dalla loro configurazione sgazi Quest’ultima ipotesi e in realta
estremamente forte e risulta verificata solo nebagi distribuzione normale della variabile casuale
Z(x). Questo spiega la tendenza diffusa, non sempstifitata, a preferire il modello gaussiano ad
altri tipi di distribuzione (Castrignano e Buttafug 2004).

9 Cross validation

Abbiamo visto che I'approccio geostatistico difeee da altri metodi di mappatura poiché le
stime nei punti non campionati dipendono dal madelil continuita spaziale scelto e che esso
cambia con I'area e con la variabile studiata. Assumiamo che per una data area il modello di
variogramma adattato ai valori del variogramma ispemtale sia il vero variogramma per la
suddetta area. La qualita del kriging puntuale yredeterminato modello di variogramma scelto
puo essere valutata effettuando una validazionedmata (cross validation) (Davis, 1987). Essa
consiste nel rimuovere un campione z(@ai dati misurati e nello stimare il suo valorgxa
utilizzando i restanti dati ed il modello di varraghnma scelto. Questa procedura € poi ripetuta per
tutti gli altri campioni.

La differenza fra la stima e il valore sperimentad@presenta l'errore sperimentale: un
criterio generalmente usato per valutare la boelakdging consiste nel calcolare la media e la

varianza dell’errore standardizzato:

N
. . 1 Z"(x;) — Z(x;)
Errore medio standardizzato = N > 3.24
j=1
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3.25

N
Varianza dell’ errore standardizzato = %z lz*(xi)a_ Z(xi)l
j=1
N rappresenta il numero di campioni utilizzati, nmert € la varianza di stima o di kriging.
Entrambe le statistiche dovrebbero essere il pi€inoi possibile a zero. Lo scostamento
significativo della media dal valore nullo potreblseggerire I'impiego di un modello non
stazionario. La varianza dell’errore dovrebbe, timol essere quanto piu vicina possibile alla
varianza di stima o di krigings] per cui il rapporto fra i due tipi di varianzawlebbe approssimare
I'unita. Comunque si tratta di due test semi-engpper la difficolta a definire i gradi di liberta@ger
cui l'ipotesi “nulla” non puo pertanto venire ogtieghmente accettata o rifiutata ad un dato livello
di probabilita.
Tuttavia e da notare che la cross-validation nppresenta la validazione propriamente detta,
consistente nel confronto fra le stime e i corrsgenti valori misurati in punti tratti da un insiem

di dati indipendente da quello utilizzato per bpesso di stima.

10 Simulazione stocastica

Quando pero la variabile in esame é legata al ¢tindé rischio economico o per la salute
pubblica, € necessario associare alla stima anchequalche valutazione della sua incertezza o
errore (Castrignano e Buttafuoco, 2004). SeconderSai al., 1987: “Il rischio e spesso definito
come lincertezza relativa ad un evento indesiderate l'incertezza € espressa come probabilita di
tale evenienza”.

Un obiettivodella valutazione dei rischi € quello ahlcolare la suddetta probabilita. La
“simulazione stocastica condizionale” s’intendendieme dei metodi finalizzati a quantificare
l'incertezza delle stime differisce profondamenédiasimulazione piu ampiamente applicata nelle
scienze ambientali, che permette di prevedere f&ziane nel tempo di una o piu variabili
d’interesse, sulla base di una serie di equaziatematiche definite. Nel caso della simulazione
stocastica, invece, la sola cosa assegnata e pastifone spaziale dei campioni e i loro valori
assoluti e, sebbene, la sua formulazione non $@t@frecente, essa si e affermata solo nella
seconda meta degli anni novanta, grazie all’avvehtcomputer dotati di notevoli velocita di

calcolo e capacita di memoria.

10.1 La teoria e I'implementazione della simulazione stocastica condizionale
La simulazione stocastica condizionale dei fenommsturali € molto simile al gioco del
puzzle: con questultimo si tenta di ricostruire 'iommagine finale nota, disponendo

opportunamente i diversi tasselli; con la simulagigtocastica si cerca di costruire per inferenza
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molteplici immagini, tutte ugualmente probabili dina realta non conosciuta, utilizzando
unicamente i valori campionari che rappresentatasselli immutabili (Castrignano e Buttafuoco,
2004). Sono questi campioni che costituiscono, mente, I'unica informazione disponibile
circa 'immagine “vera”, da cui e possibile inferigualche utile informazione, che ci permetta di
realizzare possibili riproduzioni della realta. feute immagini simulate devono possedere alcune
caratteristiche comuni ritenute importanti: primatwekto la cosiddetta statistica “di base”, che
potrebbe essere rappresentata dall'istogramma ocauampo, il che assicurerebbe la condivisione di
tutti i momenti statistici. Una seconda richiestehe ciascun’immagine onori i dati campione e che
riproduca il modello di distribuzione spaziale,anfo dai campioni e/o da altre fonti d’informazion
correlate.

Sintetizzando, si puo dire che l'idea della simidae stocastica € estremamente semplice:
creare immagini multiple, ugualmente probabili lelomeno d’interesse. Tranne che nei punti di
campionamento, in ciascun punto € generata una gasthmumerosi valori possibili del fenomeno
che consente, quindi, una descrizione dell'incedegssociata alla stima. Il fatto che la simulagion
stocastica onori la statistica “di base” e fornisoca misura sia globale che locale dell'incertetza,
fa preferire ad altri metodi di stima, quali il gimg o quelli basati sull'inverso della distanzawo

poligoni d’influenza.

10.2 Principi di simulazione stocastica

Si consideri la distribuzione su di un campo A diau(o piu) variabiliz(x), xOA. Per
simulazione stocastica s’intende quel processoralilyzione di modelli alternativi, ugualmente
probabili della distribuzione spazialx); ciascuna realizzazione verra indicata con urceafi
{z(D(x), xOA}. La simulazione e detta condizionale se le reafimmi prodotte onorano i dati
sperimentalk, alle loro rispettive posizioni:

zWO(x,) = z(x,) V1 3.26

La variabilez(x) puo essere sia discreta, indicando, per esergpjesenza o assenza di un
determinato tipo di suolo, che continua, come laceotrazione di un inquinante in un suolo
contaminato.

La simulazione differisce dal kriging o da ogniraltalgoritmo d’interpolazione per due
aspetti principali:

Nella maggior parte degli algoritmi d’interpolazeho scopo € la “migliore” stima locale
Z'(x) in ogni punto non campionax(x), considerato indipendentemente, senza alcunzisakalla
statistica spaziale risultante delle stimg), xJA. Nella simulazione, al contrario, le carattedkg

globali e la statistica dei valori simulat&), xOA hanno la prevalenza sulla precisione locale.
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Per un dato insieme di dati locali che costituigcimformazione condizionante, il kriging,
usato come tecnica d'interpolazione, fornisce uitaimodello numerico {&(x), xJA}, che & il
migliore in termini di precisione locale. Al coni@ la simulazione fornisce molti modelli
numerici alternativi 2(x), xOA, 1=1, ... , L, ciascuno dei quali & una “buona” rappreazione
della realta secondo qualche criterio globale. liféerdnze fra questL modelli alternativi o

realizzazioni costituisce una misura dell'incertezpaziale.

10.2.1 Interpolazione o simulazione?

Sebbene la simulazione stocastica si sia sviluppssgnzialmente per fornire una misura
dell'incertezza spaziale, si assiste ad un suoausscente anche per fornire una singola mappa
“migliorata” rispetto a quella di kriging. In efteétla simulazione stocastica si € dimostrata molto
piu versatile, rispetto agli algoritmi tradizionaliinterpolazione, nel riprodurre le caratteriséch
spaziali d'ogni sorta di dati e nel tener contaliffierenti tipi d'informazione sia quantitativa (e
che qualitativa (soft). Nel caso in cui la realzpae simulata onori i da ti sperimentali, essa puo
effettivamente essere utilizzata come una mapgapolkata, almeno per quelle applicazioni in cui
la riproduzione delle caratteristiche spaziali gahesia piu importante della precisione locale.
D’altra parte, la considerazione che si possonaeap@l realizzazioni vale anche per una mappa
interpolata: si possono, infatti, avere piu immagihernative stimate a seconda del particolare

algoritmo utilizzato.

10.3 Algoritmi di tipo Gaussiano

Quando si costruiscono delle simulazioni stocastich primo compito € quello di
determinare le caratteristiche statistiche e géestdne del campo che si vuole generare e, quindi,
di mettere a punto un algoritmo matematico in grdiddprodurre tali proprieta.

| modelli gaussiani sono stati ben studiati ed i@pplin molte occasioni con successo e la
loro larga diffusione deriva dal fatto che consentaotevoli semplificazioni di calcolo. Purtroppo,
pero, la maggior parte dei dati ambientali non @més delle distribuzioni normali, per cui e
necessario applicare preliminarmente una trasfdonazgaussiana o ricorrere ad approcci non-
parametrici.

La trasformazione della variabile grezza (in queséso una delle proprieta del suolo)
{Z(x), x € R?} consente di ottenere una variabile Gauss{aifa), x € R?} con media zero e
varianza unitaria. In sintesi, se si puo considerar fenomeno spaziale contin{#(x), x € R?}
come generato dalla somma di un numero (non trogmnde) di sorgenti indipendenti
{yi(x), x€ R?},k=1,..,K, con distribuzioni simili, allora puo essere ramemato da un

modello multivariato di funzione casuale Gaussiana:
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Z(x) = Z Y, (x) = Gaussiana 3.28

Il fattore limitante in una tale rappresentazioran ré tanto il numero K o il fatto che le
componenti ¥(x) siano ugualmente distribuite, quanto I'ipotesirtlipendenza delle stesse. Se gl
errori umani o di misura possono talvolta esseresiderati indipendenti, raramente nelle scienze
ambientali i diversi processi geologici/biologidiec hanno dato origine al fenomeno osservato,
possono essere considerati indipendenti 'uno alaly e quindi additivi. Tuttavia, i modelli
gaussiani sono stati estensivamente studiati ecompresi ed applicati con successo in humerose
circostanze e queste considerazioni di natura teaisono sufficienti a giustificare la scelta
privilegiata di questi modelli per modellizzare iadvili continue, a meno che non si abbiano delle
chiare prove della loro inadeguatezza.

La determinazione delle funzioni di distribuzionidrédquenza cumulata € immediata qualora
si possa assegnare ad esse un modello analitieajsthta completamente definito solo da alcuni
parametri caratteristici del tipo di distribuziofianamorfosi Gaussiana (Chiles and Delfiner, 1999;
Wackernagel, 2003) & una funzione matematica cheette la trasformazione di una variabile Y
con distribuzione gaussiana in una nuova variabit®n qualsiasi tipo di distribuzione: Z&(Y).

Per motivi matematici, questa funzione & scrittéosimrma di uno sviluppo in serie di polinomi:

DY) = Z W, H,(Y) 3.29

ove le H(Y) sono i polinomi di Hermite. In pratica questolsppo in serie e troncato ad un
ordine finito e la funzioned risulta monotona crescente all'interno di un detaato intervallo,
mentre al suo esterno mostra dei massimi e denmifiiig. 3.7).

E necessario fissare gli estremi A e B di questerwallo (in cui la funzione risultera anche
invertibile) e di quelli Zin € Znax del campo di variabilita della variabile origireril calcolo della
funzione di anamorfos® consistera nell’adattamento dei paramefrialla curva sperimentale
ottenuta riportando sull’asse orizzontale i valbeila variabile normale standardizzata e su quelli
dell'asse verticale i quantili corrispondenti dellariabile originaria. Il modello cosi adattato si
intendera valido all'interno dell'intervallo di esti A e B. L'eventuale estrapolazione ai valori
minimo e massimo della variabile Z verra effettuatadiante interpolazione lineare. Una volta
ottenuta la funzione di anamorfosi e facile ricavéa trasformazione inversa che consente |l
passaggio dalla variabile gaussiana a quella @iiginL’inversione sara possibile solo all'interno
dell'intervallo [A, B], mentre I'estensione all'iatvallo reale di variazione di Z, (&, Zmay, Verra

effettuata tramite interpolazione lineare.
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Proprieta del Suolo

Valori Gaussiani

Fig. 3.7 — Esempio di applicazione dell’anamorfosi gaussiana
(da Castrignano e Buttafuoco, 2004)

La normalita univariata € in realtd una condizioreessaria, ma non sufficiente ad assicurare
la normalita multivariata di una funzione casual@aiché non esiste alcun test per provare la
multiGaussianita, in pratica l'adozione di un ammio di tipo Gaussiano diventa una scelta
soggettiva, dettata principalmente da motivaziegate alla semplicita degli algoritmi.

La funzione di anamorfosi € una funzione di Y:

Z(x) = ¢[Y (x)] 3.30

e per trasformare la variabile grezza in una védaaBaussiana bisogna invertire la seguente
funzione:

Y(x) = ¢ HZ(x)] 3.31

| dati trasformati saranno utilizzati nel procesbimterpolazione per stimare la funzione di
probabilita in tutti i punti non campionati. | risati devono essere trasformati secondo la
distribuzione grezza.

Due tipi di simulazione sono disponibili in geogtta: non condizionale e condizionale.
Quelle non condizionali semplicemente riproducoedecmisure statistiche (media, varianza, scala
di correlazione), mentre la simulazione condiziengkenera realizzazioni che riproducono la

struttura di correlazione spaziale, onorano i dafiresentano qualche componente casuale che é
invece filtrata dal kriging.
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Poiché I'assenza di correlazione €& sinonimo d’iadgenza in un contesto gaussiano, la
simulazione di una funzione casuale gaussiana daorttuse “nested” pud essere ottenuta

aggiungendo simulazioni indipendenti delle strigtelementari.

10.4 Metodo di simulazione delle bande tornanti

Alcuni modelli di covarianza possono essere simufatR", alcune covarianze possono
essere simulate direttamente nel piano. Ma spessaté il metodo delle bande tornanti che riesce
nella realizzazione di simulazioni nello spaziceépiano a partire da simulazioni su linee.

Il metodo delle bande tornanti consiste nell’adahizre un grande numero di simulazioni
indipendenti realizzate su linee appartenenti @n@i Se si definisce un sistema, un piano,
considerando un sistema i di linee uscenti dall’origine del sistema di rifeento piano ed
appartenenti al piano, I'angolo fra due linee agliwicén/np, si denota co#; £ [0, n] I'angolo fra la
linea D; e I'assex, cony il vettore unitario diD;, che ha componentios); e serf;, & € I'ascissa
curvilinea suD; centrata nell’origine.

Le simulazioni non condizionate indipendenti a raedillaS(s) con covarianz&,(h), sono
realizzate sulle line®; . Considerando un generico punto del pianaxxs(a proiezione sibD; €
data da

Se =<x,us >= xcosf, + ysenb, 3.32

La simulazione & e definita da:

1
S(x) = EZ St(st) 3.33
t=1

Il valore della simulazione in un generico puntbmano x = ,y) € assunto pari alla somma
delle proiezioni di sulle diverse linee del piano corrispondenti alfeulazioni monodimensionali.
Le simulazioni elementari che siano indipendentcan la stessa covarianZgy(h), la

covarianza d& (x):

np
1
C,(h) = —z Co(< hyup >) 3.34
np
t=1
Se il numero di linee e sufficientemente largows psare la forma continua, c@a(h) :
1 s
Cy,(r) = ;f C,(rcos6)do 3.35
0

Conr = |h|. Cy(h) & una covarianza isotropa, che €& data e si pu Uigarersa per dare
Ca(h) funzione diCy(h), perh > 0:

C1(r) = C,(0) + h fJ* %5 (hsen 6)do 3.36
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Fig. 3.8 — Principio delle bande tornanti sul piano bidimensionale

Il metodo bidimensionale puo essere generalizzatedemensionale. Nel tridimensionale la
covarianzaC; € isotropa. La relazione fra f€a e Cs € piu semplice di quella fi@; e C; ed € data

da una relazione:
1 (" d
Cs3(r) = —f C,;(u)du Ci(r) = ——[rC;(M)] 3.37
T Jo dh

E facile considerare, pertanto, la simulazione rbaisionale come una sezione di quella
tridimensionale.

Praticamente le simulazione lungo una linea soesspdiscretizzate di modo che il valore di
S(s) € assegnato ad un’intera banda perpendicolBfe aontenentis .

Da qui il nome di bande tornanti per il metodo.
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Capitolo IV
AREA DI STUDIO: IL BACINO BONIS

1 11 bacino Bonis - Sila Greca

L’erosione idrica € I'azione principale dei prodedisdissesto idrogeologico del territorio, sia
perche con la sua azione continuata nel tempo eappta la minaccia principale alla stabilita dei
versanti, sia perché induce fenomeni tali da inaesit dissesto idrogeologico su un versante.

Gran parte del territorio calabrese é da semprgettig a rischio idrogeologico. A titolo
d’esempio si ricorda I'alluvione del 1951 che haaiato la Calabria. A S. Cristina d’Aspromonte
in tre giorni (16, 17, 18 ottobre 2005) furono matu 1494,6 mm di pioggia. Al fine di proteggere
il territorio calabrese si pone il problema di Yiedre quantitativamente gli effetti dei tagli
intercalari e di utilizzazione, sul processo dsteamazione degli afflussi in deflussi e sulle peerd
di suolo. In tale contesto il bacino sperimentateiB, di 1,39 Krfi, & stato attrezzato per svolgere
ricerche che potessero fornire indicazioni sullatigee dei boschi. Il bacino Bonis si trova in Sila
Greca (Cosenza). Il bacino Bonis € un sottobac#laatrente Cino, nel settore nord-occidentale
della Sila Greca, con foce allo lonio. Esso € rappntativo delle modificazioni intervenute nell’'uso
del suolo di molti bacini idrografici della Calaéra seguito delle operazioni di rimboschimento
(superfici rimboschite 17.617 ha su una supertieratoriale di 60.036 ha, nel territorio compreso
tra i bacini del torrente Cino e quello del toreetrso). Le altre ragioni che hanno determinato la
scelta sono la proprieta pubblica dei terreni, &ilita d’accesso e la copertura vegetale
rappresentata prevalentemente da Pino laricianth Paricio € una specie autoctona molto diffusa

nel massiccio Silano e largamente impiegata ndd@snhimenti.

2 Inquadramento geografico

Il bacino Bonis, 1,39 Kfncome innanzi detto, & un sottobacino del bacindateente Cino.

Esso e ubicato nella Sila Greca con foce nel Maioldl Bonis € ubicato nella zona di confine fra
il comune di Acri ed il comune di Longobucco (Cazan Le coordinate della sezione di chiusura
sono 39°25’15”N e 16°12’38”E Greenwich (fig. 4.1)
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Fig. 4.1 — Inquadramento geografico del bacino Bonis, 1,39 Km?

3 Morfologia dell’area di studio

Il Bonis ha un reticolo idrografico particolarmenigciso, piccole vallate con modeste
pendenze di origine alluvionale alternate a tiati elevata pendenza e accidentate per la presenza
di diverse cascate e qualche pozza isolata (f8). #versanti presentano elevata pendenza da non

garantirne la stabilita.
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BLegenda

L3 punti_guotati
astafluviale
isoipse

punti_quotati
—— astafluviale

Fig. 4.3 — Zona montana del Bonis
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La sezione di chiusura del bacino e stata strurteertal’ Unita Operativa di Supporto di
Cosenza dell'lstituto per i Sistemi Agricoli e Fstai del Mediterraneo del Consiglio Nazionale
per le Ricerche con un idrometrografo a galleggiqdr la misura del deflusso ed un torbidimetro
per la misura del trasporto solido in sospensi#lecorso d’acqua, nonché con una vasca di calma
— dove € ubicato I'idrometrografo — per la misuehgbdimento trasportato.

Il corso d’acqua presenta da pendenze molto elevat@bile dal 35-40 % nella zona
montana (fig. 4.3), accentuato da salti, e casdate,ad una quota di quasi 1150 m s..m.m.
caratterizzato da alveo in elevata erosione e gmiaenza di materiale grossolano nel greto del

corso d’'acqua.

Legenda

N @ punti_guotati
A e gstafluviale

ne_di_deposito
A hatﬁ_ﬁr)_rasione

depositomonie

Fig. 4.4 — Zona piana immediatamente a valle di quella montana

Nella parte piu a valle le pendenze sono relativammoderate tra il 10-20 % e interrotte da
piccoli salti, ed e caratterizzato da barre di d#polaterali, in zone a pendenza tra il 7-8%, di
materiale sabbioso, nonché da una sinuosita skneiltie maggiore del tratto precedente, tale zona
si estende fino a quota 1100 m (fig. 4.4). Da gud00 m la pendenza aumenta nuovamente con
punte intorno al 20%, seguono tratti a bassa perad&f%, alcuni tratti con pendenza intorno al
25%, con alcune cascate (fig. 4.5). a valle intarguota 1000 m circa le pendenze diminuiscono e

si presentano grosse zone di accumulo con sabbiesrénte € caratterizzato da una sinuosita
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apprezzabile, in questo tratto la morfologia eastabdificata da alcune opere di sbarramento in

legno che hanno accentuato il carattere deposigal# torrente.

punti_quotati
astafluviale
isoipse

frane_rilevate. 2004

zone_di_depositc
. ﬂ tratti_in_rosione

Fig. 4. 5 — Zona medio- valliva del Bonis

4 Morfometria dell’area di studio

L’analisi morfometrica e stata sviluppata con stemtn GIS: da un “TIN” derivato dai punti
guotati e dalle carte delle isoipse, € stato ottenn “DEM” che presenta celle quadrate di lato.5 m
Dal DEM sono state calcolate le quote, le pendenkesposizione. In fig.4.6 € riportata la carta
delle quote, mentre nei grafici di figg. 4.7 e 4a8distribuzione di frequenza delle quote e sua
cumulata, espressa sia in numero di celle che &1 ba quota massima e di 1300,47 m, la minima
di 975 m e la media di 1129,22 m. In figura 4.9ipértato il grafico della curva ipsometrica del
bacino.

Dalla carta delle pendenze (figg. 4.10, 4.11, 4si2)leva che il Bonis é in forte pendenza,
con qualche tratto in piano e con pendenze isclaedenotano pendii pressoché a parete verticale,
dovuti essenzialmente ai movimenti franosi. La gegrzé minima € nulla, la pendenza massima e

del 163 % e la pendenza media del 40 %.
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L’esposizione prevalente del bacino é principalreeatt Ovestfig. 4.13) con le distribuzni

riportate nei grafici delle figure 4.13 e 4.15 chestrano un range da $-Ovest a Nor-Ovest.

Legenda

oipss

s [

astafiiviabe

Quote [m]

575 - 1,000
[ 1,000 - 1,025 [
/1 1,025 - 1,050
C——1 1,050 - 1,075
/1 1,075 - 1,100
/1 1,100 - 1,125
/3 1,125 - 1,150
1 1,150 - 1,175
== 1,175 - 1,200
[ 1,200 - 1,225
=== 1,225 - 1,250
/0 1,250 - 1,275
— 1,275 - 1,300

Fig. 4.6 — Carta delle quote

qotecdle uoeaee
a0 1600000
. 1400000
1200000
40000
1000000
§m ofeqeeqdel | £ oo Offeezeque|
E maoeamide g maoeamiae
2 6000001
2000
400000
]
200000
04 0+
9/5- 100- 105- 1080- 10/5- UM- 115- UH- 1UB- 1A0- 125- 120- 125- 975- 100- 10%5- 100- 1075- 110- 1125- 1150- 1U75- 1200- 125- 1250- 1275-
100 105 1080 105 UM 15 10 UB 120 125 1250 125 130 1000 105 1080 105 1100 1125 150 1A 120 125 1250 125 130
dasi qoa i dass quoa
Figg. 4.7 e 4.8 — Distribuzione di frequenza e cumulata delle quote per celle e per area
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Fig. 4.9 — Curva Ipsografica

|

|

Pendenza [%]

isaipse
spariacaue
astafluviale

0-10
10-22
22 -31
31-40
40 - 49
49 - 56
56 - 64
64 -73
73 -83
83 -95
95 - 107
107 - 125
125-163

Fig. 4.10 — Carta delle pendenze
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Figg. 4.11 e4.12 : Distribuzione e delle pendenze per celle e per area
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-1-0

Nord (0 - 22.5)
Nord-Est (22. - 67.5)
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Sud-Est (112 - 157.5)
Sud (157 - 202.5)
Sud-Ovest (202 - 247.5)
Ovest (247 - 292.5)
Nord-Ovest (292 - 337.5)
Nord (337 - 360)

|

Fig. 4.13 — Carta delle esposizioni
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Figg. 4.14 e 4.15 — Distribuzione di frequenza delle esposizioni per celle e per area

profilo longitudinale bonis
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Fig. 4.16 — Andamento dell’asta principale del Bonis

L’asta fluviale in esame ha una lunghezza di cR8&4 m; parte da una quota di 975 m

s..m.m. e termina ad una quota di 1249 m s.l.npmasenta una pendenza media di circa il 10%

meglio rappresentata dalla fig. 4.16 e dalla tabglL

Tabella 4.1 — Pendenze dei tratti principali

h [m] i i [%]
1230
1200 0,54 54
1150 0,24 24
1100 0,10 10
1050 0,10 10
1000 0,07 7
975 0,03 3
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Il reticolo idrografico si estende per 11750 m ¢ 4feordine secondo la classificazione di

Strahler (fig. 4.17) e rispetta le leggi di Hortwon un rapporto di biforcazione di circa 2,2.

Fig. 4.17 — Distribuzione di Strahler

5 Clima dell’area di studio

Le temperature medie mensili variano fra 16,7°@ugiio ed un minimo di 1,3°C di gennaio,
la temperatura media annua é di 8,8 ° C. La piogaia da 19, 6 mm registrati a giugno e 136,2
mm registrati a dicembre. La precipitazione meatiaua per il bacino del Bonis € pari a 1250
mm/anno (Callegari et al.); essa aumenta fin@GarBetri di quota, subisce una lieve flessione fino
a 1100 m per poi riprendere la crescita.

La stagione piu piovosa € l'inverno con il 39.5%llalgrecipitazioni. Si ha un “clima
montano-mediterraneo” con inverni freddi e piovesi estati fresche. Tali caratteristiche sono
evidenziate dagli indici climatici e dai diagramtarmopluviometrici di Bagnouls e Gaussen (fig.
4.18).

Il Bonis per similitudine orografica, quota e statssimilato idrologicamente alla stazione di
Pinutello (1005 m s.l.m.m.).
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PINUTELLO

10868 m 8 I m

Fig. 4.18 — Studio climatico di Pinutello
assimilabile al Bonis

6 Quadro geologico

Geologicamente gran parte della superficie € isgata da rocce acide plutoniche; una
piccola area in destra idrografica da sabbie gh&idi un terrazzo fluviale pleistocenico in un ex
bacino lacustre.

Dal punto di vista pedologico i suoli su rocce phithe rientrano prevalentemente
nell'associazione dei Typic Xerumbrepts; quelli serrazzo fluviale nell’associazione degli Ultic
Haploxeralfs (Dimase e lovino: 1988). | primi soswoli da mediamente profondi a profondi con
tessitura dominante franca sabbiosa; lo schelgieneralmente scarso nell’orizzonte umbrico,
diventa frequente e talvolta abbondante negli alt@zonti; il drenaggio € rapido; la pietrosita e
comune tranne nelle zone piu erose; la rocciositgegeralmente scarsa. La reazione €& da
moderatamente a fortemente acida. Gli Ultic Haplatt® hanno, invece, tessitura da franca, franca
argillosa a franca limosa argillosa; lo scheleyeneralmente assente o scarso, e di piccole e medie
dimensioni; il drenaggio € buono o moderatamentenbu la pietrosita € assente o scarsa; la
rocciosita e assente. La reazione e da mediamdatemente acida.

L’origine della valle e di tipo alluvionale, la cflmmmazione a valle indica come da sempre
guesta sia soggetta ad eventi alluvionali crititgne, fenomeni di colamenti e di deflussi
iperconcentrati di materiale fine e grossolano dinge entita. Il Bonis € soggetto ed eventi di

guesto tipo da sempre in periodi piu 0 meno lureghiti 0 meno distanti nel tempo.
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7 Inquadramento vegetazionale

La vegetazione forestale e rappresentata in magsaria da popolamenti artificiali di Pino
laricio realizzati nel periodo 1955-1970. In alcur@ne, particolarmente nella parte piu alta del
bacino, in sinistra e in destra idrografica, vi@anclei d’origine naturale d’eta prossima a quella
dei rimboschimenti effettuati. Su limitate supdrficstato impiegato castagno a tratti anche misto a
Pino laricio; piu precisamente, si riscontrano zowdle quali il castagno é stato utilizzato su
gradoni distanti dieci metri e tra i gradoni, a becil Pino laricio. Tutti i fossi principali sono
colonizzati da Ontano nero (Alnus glutinosa L.).

In merito alla copertura vegetale, la superficié lolgcino risulta per 1'80% interessata da
popolamenti di pino laricio (Pinus laricio spp.aiaiica), diversificati per origine, densita, gratio
copertura e parametri dendro-auxometrici; rimbasemiti di castagno interessano circa il 6% della
superficie; la restante parte € ripartita tra radweminativi e fossi del reticolo idrografico
colonizzati, per ampi tratti, da ontano nero (Algltinosa L.) (Tab 4.2).

Tab 4.2 — Copertura boschiva messa a dimora

SUPERFICIE
TIPOLOGIE SUPERFICIE _
[m?] [% superficie]
Pqp.olamenti di pino laricio di 176000 12.7
origine naturale
Rimboschimenti di pino laricio 429000 30.9
Rimboschimenti di castagno 79000 5.7
Rimboschimenti di pino laricio e 134000 9.7
castagno
Rimboschimenti degradati 256000 18.5
Piante sparse di pino laricio e 112000 8.1
vegetazione naturale
Pioppo e ontano 16000 1.2
Radure e chiarie 28000 2.0
Aree percorse da fuoco 23000 1.6
Alveo colonizzato da ontano 113000 8.2
Seminativo 20000 1.4
TOTALE 1387000 100.0

La caratterizzazione della copertura forestale a#aseffettuata da fotointerpretazione e
restituzione cartografica a scala di dettaglio @0(®. Per ogni tipo colturale é stato effettuato il
rilievo dei parametri dendrometrici, mediante ump#onamento per aree di saggio e transetti. |
rilievi, eseguiti nel 1986, sono stati ripetuti A€193 e nel 1999 (Tab. 4.3).
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Tab 4.3 — Copertura boschiva nei diversi momenti

1993 prima del| 1993 dopo del .
anno 1986 _ _ 1999
diradamento | diradamento
— | 9 - | 9 - | © - | ©
@ © - © +— o - o] —
. © Q Q Q Q
parametri ) = 8 £ = 8 e = 8 £ = 8 £
3 z |8 z |8 z | 8 z |8
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. 2 2 2 2
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% | © 3 [} [}
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=
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U')._
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8 Quadro storico

Nel bacino Bonis sono stati realizzati rimboschithata fine degli anni cinquanta del secolo
scorso. Gli interventi sono stati realizzati pdvaguardare il territorio dagli eventi alluvionali.

La vulnerabilita di queste aree era dovuta adlizionale sfruttamento agricolo del suolo (fig.
4.19). Per gli abitanti della zona I'agricolturadiunica fonte di sostentamento e con I'abbandono
delle zone montane la vulnerabilita agli eventingtbnali € aumentata. Il rimboschimento e le opere
idrauliche realizzate hanno ridotto la vulnerahildelle aree a rischio come testimoniato le foto
aeree successive al rimboschimento (fig. 4.20144222, 4.23).

Da gqualche anno si & osserva un progressivo aunaehtdissesto idrogeologico sul corso
d’acqua in esame. La ragione del dissesto € legjlanatura litologica del substrato costituito da
granito fortemente alterato (fig. 4.24).
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Fig. 4.19 — L’area del Bonis nella foto aerea del 1954: mostra come il
territorio era fortemente sottoposto ad uso agricolo e in parte
abbandonato

Fig. 4.20 — Ripresa aerea del 1978: si vedono i risultati del rimboschimento
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Fig. 4.21 — Dalla foto aerea del 1984: si vede come gli effetti del
rimboschimento si dimostrino sostanzialmente stabili.

Fig. 4.22 — Dalla foto del 1991: appare ancora stabile I'effetto del
rimboschimento
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Fig. 4.23 — Dalla foto del 1996: appare ulteriormente stabile
I’effetto del rimboschimento

Fig. 4.24 — Da questa ripresa aerea del 2000 si nota in alcuni punti sotto la
vegetazione che le frane stanno insidiando il territorio in esame
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9 Risposta idrologica del bacino Bonis

9.1 Rispostaidrologica di massima
La maggior parte di queste indagini erano finaligzalla valutazione degli effetti del

copertura vegetale sui deflussi. Risulta approfi@nditeriormente I'indagine idrologica con met
appropriati alla determinazione dei parametri progei.

Il bacino €& attrezzato con tre pluviografi, ma neano in funzione da un perio
sufficientemente lungo da fornire un campione stigamente rappresentativo ai fini progett
(almeno un tempoiditorno di 50 anni). | tre pluviografi, hanno aeunel corso degli anni alcu
periodi di malfunzionamento, il numero di ossereaki a disposizione € un campic
statisticamente rappresentativo, ma non sufficreatée grande da permettere di estrere
un’altezza di pioggia con tempo di ritorno pari & &nni. Per avere un’altezza di piog
statisticamente rappresentativa e con tempo dnotdi almeno 50 anni, si é ritenuto utile utilirz
pluviografi esterni al bacino installati sul teoriio cal servizio idrograficofig. 4.25) dal 1921 al
2000. Fra questi alcuni funzionano solo da alcumi,aspecialmente se si considerano gli ever

breve durata.

I

& Stegg

<>§Inu tello C.C. @ifﬁsguﬂ

‘ @ Cecita

Fie. 4.25 — Ubicazione del bacino Bonis

| pluviografi piu prossimi al bacino o affini somuelli di Staggi, Pinutello C.C., Difesell

san Giacomo d’Acri, Cecita. Solo i dati di Cecitans reperibili. | pluviografi utilizzabili son
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Cecita, Longobucco, San Giorgio Albanese, MaccHimAese, Acri. Anche in questi casi non tutti
I pluviografi possiedono una serie storica suffitegnente lunga per il calcolo di piogge con un
tempo di ritorno pari a 50 anni (fig. 4.26).

Curve di possibilita pluviometrica Tr = 50 anni

350,00
& Acri
y = 56,803x°5%7® .
300,00 4 = Cecita
y = 58,751x47%° Longobucco
250,00 4
San Giorgio Albanese
y = 45,754x"4%%8
|}
200,00 - y = 39,458°49%8 X Macchia Albanese
E
E * 03793 -
s / y = 48,649x Potenza (San Giorgio
150,00 Albanese)

—Potenza (Macchia
Albanese)
100,00 7
/ Potenza (Longobucco)
2 —Potenza (Acri)

50,00
o

= Potenza (Cecita)

0,00

0 5 10 15 20 25 30
t[ore]

Fig. 4.26 — Curve di possibilita pluviometrica di pluviografi pil vicini all’area di studio

Questi risultati possono essere messi a confrootoquelli ottenuti tramite il processo di
regionalizzazione per la regione Calabria, chezaal tutti i dati a disposizione, tiene conto daun
legge statistica piu accurata rispetto a quellaGdimbell fin qui usata per ottenere le linee
segnalatrici di possibilita pluviometrica.

La regionalizzazione col metodo del T.C.E.V. prevedr un tempo di ritorno di 20, 50, 100,

200, 500 anni. Per la zona della Calabria in esashetjvi alla curva di crescita (fig. 4.27):

X, = ct(d+ah)/log24 — 31’02t(0,517+0,000161132h)/log24 41

I COF RECTOMALJ
| DELLA YARIABILE ADIMENSIOHALE X/

Fig.. 4.27 — Andamento delle curve di crescita
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Le seguenti linee segnalatrici di possibilita panaetrica (fig. 4.28), riportati in Tab. 4.4.

Tab. 4.4 — Dati delle curva di crescita

Dati della curva di crescita

20 anni 50 ann 100 anni 200 anni 500 annj

1,968 2,455 2,843 3,239 3,769

Curve di Possibilita Pluviometrica

250
y =116,92X°% | « 20anni

200 / y= 100’47)(0-2197 = 50anni

100anni

y = 88,1752

__ 150 1 y = 76161027 200anni
g // y=61,061x0'2197 x 500anni
= 100 [ / — Potenza (500anni)
Potenza (200anni)
50 - Potenza (100anni)
— Potenza (50anni)
o+—+—r—rrrrr—r—Trr———— — Potenza (20anni)

0123456 7 8 9101112131415161718192021222324

t [ore]

Fig. 4.28 — Curve di possibilita pluviometrica stimate con il metodo T.C.E.V.

Dato che non sono presenti nel bacino elementichirche prevedano verifiche per tempi di

ritorno eccessivamente elevati, si puo pensararai fiferimento al tempo di ritorno di 50 anni:
h=76161%""

Determinata la curva di probabilita pluviometrisaprocede indagando come queste piogge
possano interagire col bacino Bonis e dar luoga silla risposta idrologica. Uno strumento
adeguato interfacciabile con le applicazioni Glispacchetto Hydro Grid. (Cazorzi, disponibile su
http://www.dpvta.uniud.it/~Cazorzi/HydroGrid2k2/Hy@2k2.htn). Questo permette, a partire dal
DEM del Bacino, dal raster delluso del suolo e dadter dei gruppi idrologici del suolo, di

pervenire alla risposta idrologica del bacino iessato da una pioggia assegnata, il modello

permette di inserire direttamente i parametri delleva di probabilita pluviometrica.
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L'uso di strumenti GIS abbino con il pacchetto Hydr&rid (o di pacchetti gis integre
come il GeoHms) permette di elaborare una carta dei tempiodtribuzione di ciascuna cell
arrivando quindi alla stesura di una vera e promgpa delle isocorrive a partire dal DE

Il primo passo consiste nel depittaggio del DEM (opereziatta ad impedire che il DE
presenti delle depressioni locali, che a volte sesistenti nel territorio e altre volte sono iltfoudi
errori 0 imprecisioni nel calcolo: comunque cossitono un impdimento ai calcoli del defluss
che si eseguono successivamente). Eseguita quesi@zione si passa al calcolo delle direzior
deflusso, in questo caso si e usato il modello @8sico, ed al calcolo delle celle drenate da
cella, elementi utilper il passaggio successivo che rappresenta bloattella mappa dei tempi

contribuzione.

isoipse
spartiacgque
astafluviale

Isocorrive [ore]
00-05
05-1.0
1.0-1.5
1.50-2.0
20-25
25-3.0
30-3.5

H

LI

Fig. 4.29 — Tempi di corrivazione del bacino Bonis
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Si passa, infine, alla determinazione del tempo leh@ioggia caduta su ciascuna cella
impiega a raggiungere la sezione di chiusura, spatie una mappa con i tempi di contribuzione,
relativi a tutte le celle, suddivisi in classi (fi¢.29), da cui si ricava la curva area tempi
normalizzata sull’area del bacino, riportata in #ig30; contemporaneamente si ricava la mappa
delle velocita di deflusso (fig. 4.31) che evidenitireticolo sintetico: nelle zone di canale siuma
velocita molto maggiore che sui versanti.

Operativamente si procede con la taratura dei petrarai imposta la velocita del deflusso sui
versanti e nei canali, i valori de default son@ din s' per i canali e di 0,03 mi'sper i versanti, si &
scelto di operare con i valori di default, non p&questi possano essere considerati realmente
applicabili al bacino considerato, ma perché daimerevoli studi risultano essere rappresentativi
dell'ordine di grandezza del fenomeno;  un gitavametro che I'applicazione richiede e I'area di
soglia minima dopo il quale le celle drenate dalmogo a reticolo idrografico, ovvero a canale, in
guesto caso l'ordine di grandezza messo in eviddazudi precedenti € di pochi ettari, con range
abbastanza variabile, si € cosi proceduto alldausaali questo parametro, confrontando il reticolo
osservato con quello sintetico, da cui risulta kKdrea di soglia minima per il bacino in esame é di
8250 nf, il tempo massimo necessario alla pioggia cadelia ella pitl svantaggiata per giungere
alla sezione di chiusura ¢ di 3,50 ore , questogasere suddiviso in 14 intervalli di 15 minut2®,
ore).

Successivamente si passa ad elaborare, a partiee acdata dei tempi di contribuzione,
I'effetto della pioggia sul bacino: si fa riferimnad un modello afflussi-deflussi distribuito,
applicato a ogni cella secondo la direzione diuwdsib. 1| modello utilizzato dal pacchetto Hydro
Grid & quello proposto dal Soil Conervation Systetto Curve Number, di seguito riportato. E
uno dei metodi piu utilizzati per questo tipo dimel. Secondo il Curve Number I'equazione di
bilancio si scrive: Q =P — S dove Q [mm] e ilwmwmle per unita di superficie defluito, P [mm] é il
volume per unita di superficie affluito, S [mm]l&olume per unita di superficie complessivamente
perduto. Il metodo ipotizza una relazione di prapmralita lineare fra: Q : P =S : S’ dove S’ el
massimo volume per unita di superficie immagazileabel terreno a saturazione. Per
sostituzione si ha:

PZ
NGEED)
tale P deve pero tenere in conto delle perditeiahiper unita di superficie (vegetazione,

Q 4.2

fossi, ecc...) si introduce la tale che :
(P -1p)?
((P=1)+5)
la puo essere stimato intorno al 20% di S’e pemotanha:

4.3

Q
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_ (P —0,28")?
~ (P-0,85)
Dove S’ = 25400 / CN (ll) — 254 proposto per i lmha@mericani e di argo uso anche in

4.4

Europa. L'indice CN puo0 essere soggetto a variaamsecondo della classe di pioggia dei 5 giorni

precedenti:
— 4,2 CN(II)
= 10 — 0,058CN (1) Ls
CNCIT = 23 CN(ID) '
\ D =15 0,13CN(I])

La carta dei gruppi idrologici e stata ricavatdalahrta geologica associando sabbie e ghiaie
al gruppo A del CN, al gruppo B materiali eluvialicolluviale risultanti dall’alterazione di rocce
acide intrusive ed al gruppo D le rocce acide sitrel ed al gruppo fratturate. Una volta
implementato il CLEM con quest’ultimo dato il molieé in grado di fornire I'onda di piena.

Il modello (applicazione CLEM) ha bisogno della mpapdei tempi di contribuzione, dei
parametri della curva di probabilita pluviometrieadi una mappa raster (Grid) che associ un valore
di CN ad ogni cella. Come € noto il modello CuiNember assegna i valori di CN in merito
all'uso del suolo ed al tipo di suolo. E necessariodurre un raster dei valori di CN assegnati alle
singole celle. Il pacchetto Hydro Grid contieng@applicazione utile a questo scopo, il “Curve
Number” che, a partire da un raster dell’'uso dels(fig. 4.32) ed uno dei gruppi idrologici del
suolo (fig. 4.33) assegnati i valori di CN pativersi usi del suolo e gruppi idrologici del suolo
produce una mappa raster (fig. 4.34).

Restano da assegnare i diversi parametri: |la taoinéiale é trascurata a causa del regime
del corso d’acqua con portate di morbida trascleagli intervalli scelti sono di 15 minuti, si dev
assegnare la durata della pioggia. Per capire gual pioggia critica si fa riferimento ad una
funzione obiettivo, atta ad individuare per qual@po di pioggia si ha la portata maggiore.

Si fa riferimento in uno studio preliminare, a mali di 15 minuti con tempi compresi fra
0,25 ore e 3,5 ore (massimo della mappa dei temgwrdvazione) (Tab. 4.9, fig. 4.35) si stima un
tempo critico di 1,5 ore con il quale si ha la paatdi 4,342 rfs* e Iidrogramma di piena il cui
grafico é riportato in fig.4.36 con relativo plugimmma rettangolare.

Successivamente vengono indagate le situazioniivéirgl pluviogrammi gia disponibili

nell'applicativo e compatibili con la situazione.
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Tab. 4.5 - SCS CN Tipi di suoli, uso del suolo e CN corrispondenti

Tipo di copertura (USO del suolo) A |B |[C |D

Terreno coltivato. Senza trattamenti di conservazione 72 |81 |88 |91
Terreno coltivato. Con interventi di conservazione 62 |71 |78 |81
Terreno da pascolo. Cattive condizioni 68 |79 |86 |89
Terreno da pascolo. Buone condizioni 39 |61 |74 |80
Praterie Buone condizioni 30 ({58 |71 |78

Terreni boscosi o forestati. Terreno sottile, sottobosco povero, senza
foglie 45 |66 |77 | 83

Terreni boscosi o forestati. Sottobosco e copertura buoni 25 |55 |70 |77

Spazi aperti, prati rasati, parchi. Buone condizioni con almeno il 75%
dell’area con copertura erbosa 39 |61 |74 |80

Spazi aperti, prati rasati, parchi. Condizioni normali, con copertura

erbosa intorno al 50% 49 |69 (79 |84
Aree commerciali (impermeabilita 85%) 89 (92 |94 |95
Distretti industriali (imp. 72%) 81 |88 |91 |93
Aree residenziali. Impermeabilita media 65% 77 |85 |90 |92
Aree residenziali. Impermeabilita media 38% 61 |75 | 83 | 87
Aree residenziali. Impermeabilita media 30% 57 |72 |81 | 86
Aree residenziali. Impermeabilita media 25% 54 |70 |80 | 85
Aree residenziali. Impermeabilita media 20% 51 (68 |79 |84
Parcheggi impermeabilizzati, tetti 98 (98 (93 |98
Strade. Pavimentate, con cordoli e fognature 98 |98 |98 |98
Strade. Inghiaiate o selciate con buche 76 |85 |89 |91
Strade in terra battuta (non asfaltate) 72 |82 |87 |89
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Tab.4.6—-S.C.S. C.N. Tipi di suolo

Tipo di

Descrizione
suolo

Scarsa potenzialita di deflusso. Comprende sabbie profonde con |
scarsissimo limo e argilla; anche ghiaie profonde, molto permeabili.

Potenzialita di deflusso moderatamente bassa. Comprende la maggior
parte dei suoli sabbiosi meno profondi che nel gruppo A, ma il gruppo
nel suo insieme mantiene alte capacita di infiltrazione anche a
saturazione.

Potenzialita di deflusso moderatamente alta. Comprende suoli sottili e
suoli contenenti considerevoli quantita di argilla e colloidi, anche se
meno che nel gruppo D. Il gruppo ha scarsa capacita di infiltrazione a
saturazione.

Potenzialita di deflusso molto alta. Comprende la maggior parte delle
D argille con alta capacita di rigonfiamento, ma anche suoli sottili con
orizzonti pressoché impermeabili in vicinanza della superficie.

Tab. 4.7 — Classe di C.N. al variare dell’'umidita e del clima

Precipitazione nei 5 giorni precedenti (mm)
Classe AMC
Stagione di riposo Stagione di crescita
I <13 <36
I 13-28 36-54
1 >28 >54

Attraverso i software applicativi in ambiente AreGArcView), implementati attraverso gli
studi del prof. Cazorzi, che hanno dato luogaaplplicazione software del pacchetto Hydro-Grid-
2002 e stata determinata la serie di CN ripontatabella 4.8:
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Tab 4.8 — SCS CN Tipi di suoli, uso del suolo e CN corrispondenti

Valori del CN per i vari complessi di su

Classe di Permeabilii

Uso del Suolo A 3 c 5
Fustaia di conifere densa 22 25 35 39
Fustaia di conifere mista densa 30 34 40 45
Fustaia di conifere rada 36 40 47 4552
Fustaia latifoglie 45 48 54 59
Ontani 52 55 61 66
Mughi 52 55 61 66
Arbusti 52 55 61 66
Prati e Colture 68 70 78 81
Rupi Vegetali 70 72 80 83
Piste da sci 74 76 83 85
Improduttivo 75 77 84 86
Aree Urbane 92 94 96 98
Corsi d'acqua e Laghi 99 99 99 99
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Fig. 4.32 — Uso del suolo del bacino Bonis
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Fig. 4.34 — CN per celle del bacino Bonis
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Tab. 4.9 — Portata massima e tempo critico

Pgrdite Perdite t picco -
ty h [mm] CN % Area Dirette Base [ore] Q [m’s™]
[mm] [mm]
0.25 56.2 | 57.418 | 96.005 6.2 50.0 0.50 2.643
0.50 65.4 | 56.660 | 98.609 8.8 56.6 0.75 3.493
0.75 71.5 | 56.251 | 98.609 10.7 60.8 1.00 3.926
1.00 76.2 55.973 | 98.609 12.3 63.8 1.25 4.154
1.25 80.0 55.796 100 13.7 66.2 1.50 4.282
1.50 83.3 55.609 100 14.9 68.3 1.75 4.342
1.75 86.1 55.475 100 16.0 70.1 2.00 4.339
2.00 | 88.7 | 55.362 100 17.0 71.6 2.25 4.29
2.25 91.0 | 55.264 100 18.0 73.0 2.50 4.217
2.50 93.1 55.178 100 18.9 74.3 2.75 4.129
2.75 95.1 55.101 100 19.7 75.0 3.00 4.032
3.00 97.0 55.031 100 204 76.5 3.00 3.956
3.25 98.7 54.968 100 21.2 77.5 3.25 3.89
3.50 [ 100.3 | 54.910 100 21.9 78.4 3.50 3.816
tempo critico Bonis

2.00
tlore]

Fig. 4.35 — Funzione obiettivo
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Fig. 4.36 — Idrogramma di piena con relativo pluviogramma costante del bacino Bonis

Con una portata di 4,342gT per un tempo di pioggia di 1,5 ore.

9.2 Rispostaidrologica approfondita.
Se si estende lo studio ai pluviogrammi disponib@i software si ottiene la tabella 4.10

riassuntiva delle simulazioni effettuate.

Tab 4.10 — Portata massima e tempo critico

BONIS Tr = 50 anni
a=|76,161 n=|0,2197 t.=[3,5 ore
modello Pioggia |Pioggia
di T h Area ] Tpicco| Ttot | Qmedia | Qmax
pluviogra| [ore] |[mm] N [%] Diretta | Base [ore]|[lore]l|[[m3s™] |[m>s™]
[mm] [mm]
mma

0,25 | 56,2 | 57,4 96 6,2 50,0 [0,50( 3,75 0,632 | 2,643

0,50 | 65,4 | 56,7 99 8,8 56,6 [ 0,75 4,00| 0,844 | 3,493

0,75 | 71,5 | 56,3 99 10,7 60,8 | 1,00( 4,25| 0,970 | 3,926

C 1,00 | 76,2 | 56,0 99 12,3 63,8 | 1,25]| 4,50 1,052 | 4,154

(0] 1,25 | 80,0 | 55,8 | 100 13,7 66,3 | 1,50| 4,75 1,108 | 4,282

N 1,50 83,3 55,6 100 14,9 68,2 1,75(5,00| 1,146 | 4,342

T 1,75 86,1 55,5 100 16,0 70,1 2,00| 5,25| 1,172 | 4,339

A 2,00 88,7 55,4 100 17,0 71,6 2,251 5,50| 1,190 | 4,290

N 2,25 | 91,0 | 55,3 | 100 18,0 73,0 | 2,50| 5,75 1,201 | 4,217

T 2,50 | 93,1 | 55,2 | 100 18,9 74,3 | 2,75]| 6,00 1,207 | 4,129

E 2,75 | 95,1 | 55,1 | 100 19,7 75,4 | 3,00]| 6,25 1,209 | 4,032
3,00 | 97,0 | 55,0 | 100 20,5 76,5 | 3,00 6,50| 1,209 | 3,956

3,25 | 98,7 | 55,0 | 100 21,2 77,5 |3,25(6,75| 1,206 | 3,890

3,50 | 100,3| 54,9 | 100 21,9 78,4 |3,50(7,00| 1,202 | 3,816

102

Tesi del XX° Ciclo del dottorato di ricerca in Ingegneria Idraulica per I’Ambiente e il Territorio — Dipartimento di Difesa del Suolo “V. Marone”— Universita della Calabria — Tutor Prof. Giuseppe C. Frega




Contributo alla valutazione del dissesto idrogeologico nel bacino sperimentale Bonis: stima dell’'incertezza spaziale del fattore di erodibilita del suolo K — ing. Mario Falace

BONIS Tr = 50 anni
a=|76,161 n=|0,22 t=| 3,5 o0re
modello Pioggia | Pioggi
di Tp h Area ) Tpicco Ttot Qmedia Qmax
luvioera [mm] CN (%] Diretta | aBase ore [ore] 3 1 3
P gral [ore] [mm] | [mm] | [ore] [m7s7] | [m7s™]
mma
0,25 56,2
0,50 65,4
0,75 71,5 56,2 99 10,7 60,8 0,00 | 4,25 0,060 3,961
W 1,00 76,2 55,9 99 12,3 63,8 0,75 | 4,50 1,051 3,897
A 1,25 80,0 55,8 100 13,7 66,3 1,25 | 4,75 1,107 4,303
L 1,50 83,3 55,6 100 14,9 68,3 1,25 | 5,00 1,145 4,150
L 1,75 86,1 55,5 100 16,0 70,1 1,50 | 5,25 1,172 4,522
| 2,00 88,7 55,4 100 17,0 71,6 1,50 | 5,50 1,189 4,371
N 2,25 91,0 55,3 100 18,0 73,0 1,75 | 5,75 1,201 4,625
G 2,50 93,1 55,2 100 18,9 74,3 1,75 | 6,00 1,207 4,493
E 2,75 95,1 55,1 100 19,7 75,4 2,00 | 6,25 1,209 4,654
o 3,00 97,0 55,0 100 20,5 76,5 2,00 | 6,50 1,209 4,541
R 3,25 98,7 55,0 100 21,2 77,5 2,25 | 6,75 1,206 4,637
D 3,50 100,3 54,9 100 21,9 78,4 2,25 | 7,00 1,202 4,540
3,75 101,8 54,9 100 22,6 79,2 2,75 | 7,25 1,196 4,641
4,00 103,3 54,8 100 23,2 80,0 2,75 | 7,50 1,189 4,555
4,25 104,7 54,8 100 23,9 80,8 3,00 | 7,75 1,182 4,643
4,50 106,0 54,7 100 24,5 81,5 3,00 | 8,00 1,174 4,567
0,25 56,2 57,4 96 6,2 50,0 0,50 | 3,75 0,632 2,643
T 0,50 65,4 56,6 99 8,8 56,6 0,75 | 4,00 0,844 3,253
R 0,75 71,5 56,2 99 10,7 60,8 1,00 | 4,25 0,970 3,807
| 1,00 76,2 56,0 99 12,3 63,8 1,00 | 4,50 1,052 3,993
A 1,25 80,0 55,8 100 13,7 66,3 1,25 | 4,75 1,108 4,349
N 1,50 83,3 55,6 100 14,9 68,3 1,50 | 5,00 1,146 4,393
G 1,75 86,1 55,5 100 16,0 70,1 1,75 | 5,25 1,172 4,546
o 2,00 88,7 55,4 100 17,0 71,6 1,75 | 5,50 1,190 4,444
L 2,25 91,0 55,3 100 18,0 73,0 2,00 | 5,75 1,201 4,585
A 2,50 93,1 55,2 100 18,9 74,3 2,25 | 6,00 1,207 4,481
R 2,75 95,1 55,1 100 19,7 75,4 2,25 | 6,25 1,209 4,335
E 3,00 97,0 55,0 100 20,5 76,5 2,50 | 6,50 1,209 4,401
3,25 98,7 55,0 100 21,2 77,5 2,75 | 6,75 1,206 4,239
3,50 100,3 54,9 100 21,9 78,4 2,75 | 7,00 1,202 4,253
0,25 56,2 57,4 96 6,2 50,0 0,50 | 3,75 0,632 2,643
B 0,50 65,4 56,6 99 8,8 56,6 0,75 | 4,00 0,843 3,128
L 0,75 71,5 56,2 99 10,7 60,8 0,75 | 4,25 0,969 3,908
o 1,00 76,1 56,0 99 12,3 63,8 0,75 | 4,50 1,051 3,908
c 1,25 80,0 55,8 100 13,7 66,3 1,00 | 4,75 1,107 4,476
c 1,50 83,3 55,6 100 14,9 68,3 1,00 | 5,00 1,145 4,476
H 1,75 86,1 55,5 100 16,0 70,1 1,25 | 5,25 1,172 4,884
| 2,00 88,7 55,4 100 17,0 70,1 1,25 | 5,50 1,289 4,884
2,25 91,0 55,3 100 18,0 73,0 1,50 | 5,75 1,200 5,207
A 2,50 93,1 55,2 100 18,9 74,3 1,50 | 6,00 1,206 5,207
L 2,75 95,1 55,1 100 19,7 75,4 1,75 | 6,25 1,209 5,477
T 3,00 97,0 55,0 100 20,5 76,5 1,75 | 6,50 1,208 5,477
E 3,25 98,7 55,0 100 21,2 77,5 2,00 | 6,75 1,206 5,708
R 3,50 100,3 54,9 100 21,9 78,4 2,00 | 7,00 1,202 5,709
N 3,75 101,8 54,9 100 22,6 79,2 2,25 | 7,25 1,196 5,913
A 4,00 103,3 54,9 100 23,2 80,0 2,25 | 7,50 1,189 5,913
T 4,25 104,6 54,8 100 23,9 80,8 2,50 | 7,75 1,182 6,094
| 4,50 106,0 54,7 100 24,5 81,5 2,50 | 8,00 1,174 6,094
4,75 107,3 54,7 100 25,0 82,2 2,75 | 8,25 1,165 6,259
5,00 108,5 54,6 100 25,6 82,9 2,75 | 8,50 1,156 6,259
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BONIS Tr = 50 anni
a=|76,161 n=|0,2197 t.=|3,5 ore
modello Pioggia|Pioggia
di T h Area | . Toicco| Ttot | Qmedia | Qmax
pluviogra| [ore] |[Imm1| N | (] |DrETA] B2 o ore] [m’s™] [[m®s™]
[mm] | [mm]
mma
0,25 | 56,2 | 57,4 | 96 6,2 50,0 | 0,50 3,75 | 0,632 | 2,643
0,50 | 65,4 | 56,7 99 8,8 56,6 | 0,75| 4,00 | 0,844 | 3,430
0,75 | 71,5 | 56,2 99 10,7 60,8 | 1,00 4,25 | 0,969 | 3,762
e 1,00 | 76,2 | 56,0 99 12,3 63,8 | 1,00| 4,50 | 1,052 | 4,056
N S 1,25 | 80,0 | 55,8 | 100 13,7 66,3 | 1,25 4,75 | 1,107 | 4,269
T T 1,50 | 83,3 | 55,6 | 100 14,9 68,3 | 1,50 5,00 | 1,146 | 4,320
E A 1,75 | 86,1 | 55,5 | 100 16,0 70,1 | 1,50| 5,25 | 1,172 | 4,466
N N 2,00 | 88,7 | 554 | 100 17,0 71,6 | 1,50 5,50 | 1,190 | 4,496
s T 2,25 | 91,0 | 55,3 | 100 18,0 73,0 | 1,75| 5,75 | 1,201 | 4,635
LA 2,50 | 93,1 | 55,2 | 100 18,9 74,3 | 1,75| 6,00 | 1,207 | 4,666
TN 2,75 | 95,1 | 55,1 | 100 19,7 75,4 | 2,00| 6,25 | 1,209 | 4,782
o 3,00 | 97,0 | 55,0 | 100 20,5 76,5 | 2,00| 6,50 | 1,209 | 4,815
A A 3,25 | 98,7 | 55,0 | 100 21,2 77,5 | 2,25 6,75 | 1,206 | 4,914
3,50 | 10,3 | 54,9 | 100 21,9 78,4 | 2,25| 7,00 | 1,202 | 4,947
3,75 | 101,8| 54,9 | 100 22,6 79,2 | 2,50 7,25 | 1,196 | 5,031
4,00 |103,3| 54,8 | 100 23,2 80,0 | 2,50 7,50 | 1,189 | 5,066
5,00 | 108,5| 54,6 | 100 25,6 82,9 | 3,00 850 1,156 | 5,273

Si osserva che analogamente a quanto riportatia pa. 4.9 vi € nelle simulazioni relative ai
pluviogrammi Wallingford e Tringolare si ha un gicdefinito entro il massimo tempo di residenza
delle acque meteoriche superficiali stimati nelibac Si riportano in evidenza simulazioni per
tempi successivi, per mostrare come la portataedearcon I'aumentare del tempo di durata della
pioggia oltre un certo tempo critico.

Nei successivi pluviogrammi € stata osservata umeato monotono della portata
allaumentare del tempo di pioggia. In tal casoskaso considerare come piogge critiche quelle
comprese nel massimo tempo di residenza delle aswieoriche, anche se da tale situazione
sembra evincersi una scarsa affidabilita del mod#ilbluviogramma progetto utilizzato.

Tale situazione e evidenziata nel grafico riassondi fig. 4.37.

Si possono considerare situazioni critiche quediscdtta dalla fig. 4.38 per pluviogramma di
progetto di tipo Wallingford e quello della fig.38. per pluviogramma di progetto di tipo a blocchi
alternati.

Il primo evidenzia una portata di 4,654sh mentre il secondo di 4,947°s1. Appare dunque
confermata la tendenza del primo studio di unagt@rmassima compresa fra 4sih e 5 nis™.
Sembra essere evidente, pero, dallo studio pitrairwna risposta idrologica dell’ordine di

grandezza di 5 fis™.
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Fig. 4.38 — Idrogramma di piena con relativo pluviogramma Wallingford del bacino Bonis
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Fig. 4.36 — Idrogramma di piena con relativo pluviogramma a blocchi alternati
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Capitolo V
CRITERI DI CAMPIONAMENTO DEL SUOLO

1 Distribuzione statistica di campionamento nel bacino sperimentale

Il campionamento ha come obiettivo la conoscenZta dealta a partire da un numero
limitato di osservazioni. Quindi potremmo dire cheampionamento € un filtro che dovrebbe
permettere la conoscenza della realta. Tranneasel di immagini telerilevate da aero o da satellite
il numero di osservazioni € limitato ad un certonewo di punti sia per ragioni economiche sia per
ragioni tecniche e pratiche. L'obiettivo del cammamento quindi € quello di ottenere la migliore
informazione possibile dai punti di osservazione.studio di uno schema di campionamento puo
avere diversi obiettivi: copertura uniforme deléardi studio con la minimizzazione della distanza
tra i punti campionati, oppure la minimizzaziondagarianza di stima.

Il campionamento ha interessato I'orizzonte supii del suolo.

2 Supporto cartografico numerico per le elaborazioni

La distribuzione dei campioni e stata ottimizzaém pdurre la varianza dell’errore stimato
nella mappatura delle proprietd indagate. Talemittiazione € stata eseguita mediante un
elaborazione statistica con I'ausilio del calcalatelettronico a partire da file di tipo GRID otftegn
in ambiente ArcIinfo. Questo elaborato parte dal@italizzazione di elementi cartografici e da
rilievi topografici eseguiti in situ che hanno pd alla stesura delle curve di livello con
equidistanza 5 m e di punti quotati. Nella piattafa ArcInfo sono stati ricavati il TIN (Triangular
Irregular Network) ed il DEM (Digital Elevation Met) con cella di 5 m x 5 m. Dal DEM sono
state ricavate le successive elaborazioni rastenecla corografia del bacino, ovvero il dominio
completo di campionamento, l'uso del suolo e tgti elaborati cartografici inerenti la
caratterizzazione del bacino.

Il dominio e stato depurato dalle aree nude coméaioni rocciose affioranti, perché non
permettono il carotaggio. Sono state escluse alechee di pertinenza del corso d’acqua, in quanto
possono presentare delle difficolta di campionameat non sono pienamente e totalmente

riconducibili ai fenomeni di erosione superficiakssendo soggette a diverse forme di erosione
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dovute alla dinamica evolutiva del corso d’acqumeal trasporto iper — concentrato in materiale
solido (Borga, Callegari, Falace, 2005). Dopo quetaborazioni, operate in ambiente Arcinfo, é
risultato il dominio di campionamento con formagolare.

A partire da tale dominio é stata elaborata larithiszione dei campionamenti. Ogni punto
campionario corrisponde ad una cella del GRID ottierdal DEM del bacino, pertanto ha una
superficie di 25 rhsu di essa possono essere eseguiti diversi cgratagi dati, nella mappatura
delle proprieta del suolo, saranno considerati @tegello stesso punto, commettendo un errore

trascurabile ai fini dell’elaborazioni previste.

3 Criteri di scelta dei punti campionari

La scelta dei punti di campionamento e stata gaidatdue criteri di massima, procedendo
alla implementazione di due parti della distribunean modo che entrambe concorrono a formare
un'unica distribuzione.
come punti campionari le intersezioni del reticgmgrafico (fuso Monte Mario Italy 2) con maglia
guadrata di 150 m, ricadenti nel dominio campioleathel bacino. Sono stati ubicati 55 punti.

La seconda parte € stata pensata come complemeetierima, cercando di minimizzare
la distanza di un qualsiasi punto dal carotaggio cino con un metodo statistico che tenga in
conto dei punti della prima parte ricadenti nel dum Si € scelto di aggiungere altri 55 punti, per
far si che le due parti della distribuzione campitm siano di pari entita in modo che
successivamente si possa comparare le distribudedie proprieta, con un numero di punti ridotto,
con un distribuzione campionaria regolare ed umalam, nonché verificare come influisce la
regolarita della distribuzione campionaria sullgppetura eseguita sulla totalita dei punti. Inolkee,
mappature in parola sono eseguite con la tecnit&rggng e sara possibile verificare le diverse
tecniche di kriging, che meglio si adattano al tipdistribuzione operata.

La seconda parte di punti e stata ottenuta mediantelaborazione statistica tesa a
minimizzare la distanza fra i punti della mappauim non si hanno dati con i punti campionari, nel
tentativo di distribuire meglio tali punti e minirziare la varianza dell’errore di stima.

Si e fatto uso del criterio proposto da Van Groenig Stein nel 1998 e modificato nel 2000.

L’elaborazione della distribuzione in parola e &tatseguita al calcolatore elettronico col
programma di calcolo SANOS.
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4 Approccio SSA di Van Groenigen e Stein

Lo Spatial Simulated Annealing (SSA) sceglie latrihsizione ottimale basandosi su un
indicatore chiamato fitness function che nel casaesame si riferisce alla distanza fra i punti
campione ed i restanti punti del dominio.

Questa procedura di ottimizzazione consente dieauara distribuzione tale che concorre a
minimizzare I'errore, minimizzando la distanza &rgni punto non campionato del dominio e il
punto di campionamento piu vicino, grazie allaritzazione di una fitness functign

Si minimizza la fitness functiog(-): S - R* doveS' & il dominio ed n il numero di punti.

L’ottimizzazione parte con una distribuzione casu&j € S™ si induce una sequela di
perturbazioni casua$i:; che ha probabilita di essere accetfafd; — S;,,). Tale trasformazione e
realizzata secondo il criterio Metropolis:

P.(Si = Siy1) =1 d(Sis1) < d(Sy)
{ SSD=P(Siv1) 5.1
P(Si—Sip1) =e c d(Siv1) > d(S)

In cuic € un parametro positivo di controllo, che riswita via ribassato durante il prosieguo

dell'ottimizzazione, valutabile secondo le equazmoposte da Aarts e Korst nel 1989:
Cr+1 = QA C 5.2

con k numero naturale che rappresenta il numeetathorazioni svolte dell’ottimizzazione ed
a parametro di “uso e scelta” assunto generalmdntsae ad 1.

Se S.1 € accettata servira come punto di partenza perdiione successiva., ed Il
processo continua in modo similare (Aarts e Kdr389).

La fitness functionp rappresenta una stima del grado di accettabiliténdisoluzione in base
alla distribuzione spaziale dei suoi punti ed diktanze possibili fra i punti non campionati ed il
campione piu vicino ad ogni punto. |l criterio Mietropolis, enunciato, permette di scegliere la
soluzione che presenta l'indicazione della distanmaima assegnandogli di volta in volta una
probabilita di accettazione elevata.

Alcuni criteri di ottimizzazione sono stati intraticnell’approccio SSA come applicazione di
fitness function. In questa tipologia di studi s@wstanzialmente dominanti due tipologie di fithess
function: il criterio MMSD e il criterio di krigingordinario.

Il criterio MMSD (Minimized Means of Shortest Distees) basa sull’ottimizzazione sulla
minimizzazione della media delle distanze di ogmtp del dominio dal punto di campionamento

ad esso piu vicino, la fitness function che nedadientita si esprime:

F(s) = f 1% -V, dx 5.3

che in un dominio di tipo raster come quello inmesaliventa:

109

Tesi del XX° Ciclo del dottorato di ricerca in Ingegneria Idraulica per I’Ambiente e il Territorio — Dipartimento di Difesa del Suolo “V. Marone”— Universita della Calabria — Tutor Prof. Giuseppe C. Frega




Contributo alla valutazione del dissesto idrogeologico nel bacino sperimentale Bonis: stima dell’'incertezza spaziale del fattore di erodibilita del suolo K — ing. Mario Falace

b() =i ok ()] 5.4
j=1 e

Il criterio del kriging ordinario minimizza la mealidella varianza di kriging ordinario sul

dominio, la fitness function che ne stima I'enétdata da:

Box () = [ oBeCunlsi) dx 5.5
che in un dominio di tipo GRID elaborato da rastme quello in esame diventa:
Ne ;
ol (x)|S;
ok (Si) = 2 M 5.6
= T

dovexg il generico nodo rasterreé il numero dei nodi. Tale criterio permette dirizzare
tenendo in conto le anisotropie del suolo, ma afmpuyoer questo c'e bisogno di conoscere i
parametri geostatistici che ne indicano I'entitame il tipo di variogramma, le condizioni al
contorno, il sill, il nugget ed altri. Per conosedali parametri € indispensabile avere uno studio
preliminare che ne indichi una stima.

Questi due criteri sono quelli maggiormente utdizz ma ve ne sono molti altri, che in
casistiche specifiche possono rappresentare saliuzémsibilmente migliori. Alcune di queste non
sono ancora completamente sviluppate, altre now smeora fruibili con strumenti di calcolo
automatico. Un criterio utilizzabile in alcuni arehti di calcolo é il WMSD (Weightd Means of
Shortest Distances) che e una versione pesataideiccMMSD, utile per domini con aree in cui Si
deve investigare con piu accuratezza di altre &ptr si assegna una funzione peso che conferisce
alle aree da conoscere con maggiore dettaglio wo peaggiore cosicché la distribuzione vi

investira piu punti, arrivando ad una fitness fiorcche si scrive:

Pwmsn(S) = J-W(J_C))”Jz — V(@) |l dx 5.7
che in un dominio di tipo raster come quello inresaliventa:

o w (x2) 2 - % (2]

~ e e
dwmsp(Si) = Z
La funzione peso va fissata in base alle caratiiehes del territorio o a peculiarita di studi

- 5.8
j=1 ¢

precedenti.

Nell'approccio SSA la perturbazione casuale, ch@aseate di cambiare soluzione di
distribuzione, consiste nella trasformazione didatribuzioni casuali in un vettore di lunghezza
direzione casuale. Si considera un vet@&ijiedoven é il numero degli elementi. Ad ogni iterazione

si assegna ad un elemento casuale un valore casialéutti gli altri si assegna il valore nullo. |

vettore gode della proprietfd/'|| = 0 , i —» oo . Questo metodo pud includere delle osservazioni
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preliminari che restano fisse all'interno del vettoLa procedura di ottimizzazione prevede che al
vettores;* siano applicate perturbazioni tali da generardigorazioni successive fino ad ottenere
un vettore accettabile, scelto secondo il critdtetropolis esposto in precedenza.

In questo criterio la distribuzione dei punti duear’elaborazione si comporta come la
configurazione delle particelle nella materia dieamn processo di decadimento della temperatura
— visto che in natura i sistemi tendono alla ereemgiinima ed all’entropia massima — che di
distribuzione in distribuzione diminuiscono la “niia”, da una configurazione a quella
successiva, da una trasformazione e quella sugeessiconclusione di questo processo si hanno
trasformazioni quasi impercettibili fino ad avemntigurazioni pressoché identiche in prossimita di
guella ottimale, similmente al “congelamento” dgbarticelle nella formazione di un solido non
cristallino. Tale procedimento conferisce alla mlstzione il massimo grado di disordine e di
espansione nel dominio, generando, cosi, la mabotuzione di distribuzione.

L’analogia della temperatura € molto comoda dazatire, per cui € usata nella definizione e
nella implementazione di queste metodologie, ak fah usufruire del programma di calcolo
automatico con I'approccio SSA in modo semplificato

5 Scelte operative

In questo lavoro si e fatto uso del criterio MMSD guanto non si hanno stime di parametri
utili ad utilizzare il kriging ordinario, ne si haotivo di dover ritenere piu importante una zona
rispetto ad un’altra (e di quanto) per I'uso déecro WMSD. Il criterio del kriging ordinario par
essere usato in ricerche successive a quelleanadttaverso i dati rilevati da queste ultime.dog
sara possibile subito dopo aver ultimato la mappagseguire un raffronto fra la distribuzione
ottenuta nel presente studio col criterio MMSD ellguottenuta con il kriging ordinario a partire
dai parametri di kriging ricavati da questo printadso. Sara cosi possibile stimare I'entita della

variazione fra le due distribuzioni.

6 Elaborazione della distribuzione

L’elaborazione in parola e stata eseguita tranhipeagramma di calcolo automatico assistito
dal calcolatore denominato SANOS che a partire sigbraccitato GRID del dominio di
campionamento, da un file di testo contenete ledinate dei 55 punti, gia fissati, della prima part
della distribuzione ha elaborato la distribuzioedadseconda parte dei punti.

La distribuzione ottenuta é riportata nella figugagesti 55 punti sono stati scelti in modo da
integrare i primi 55 allo scopo di minimizzare larianza dell’errore stimato nella mappatura delle

proprieta del suolo inerenti le ricerche in parolali punti conferiscono percio significativita
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statistica alla distribuzione in parola nel tematdi tenere sotto controllo la varianza dell’eerali
stima nelle caratteristiche del suolo mappate.

Sara opportuno successivamente eseguire i corgralknunciati in precedenza, e raffrontare
la varianza dell’errore di stima ottenuta con lgppetura della distribuzione con quella delle due
parti della distribuzione ed eventualmente confiomfra loro queste ultime due.

Questa distribuzione costituisce il primo passo lpericerche in atto, rappresentando un
punto di partenza per le indagini. E importante ebga sia stata elaborata con una metodologia di
tipo statistico che avra ricadute positive nellappstura dei dati e nella stesura dei lavori finali
(Frega, Callegari, Falace, 2007). Tale posizissuata nel presente lavoro influisce sensibilmente

sui risultati finali nonché sulla precisione e Eacatezza nella stima della loro mappatura.
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Capitolo VI
ANALISI DI LABORATORIO DEI CAMPIONI DI
SUOLO

1 Introduzione

L’analisi dei campioni di suolo e stata fatta setmn metodi ufficiali di analisi fisica e
chimica del suolo (Pagliai, 1997; Violante 2000).

Per i campioni di suolo e stata determinata la amizoone granulometrico del suolo fine,
con diametro inferire ai 2 mm ed il contenuto ditanza organica.

La composizione granulometrica, o tessitura, estaterminata per valori di diametro teorico
delle particelle di suolo ed ha permesso la deteamone delle curve granulometriche.

Si tratta di curve nelle quali si riporta in aseis¢a dimensione delle particelle di suolo ed in
ordinate la percentuale, in peso, avente quellzdsone.

La frazione sabbiosa é stata depurata dalla tareaattraverso una serie di setacci Standard
con maglie aventi dimensione fissata.

La separazione delle diverse frazioni granulomie¢rie stata ottenuta dal campione di suolo
rimasto nell’ultimo setaccio, e comunque inferiaigk un diametro di 420 um, facendo passare il
campione di terra fine dal setaccio con la dimamsigriglia maggiore fino a quella con al
dimensione minima.

| trattenuti in peso & -=1.n) devono essere espressi in percentuale, si esedee t
conversione dividendo il trattenuto come peso ¢otldl campione & Per ridurre I'effetto della
perdita di materiale nello setacciatura, sull’el@zoone delle percentuali si considera il pesoléota
del campione non il peso del campione prima deftacsiatura bensi la somma dei trattenuti a tutti
gli setacci piu il passante all’'ultimo setaccig.gper cui si ha:

Ps¢ = Por_n + X7-1(Ts;) 6.1

Per ogni maglia di pass@ &l ha un trattenutog] in percentuale, calcolato:

!

T. o
Toe—j = % x 100 6.2
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al quale corrisponde un passante pari al complare@ 100% della somma dei trattenuti
fino al ]-esimo setaccio:

Psi_j = Pst—(j-1) — Tst—j 6.3

E stato prelevato un campione rappresentativarcadi5 — 20 g. || campione ¢ stato essiccato
in stufa per 24 ore a 105°C.

Il campione essiccato € stato depurato dalla spastarganica, secondo la procedura esposta
in seguito, ed é stato usato, in parte (circa ®-g)l per la determinazione della massa volumica
reale dei grani di suolo ed il resto (circa 10 —g)5sottoposto a processi di dispersione fisica di
seguito riportati.

La soluzione disperdente e costituita da 40 g dimetafosfato di sodio in un cilindro
graduato portata ad un volume di 1000 ml con adistdlata. Si agita per almeno un minuto e si
lascia riposare per almeno 24 ore. La soluzione shettiene ha una concentrazione di
esametafosfato di sodio di 40(ICe = 40 Kg n).

Si trasferisce, quindi la porzione di terreno essic (circa 10 — 15 g) rimanente dalla
setacciatura, depurato della sostanza organiaananbottiglia graduata adatta all’esecuzione della
prova di sedimentazione con il metodo della pipedtgendo cura di pesare e tarare la bilancia
affinché si conosca il contenuto di terreno sedg, Si aggiungono (¥ 10 ml della soluzione
precedentemente preparata, si aggiungono circanl@bacqua distillata e si agita per amalgamare
il tutto. Si aggiungono nuovamente circa 125 mladgua distillata, si tappa ermeticamente la
bottiglia e si lascia agitare su agitatore mecaarper almeno 12 ore per avere un’ulteriore
dispersione meccanica delle particelle di suolo.

Per la stima delle frazioni solide si usano le t@fve granulometriche calcolando le frazioni
granulometriche per differenza a partire dalla sifasmzione di argilla, limo e sabbia fornita
dall’'International Union of Soil Science.

Secondo tale classificazione il limite fra argiliano e considerato a 0,002 mm mentre quello
fra sabbia e limo e di 0,02 mm. Pertanto vengonwicerate argilla tutte quelle particelle di suolo
che hanno una dimensione caratteristica non supeaid,002 mm, mentre vengono classificate
come limo tutte quelle particelle di suolo che hmmuma dimensione caratteristica compresa fra
0,002 mm e 0,02 mm, infine viene classificata casabbia quella parte di suolo costituita da

particelle di diametro superiore a 0,02 mm e ngegore a 2 mm.

2 Determinazione della sostanza organica

Nella determinazione del contenuto di sostanzanicga il campione di suolo essiccato

uscente dall’ultimo setaccio € stato posto in umtewnitore di peso noto e pesato.
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Per differenza € stato ricavato il peso netto eleeho secco.

Il campione € stato mescolato con circa 25 ml djuacdistillata ed agitato. Dopo € stato
posto in un beker di vetro. Sono stati aggiuntilsdimacqua ossigenata ad almeno 20 — 30 volumi
ed agitato. Si é formata una grande quantitaldusta e per raffreddare la soluzione il cilinéro
stato immerso in acqua fredda continuando ad aggne perossido di idrogeno finché non si e
arrestata la formazione della schiuma. Alla fin#adf®rmazione di schiuma la sostanza organica é
stata quasi distrutta. La distruzione della materganica é stata completata per riscaldamento a
90°C con successive aggiunte di perossido di idrodgeo alla distruzione della maggior parte
della sostanza organica. Tale stato del sistemaratterizzato da bassa velocita di reazione
contraddistinta dalla formazione di schiuma corsgeobolle bianche e dalla presenza di materiali in
sospensione di colore bianco. Dopo di che la sohgzé stata riscaldata per almeno un’ora dopo
l'ultima aggiunta di acqua ossigenata e la soluzierstata ridotta a pochi ml in stufa anche per 12
ore.

Il miscuglio € stato versato successivamente incantenitore e centrifugato e per
allontanare il liquido limpido sovrastante per dgezione e aspirando successivamente con una
siringa in modo da non disturbare miscuglio.

La soluzione, depurata dalla sostanza organicata pbi versata in un contenitore di peso
noto, essiccato in stufa e pesato per ricavaresib el terreno secco per differenza.

Il contenuto di sostanza organica e stato detetmioame la differenza di peso del terreno

secco prima e dopo il processo di depurazione delitanza organica.

3 Determinazione della massa volumica reale dei grani

La determinazione della massa volumica reale daigy € stata svolta sulla porzione di
suolo privo di sostanza organica. Bisogna conost@eso R, e il volume \4 del picnometro. I
pes ed il volume del picnometro vuoto sono deteatnidurante la taratura. Il peso del picnometro
pieno di acqua distillatapk, inoltre il volume del picnometro si ricava dalaguente relazione:

_ Py _ Ppw—Ppc
Vpe = T = Pow=Fre

p o La densita dell'acqua, usata, € influenzata dalle condizioni di pressiene
a a

temperatura dell’ ambiente in cui si esegue il pddmento, in condizione di pressione atmosferica
ed a temperatura di 0°C la densita dell’acqpa & 999,23 Kg/m, tale valore non risulta sensibile
alle variazioni di pressione, pressoché costatith superficie terrestre, mentre risulta sensiblle
variazioni di temperatura:

pa = Po(1 4 0,000052939 - T, — 0,0000065322 - T2 + 0,00000001445 - T3) 6.4

conT, temperatura ambiente.
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Nel caso di picnometri tarati il volume del picndnoeé noto, tale strumento conferisce una
maggiore precisione ai risultati finali. E benesfaiso di picnometri tarati.

Si introduce nel picnometro il suolo secco e siapegovamente il picnometro con il solo
terreno seccodpari al peso del picnometrgfaumentato del peso netto dei grani di terrenocsecc

P’s. Per cui si ha

Ps = P§ + Pp, 6.5
ovvero
PS" == PS - PPC 66

Si deposita il terreno secco in esame nel picnarempletamente asciutto, quindi si ricopre
completamente il suolo nel picnometro con acqutlldis. e si lascia riposare per 16-24 ore.

Si aggiunge acqua distillata fino a circa metawibdlime del picnometro, ovvero fino a circa
la massima circonferenza in sezione orizzontale.

Al fine di conoscere il volume reale del suolo game si estrae I'aria intrappolata nei grani di
terreno attraverso una pompa a vuoto collegatacabmetro tramite un gommino a tenuta stagna.
L’aria si dissocia sotto forma di bollicine, chengeno a galla nel miscuglio.

Alla fine del procedimento si nota la scompars#atiibollicine ed il rapido raffreddamento
del picnometro.

Successivamente si riempie totalmente il picnometn acqua distillata e si esegue una
pesata > La massa volumica reale del terrgne@ data dalla massa del terreno fratto il suo velum

ovvero:

P{
Ps =73,

N

6.7

dove Vs si stima per differenza dal volume totale del pimetro \b. depurato del volume

della frazione liquida presente nel miscuglio prdr@ria a picnometro pienow:

VS = VPC - VW 68
Il volume Wy & dato dal peso della frazione liquida fPatto la densita dell’acqua:
P
Vv, == 6.9
Pa

Il peso di tale frazione liquida é dato dal pedal®oR depurato del peso del picnometro con

il terreno secco £

PW == PT _PS 610
e quindi
Pw Pt—Pgs
Vyy=XL=-1_5 6.11
w Pa Pa

avendo gia stimato p¢/ dall’operazione di taratura preliminare, si pu@qgadere con la

determinazione

116

Tesi del XX° Ciclo del dottorato di ricerca in Ingegneria Idraulica per I’Ambiente e il Territorio — Dipartimento di Difesa del Suolo “V. Marone”— Universita della Calabria — Tutor Prof. Giuseppe C. Frega




Contributo alla valutazione del dissesto idrogeologico nel bacino sperimentale Bonis: stima dell’'incertezza spaziale del fattore di erodibilita del suolo K — ing. Mario Falace

diVsI
Ppy — Pp, PT_PS=PS_PPC+ PPW_PT=PS,+ Ppy — Pr

Vs =Vp. =V = - 6.12
s Fe v Pa Pa Pa Pa
e dunque della massa volumica reale dei grani
PS’ PS’ PS - PPC
=—== = 6.13
P =V T PR ¥ Pow —Pr PPy —Ppc+ Py — Py
Nel caso, come quello in parola, che si usino pioetoi tarati il Vb€ noto e ¥ diventa:
Pr — Pg
VS = VPC - VW = VPC I 614
Pa
per cui si ricava la massa volumica reale dei gganondo la seguente relazione 6.7 diventa
Ps’ Ps’ PS - PPc
== = = 6.15
Ps Vs PaVPC _Pr—Ps papaVPc +Ps—Pr
Pa

4 Determinazione della granulometria col metodo della pipetta

Si trasferisce la porzione di terreno essiccatcgclO — 15 g) rimanente dalla setacciatura,
depurato della sostanza organica, in una bottigteeduata adatta all’esecuzione della prova di
sedimentazione con il metodo della pipetta, averuta di pesare e tarare la bilancia affinché si
conosca il contenuto di terreno seccaq. PSi aggiungono (¥ 10 ml della soluzione
precedentemente preparata, si aggiungono circanl2bacqua distillata e si agita per amalgamare
il tutto. Si aggiungono nuovamente circa 125 mladgua distillata, si tappa ermeticamente la
bottiglia e si lascia agitare su agitatore mecaarper almeno 12 ore per avere un’ulteriore
dispersione meccanica delle particelle di suolo.

Alla soluzione in bottiglia precedentemente agitaiaaggiunge dell’acqua distillata fino a
raggiungere il volume Msegnato dalla fine della graduazione utile a dateare I'affondamento h,
del prelevamento con la pipetta.

Si agita per almeno un minuto, si pone il cilindnoun bagno termostatico a temperatura
pressoché costante, e comunque nota, si lascianeefdire senza produrre alcun disturbo. Il
miscuglio di sedimentazione deve rimanere a prassamosferica.

Durante il processo di sedimentazione si esegu@nelievi della sospensione a profondita h
di un volume \4, a tempi prestabiliti in modo da assegnare un eisorcaratteristico alla frazione
solida prelevata, secondo il modello di sedimeotazidi Stokes. Tale modello si basa sulla
sedimentazione selettiva dei corpi, nella soluzioswidi sedimentano con velocita pari a:

_ 2
y =280, 6.16

oau; 4
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doved e il diametro delle particelle solide di suglg.e la massa volumica reale dei soljli,
e la densita dellacqua distillata nella soluzioaa temperatura di sedimentazigre=
pa(1+0,000630-Cs) , pa € la densita dell'acqua distillata alla temperatdr sedimentazione
come previsto dalla relazione 64, € la viscosita dell’acqua in soluzione alla terapama di
sedimentazione:

1y = p(1 +0,00425 - C,) 6.17

u € la viscosita dell’acqua distillata alla temperatdi sedimentazione dato dalla legge di

Poiseuille:

u
p= 0 6.18
140,0337-T—0,00022-T2

to € la viscosita dell’acqua distillata alla temperatdi 0°C, |4=0,001775 Kg/msC; e la
concentrazione di esametafosfato di sodio in sohei

C, = Ce‘;—‘: 6.19

g & l'accelerazione di gravitd che mediamente ifialtd g=9,80667 m™s Dal modello di
Stokes si puo ricavare il tempo di sedimentaziareiclerando il legame generico con la velocita

V=- 6.20

con v velocita di caduta, h altezza di caduta -vigita — e t il tempo di sedimentazione.

Tale relazione combinata con la velocita permedteatare d:

6.21

a partire dai tempi di sedimentazione fissati p@r st eseguono i prelievi p/ tali tempi
vengono corretti a seconda della temperatura,gmepérature pari a 20°C il fattore di correzione e
unitario, per temperature diverse vi sono delleezoni da eseguire, per le quali la letteratura
tecnica propone diverse tabelle semplificative dasuggerimento di interpolazione lineare per i
dati mancanti, da tali dati € possibile ricavarpprassimazione accettabile una regressione,
utilizzabile per tutte le temperature:

t' = t(—0,000006 - T3 + 0,0009 - T2 — 0,0527 - T + 1,7472) 6.22

Ad ogni tempo si associa un diametro caratteriggiezie alla legge di Stokes, ad ogni tempo
(cui si associa un diametro) si associa un prejiad ogni prelievo si associa una frazione solida,
ne consegue che ad ogni diametro si associa uriarfeasolida che viene confrontato con il volume
totale della sospensione, con il peso totale detrie secco impiegato ed il peso del suolo raccolto
nell’'ultimo setaccio.

Il singolo prelievo deve avvenire in circa quindseicondi, inserendo la pipetta con entrambi i

condotti, di aspirazione e di mandata, chiusi affmil prelievo avvenga a profondita h.
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Per ogni prelievo a tempo fissato, si essiccapesa in pesafiltro di peso noto il terreno secco
prelevato P. Questa misura deve essere depurdgodedenza dell’esametafosfato di sodio, per cui
si calcola una correziortesottraendo il peso dell’esametafosfato di sodiovakime di prelievo:

E=C,-Vp 6.23

Per ogni prelievo al tempo i-esimo il suolo in gmrtuale, associato al diametro
corrispondente amplificato del fattore di raffromtel volume di sedimentazione rispetto a quello di

prelievo e dato da:

P(d,) =275 2 w100 6.24

Ptor  Vp
tale risultato deve essere moltiplicato per urofatcorrettivo che tenga in conto che l'analisi
e stata eseguita solo su un’aliquota del suolo esopall’'ultimo setaccio, al fine di usare

correttamente i dati nel tracciamento della cumaaglometrica:

P(d;) =

PirBi Ve o 100 x Pt 6.25

tot VP Pst

5 Determinazione della curva granulometrica

La determinazione della curva granulometrica sgeeeiportando su un grafico i diametri
caratteristici e le frazioni solide corrispondentintenute nel campione. Il grafico presenta in
ascissa i diametri caratteristici ed in ordinat&daione in peso corrispondente.

Il primo punto corrisponde al primo setaccio, qoalhe lascia passare il 100% in modo da
avere il punto iniziale dell’elaborato relativoc@mpione completo.

Successivamente si procede con i punti relativinganenti setacci, dalla maglia piu grande a
guella piu piccola, a ciascuna maglia, corrispotelenciascuno setaccio, indicatore del diametro
caratteristico di ciascuna frazione solida, siderispondere sul grafico una percentuale del peso d
campione in esame. Non si traccia nel grafico fitpuelativo al passante all’'ultimo setaccio.

Si procede inserendo nel diagramma i punti derivdat processo di sedimentazione, si
riportano sul grafico i punti relativi ai diametdaratteristici, in ascissa, ed, in ordinate, le
corrispondenti percentuali di peso opportunamemigetati con il peso totale ed effettivo del
campione B usato per l'intera indagine granulometrica. Sicede dal diametro maggiore fino al
minore, l'ultimo diametro, caratteristico della Ziane solida piu fine esaminata, chiude la curva
granulometrica. E necessario arrivare ad un diamstfficientemente piccolo tale da poter
indagare la presenza di argilla nel campione dicswmnsiderando tutte le possibili classificazioni
utilizzabili.

La curva granulometrica si presenta come una sfgezeapermette di quantificare la
percentuale di granuli presenti nel suolo, che aibidimensione caratteristica superiore od
inferiore a qualsiasi dimensione considerata. &érso questo elaborato quantificativo € possibile
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classificare i suoli sia in modo quantificativo ctpgalitativo attraverso i diversi standard proposti

dalla letteratura tecnica e scientifica, in base @esenza di argilla, limo, sabbia e ghiaia.
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Capitolo VII
RISULTATI

1 Analisi di laboratorio

Nella figura 7.1 si riporta un esempio delle cugranulometriche ottenute dalle analisi di

laboratorio, mentre in Tabella 7.1 sono riportatgiincipali statistiche dei risultati delle analié

laboratorio.
Curva Granulometrica
Argilla Limo Sabbia Ghiaia
100 +
40
30
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g 60
8
g
'E 50
£
40
30
20
10
0 s b -
0,000 0,001 0010 0,100 1,000 10,000
Diametro [mm]
Fig. 7.1 — Esempio di curva granulometrica ricavata sulle analisi di laboratorio.
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Tab. 7.1 — Valori caratteristici delle proprieta del suolo.

Frazioni granulometriche

- - - Sostanza

Sabbia Limo Argilla .
L . L Organica

Principali Statistiche [%] [%] [%] (%]

(o]
2mm>D>0,02mm | 0,02mm>D>0,002mm | D<0,002m

MEDIA 97.9 1.4 0.7 645.1
MEDIANA 98.3 1.2 0.6 548.6
VARIANZA 0.0 0.0 0.0 2819.7
DEVIAZIONE STANDARD 1.3 0.9 0.4 531.0
ASIMMETRIA -291.4 358.1 208.8 367.0
CURTOSI 1128.6 1723.2 629.3 1901.1
COEFFICIENTE DI VARIAZIONE 1.3 66.5 66.0 82.3

| suoli del bacino Bonis dai risultati delle anatislaboratorio sono classificati sabbiosi.
Infatti, sul diagramma triangolare delle tessit{iig. 7.2) tutti i dati sperimentali ricadono nalieéa
in basso a destra. Ovviamente, questo risultats@matato dalla semplice analisi della Tabella 7.1.

Infatti, risulta la netta prevalenza della frazi@abdbiosa rispetto a quella argillosa e limosa.

100

90

80

70

60 ARGILLOSO

50

ARGILLA [%)]

40

ARGILLOSO- LIMOSO

ARGILLOSO-5ABBIOSO

30

20
LIMOSO-ARGILLOSO

10 SABBIOSO

LIMOSO

40 60 80 100
SABBIA [%]

Fig. 7.1 — Rappresentazione del triangolo della tessitura
col metodo ISSS per il bacino Bonis

2 Analisi della variabilita spaziale delle proprieta del suolo

L’analisi variografica non ha rilevato alcuna aniepia nella variazione spaziale delle proprieth de
suolo. L’'approccio multivariato seguito, ha richeesdi modellizzare i| Modello Lineare di
Coregionalizzazione (LMC) (Fig. 7.3). Il modello I®1e costituito da una matrice di 10
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(N(N+1)/2)  variogrammi diretti e incrociati. La mode#lazione consiste nell’adattare

contemporaneamente un modello di variogramma teaiigariogrammi sperimentali.
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Fig. 7.3 — Variogrammi e variogrammi incrociati delle proprieta del suolo per il bacino Bonis

Il modello LMC é costituito da un effetto nuggetl@ un modello sferico con un range di 129
m. Il LMC evidenzia, inoltre, una bassa correlaei@paziale tra il contenuto in sostanza organica e
le componenti della tessitura.

Nell’elaborato di fig. 7.4, relativo alla validazie incrociata del variogramma della frazione
argillosa si evidenzia come nonostante una cedtamtia fra i valori osservati e quelli stimati,

'errore e la deviazione standard, in particolastlanmedia siano contenuti, errore di 0,03 e la
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deviazione standard di 0,03 nella media ed erore05 e la deviazione standard di 1,03 nella

varianza. Tali valori danno consistenza all’affidiégdo del variogramma scelto per I'argilla.
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Fig. 7.4 — Cross Validation dell’Argilla

Per la frazione limosa si fa riferimento alla fij5, nella quale, analogamente all’argilla si

evidenzia un errore contenuto, indice di una ceffidabilita del variogramma prescelto: errore di
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0,02 e deviazione standard di 0,01 nella mediaredi 1,06 e la deviazione standard di 1,04 nella

varianza.
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Fig. 7.5 — Cross Validation del limo

Per la sabbia, che costituisce la frazione preva)em ha I'elaborato di fig. 7.6.

In tale elaborato si ha una situazione analogaadtile frazioni granulometriche per la sabbia.
Errore di — 0,02 e la deviazione standard di — Oflla media ed errore di 1,08 e la deviazione
standard di 1,05 nella varianza.
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Fig. 7.6 — Cross Validation della Sabbia

Un ulteriore cross validation €& stata eseguitailpeontenuto di sostanza organica, per i il
guale si riportano i risultati nella fig. 7.7, dai cisulta un errore di 0,01 e deviazione standhrd
0,01 nella media; errore di 0,86 e la deviaziomadard di 0,87 nella varianza, che indica un

grado di affidabilita finanche migliore di queliscontrati nelle frazioni granulometriche.
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Fig. 7.7 — Cross Validation del contenuto di Sostanza Organica

Con i modelli ed i parametri dei variogrammi esposé possibile procedere
all'implementazione di simulazioni stocastiche atdeterminare le mappature delle proprieta del
suolo oggetto d’'indagine. Le simulazioni geostatisd possono fornire medie piu realistiche nella
valutazione della variabilita spaziale della camagtica del suolo oggetto d’'indagine, anche al
confronto di uno strumento di stima efficace cohieiging.
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3 Mappatura delle proprieta del suolo

BN

La mappatura delle proprieta del suolo e stata uitsegattraverso le tecniche della
geostatistica al fine di ottenere una mappaturdatmesca una stima attendibile delle caratterstic
del suolo anche nei punti del bacino Bonis nont@ineente campionati ed esaminati. Tale
mappatura fornisce una stima della media del valetla caratteristica oggetto d’'indagine e della
deviazione standard della stessa che rappresemtastima dell’attendibilita del valore medio
stimato.

La mappatura geostatistica fornisce anche una steti@rrore commesso con l'allontanarsi
dai punti di campionamento.

Mediante la simulazione a bande tornanti sono ftaddotte 500 realizzazioni per ciascuna
proprieta del suolo. Quindi, per ciascuna variabidiamo ottenuto 500 immagini equiprobabili
con gli stessi istogramma e struttura spazialdirina valori simulati nei punti di campionamento
hanno riprodotto i valori misurati.

La post elaborazione delle 500 immagini ha permeéssitenere per ciascuna proprieta del
suolo la realizzazione media e la mappa della devi@ standard. Mentre la prima ci consente la
mappatura delle variabili, la seconda elaborazempermette di valutare I'incertezza spaziale.

E stata eseguita, per ogni caratteristica del suola simulazione stocastica, con il metodo
citato delle bande tornanti tesa a implementare re@0zzazioni equiprobabili, dalle quali & stata
stimata una realizzazione media e la mappa défteastella deviazione standard.

Il primo passo € quello di elaborare 500 realizzaiznon condizionate, che pertanto non
riproducono necessariamente i dati misurati neitipdn misura. Successivamente si opera la
simulazione di condizionamento per ogni punto peparre che nei punti campionati la misura

deve coincidere con la stima attraverso:
n
Zes(x) = Z5(x0) + ) 200" () = Z4(xp)] 7.1
i=1

Dove Z4{Xo) € il valore condizionato iry, Zy(xo) € il valore non condizionato iy, z(x) € il
valore campionario in un punto sperimentgeZ(x) € il valore stimato in un punto campionaxjp
A9 & il peso del kriging assegnato al punto campiongiquando si stima il condizionamento per il
puntoxo, n € il numero di punti campionari.

I metodo delle bande tornanti &€ una tecnica diutamione Gaussiana e richiede una
piattaforma di sviluppo multiGaussiana.

La mappatura del valore medio della frazione dikrg data dalla fig. 7.8.
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Fig. 7.8 — Valore medio della frazione argillosa

Da tale mappa si evince una scarsa presenza thargll'intero bacino. Si osserva una
presenza piu importante d’argilla sulla parte pia a sud — sud-est e nella zona piu a nord posta i
destra idrografica. Nella parte centrale — in siaigdrografica — vi € quasi mancanza di argilla. L
bassissime percentuali di argilla denunciano quiasisole le zone potenziali aree sorgenti di
sedimento grossolano presenti, costituite da vérgagiottoli e ghiaia sotto una leggera coltre di
terreno vegetale su cui insiste la vegetazioneidlgache fornisce il suo debole contributo alla
precaria stabilita del versante.

Siriporta in fig. 7.9 la mappa della deviazionanstard.
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Fig. 7.9 — Deviazione standard della frazione argillosa

Appare evidente dalla carta che vi & un errore oagqelle zone con maggiore presenza
d’'argilla. Si nota dal confronto delle due carteme la deviazione standard sia correlata anche
all’entita della misura con l'uso delle simulazi@gquenziali stocastiche, al contrario del kriging.
Infatti diventa, anche se di poco, leggermente gigentuata nei punti di maggiore presenza
dell'argilla.

Analogo discorso vale per la presenza di limo, éhmolto ridota, come si evince dalla

mappatura del valore medio in fig. 7.10 e successente della deviazione standard in fig. 7.10.
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Bacino Bonis Mappa della Media del Limo
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Fig. 7.10 — Valore medio della frazione limosa

La presenza del limo sia pur ridotta & certamgmiieimportante dell’argilla ed arriva a
toccare punte del 10%-12% nella zona piu elevatada— sud-est e del 5%-7% nelle zone elevate
ad est ed a nord. Sul resto del bacino, per lai qutasezza della sua estensione, la presenzendi li
€ modesta, generalmente sotto il 2,5%.

La variabilita della frazione limosa in quest’ulbnratto € molto ridotta. Se si escludono
alcune zone circoscritte, il bacino e sostanziatmeliviso in due grandi fasce: una con presenza
compresa fra 1,5% e 2,5% a nord ed una con preskfrzaione limosa al di sotto di 1,5% a sud.

Analogamente a quanto visto per l'argilla, dal confo delle due carte, si nota una certa
correlazione fra I'entita del valor medio e la deione standard.

La deviazione standard riportata in fig. 7.11 enzia una sostanziale corrispondenza fra le
zone a maggior contenuto di limo e quelle a mirtargtenuto di limo con le zone, rispettivamente,
a piu alta e piu bassa deviazione standard.
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Fig. 7.11 — Deviazione standard della frazione limosa

Per completare il quadro delle frazioni granulomb® nel bacino Bonis si procede alla
mappatura della sabbia, che su vasta parte deidagiresente con una frazione superiore al 90%.

Si riporta in fig. 7.12 la mappatura della sabloiae risulta essere preponderante sull’intero
dominio.

Da tale figura risulta evidente come la naturaldalino sia prettamente sabbiosa. Tuttavia si
nota una certa variabilita spaziale nella percdatuh sabbia presente. La parte in sinistra
idrografica, ovvero la parte ovest — sud-ovestjltiasessere la piu ricca di sabbia. Qui si possono
trovare ampie porzioni di territorio che presentama frazione sabbiosa maggiore del 98% con

zone del 99% e punte del 99,5%: quasi la totaétladona suolo.

132

Tesi del XX° Ciclo del dottorato di ricerca in Ingegneria Idraulica per ’Ambiente e il Territorio — Dipartimento di Difesa del Suolo “V. Marone”— Universita della Calabria — Tutor Prof. Giuseppe C. Frega




Contributo alla valutazione del dissesto idrogeologico nel bacino sperimentale Bonis: stima dell’'incertezza spaziale del fattore di erodibilita del suolo K — ing. Mario Falace

Bacino Bonis Mappa della Media della Sabbia

2651300 2651450 2651600 2651750 2651900 2652050 2652200 2652350 2652500 2652650 2652800 2652950
1 1 1 L 1 L 1 1 1 1 1

Sabbia

0 50100 200 300 400 500 Eﬁ["g-]mz
EEE e —etri e
B%.3-976
B97.6-981
o8 1-995

4370450 4370600 4370750 4370900 4371050 4371200 4371350 4371500 4371650 4371800
4370450 4370600 4370750 4370900 4371050 4371200 4371350 4371500 4371650 4371800

T T T T T T T T T T T T
2651300 2651450 2651600 2651750 2651900 2652050 2652200 2652350 2652500 2652650 2652800 2652950

Fig. 7.12 — Valore medio della frazione sabbiosa

Dalla forte presenza di sabbia si pu0 giustifictaepresenza degli eventi di dissesto
idrogeologico di deflusso iperconcentrato in tragpcolido presente sul bacino con una certa
intensita.

L’elaborato di fig. 7.13 rappresenta la distribungospaziale della deviazione standard della
frazione sabbiosa presente nel bacino Bonis.

Nonostante l'importante presenza di sabbia nelnpadientita della deviazione standard é
molto ridotta, a testimonianza dell’accuratezzaladehappatura e del modello di simulazione
stocastica. Analogamente a quanto visto per le &éazioni granulometriche, dal confronto delle
due carte, anche per la sabbia, si nota una certalazione fra I'entita del valor medio e la
deviazione standard.
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Fig. 7.13 — Deviazione standard della frazione sabbiosa

Oltre le frazioni granulometriche un’importante prneta del suolo che gioca un ruolo
fondamentale nei modelli di erosione in parola éoitenuto di sostanza organica. Questo & stato
misurato secondo le procedure menzionate in preeeded elaborato attraverso gli strumenti
geostatistici usati per le frazioni granulometriche

In fig. 7.14 é riportata la mappa del valore med@ contenuto di sostanza organica per il
bacino in esame.

Il contenuto — in percentuale sul peso — di sostaomanica nel suolo risulta essere
relativamente importante: poche sono le zone cesgmza non superiore al 4% mentre nei dataset

globali la maggior parte dei bacini presenta vataratteristici al di sotto del 4%.

134

Tesi del XX° Ciclo del dottorato di ricerca in Ingegneria Idraulica per ’Ambiente e il Territorio — Dipartimento di Difesa del Suolo “V. Marone”— Universita della Calabria — Tutor Prof. Giuseppe C. Frega




Contributo alla valutazione del dissesto idrogeologico nel bacino sperimentale Bonis: stima dell’'incertezza spaziale del fattore di erodibilita del suolo K — ing. Mario Falace

Bacino Bonis Mappa della Media
del Contenuto di Sostanza Organica
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Fig. 7.14 — Valore medio del contenuto di sostanza organica

La mappa in fig. 7.14 evidenzia sostanzialmentzhne con valori di contenuto di sostanza
organica moderati: una ad ovest e I'altra a noodest, nella parte piu a valle. Sul resto del bacin
valori sono relativamente alti. Si procede da owvesso est trovando valori sempre piu alti. Nella
parte est del bacino vi si trova una zona a valosostanza organica molto elevata con picchi
importanti, fino al 36%.

La mappa delle deviazioni standard in fig. 7.15wh@m un errore stimato, sensibilmente ma
non eccessivamente importante.

Analogamente a quanto visto per le altre fraziamnglometriche, dal confronto fra valore
medio e deviazione standard, si nota una correlazfoa I'entita del valor medio e quella della

deviazione standard.
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Bacino Bonis Mappa della Deviazione Standard
del Contenuto di Sostanza Organica
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Fig. 7.15 — Deviazione standard del contenuto di sostanza organica

4 11 coefficiente di erodibilita del suolo K
La conoscenza delle caratteristiche granulometrabdlesuolo e del contenuto di sostanza

organica permette di implementare diversi modadli la stima del coefficiente di erodibilita del
suolo, come quelli enunciati in precedenza.

I modelli proposti dalla letteratura sono moltepliQuelli che sono stati precedentemente
esposti sono quelli che possono meglio adattdescalatteristiche del bacino in esame.

In particolare, il modello di Wischmeier e SmitH 878 espresso dalla relazione 1.34, € uno
dei primi modelli utilizzati. Il fattorek, oltre che dalle caratteristiche granulometriceesiiolo e
dal contenuto di sostanza organica dipende ancl& plermeabilita e dalla struttura del suolo.
Nello studio in atto non si dispongono di tali datintuali, pertanto si € proceduto con un’ipotési d
lavoro fissando i parametri relativi a tali dati, partire da considerazioni effettuate su studi
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precedenti ed in modo uniforme su tutto il baciBotto tale ipotesi, anche se i valorikdttenuti
risultano attendibili, non €& possibile osservara uariabilita spaziale dei parametri e, sopratfutto
non é possibile valutare I'incertezza relativaladati ne come questa si propaghi nella valutazion
dellincertezza del coefficiente di erodibilita dsliolo. Pertanto i dati relativi a tale modello
risultano poco utili nella valutazione dell’incezza spaziale del coefficiente di erodibilita deblsu

K.

Il National Soil Survey Handbook degli Stati UndiAmerica ha proposto nel 1997 un
approccio simile al modello di Wischmeier e Smigh 8978, fornendo una leggera rivisitazione del
parametro relativo alla presenza delle frazionngtametriche. Tale modello segue la relazione
1.34, con la modifica al parametro M proposta nedlazione 1.36. Anche in questo caso entrano
nel computo parametri relativi alla permeabilitaadid struttura del suolo. Fornendo, nelle stesse
ipotesi, risultati analoghi a quelli del modelloepedente e prestandosi cosi, alle stesse critiche
relative alla possibilita di valutare la varialdlispaziale di tali parametri e I'incertezza rektastal
dati nonché come questa si propaghi nella valutezdell'incertezza del coefficiente di erodibilita
del suoloK.

Appare evidente che debbono essere preferiti modb#, a partire dai dati puntuali,
consentano una maggiore accuratezza nella valagell'incertezza. La valutazione sperimentale
di parametri quali il coefficiente strutturale ed il coefficiente di permeabilitgp risulta
sperimentalmente dispendiosa e poco efficientegtiostrumenti disponibili viste le condizioni di
granulometria nelle quali si dovrebbe operar. heolali parametri, per loro definizione, presentano
una valutazione a classi e non algebrica e, pertaono, in qualche modo, affidati alla sensibilita
di chi interpreta i dati con il rischio di una inpeetazione non univoca e la difficolta oggettiva d
stimare una variabilita spaziale del dato ed ueitezza.

E chiaro che lo studio in parola deve fare riferimoeai modelle che non dipendono da tali
parametri come quelli di Torri et al. del 1997 eD/S—- Renard et al. anch’esso del 1997.

Il modello proposto da Torri et al. nel 1997 e gitato dallo stesso autore nel 2001 & esposto
nella relazione 2.2. Si basa sulla conoscenza dil@oni granulometriche e sul contenuto di
sostanza organica, parametri numericamente noéinedeterminati, che possono essere utilizzati
efficacemente per I'erborazione di una mappatukurata del fattor&k e dell'incertezza dello
stesso. Allo stesso tempo il modello di Torri tiefebitamente conto della presenza della sostanza
organica con la sua azione coesiva fra le particgilsuolo. In questo modello entra in modo
importante il contenuto di sostanza organica, armaecosservato in precedenza, € importante nel
bacino Bonis, e che, pertanto, pud denotare uraeimfa sensibile nel computo Hi e nella

propagazione dell'incertezza diattraverso le simulazioni stocastiche.
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Il modello USDA — Renard et al. del 1997 viene espo dalla relazione 1.39, analogamente
a quello di Torri esposto in precedenza, non aiémftato da parametri di difficile interpretazione
comes e p, ma al contrario di quello di Torri et al. nonn&in considerazione la presenza della
sostanza organica, basando i propri risultati escinente sull’entita delle frazioni
granulometriche. In tal modo non si tiene direttateeconto dell’azione di coesione fra i grani
svolta dalla presenza sostanza organica.

Il modello proposto da Torri sembra essere, dail@e considerazioni analitiche, quello piu
adatto all'interpretazione accurata del fattoreedbdibilita del suoloK per la presenza del
contenuto di sostanza organica nel computo. Il nwdeéSDA — Renard, dal canto suo, offre
altrettante garanzie di affidabilita delle inteazoni alla luce della granulometria importante ch
caratterizza sostanzialmente il bacino che non seessere molto sensibile all’'azione coesiva della
sostanza organica.

Vista la capacita di entrambi i modelli di interfane accuratamente e fedelmente i dati e
pertanto indispensabile approfondire lindagineticai analiticamente e sperimentalmente,
dell'attendibilita del modello alla luce dei risafit ottenuti per i valori puntuali e delle mappe
simulate dei valori medi & e della deviazione standard connessa.

Le simulazioni stocastiche sequenziali, secondnetodo delle bande tornanti in ambiente
multiGaussiano, gia descritte vengono implementatka per cella (o nodo per nodo, giacché ad
ogni cella corrisponde un nodo nella griglia diccdd) attraverso il modello di stima # ed
analogamente alle mappe delle vengono elaboratidppa del valor medio del coefficiente di
erodibilita del suoldK e quella della sua deviazione standard. Le inferestatistiche sono state
eseguite attraverso il programma statistico diataloumerico ISATIS della Geovariances, gia
utilizzato per le simulazioni relative alle caratéche del suolo ed alla scelta dei variogrammi d
utilizzare. La scelta di simulare la mappa deloi&K a partire dalle 500 realizzazioni equiprobabili
attraverso altrettante simulazioni stocastiche mgbabili implementate col modello di stimaKii
anziché interpolare i dati puntuali io simulare la mappa # a partire dai valori dK puntuali,
produce una minore propagazione degli errori eapéstconduce, con l'uso dello stesso modello,

ad una mappatura piu precisa ed accurata del cieefte di erodibilita del suolK.

5 Mappatura del coefficiente di erodibilita del suolo K: Torri et al., 1997

Con il modello proposto da Dino Torri nel caso kdatino Bonis i risultati puntuali mostrano
una certa debolezza di dati ottenuti nel campoadiazione del modello, la maggior parte dei dati
puntuali o sono nulli o differiscono di molto dahmpo di applicabilita del modello. Restano

pochissimi dati validi per la caratterizzazione atino attraverso il modello, a questo si aggiunge
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'indeterminatezza dovuta alla scarsa consisteetaddello di interpolazione dei dati, questo fa si

che il modello sia poco preciso e poco attendibdielaborazione del fattore.
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Fig. 7.16 — Valore medio del coefficiente di erodibilita del suolo K

La simulazione stocastica consente di valutarprégpagazione degli errori dalle variabili
input all’output del modello, in questo caso iltfae K. Il modelle & applicato utilizzando come
input le 500 simulazioni delle 4 variabili del sooln questo modo si ottengono 500 immagini del
fattore K. Analogamente a quanto fatto per le \mliiagnput & possibile ottenere la realizzazione
media e la mappa della deviazione standard. La atagpdella deviazione standard del fattore K
consente di valutare la propagazione dell'incededalle variabili input all’output del modello.

Dalla Fig. 7.16 € possibile individuare la parte kdicino nella quale la propagazione
dellincertezza & maggiore.
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A tale mappa viene associata una mappa della dem@standard (fig7.17) che fornira
un’ulteriore discriminante per appurare l'accuratedlella mappatura attraverso la simulazione
stocastica del modello di Torri. Questa mappa dedhaazione standard rappresenta |'oggetto di
studio per la valutazione dell'incertezza spazsassociata a tale modello.

Bacino Bonis Mappa della
Deviazione Standard del K di Torri
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Fig. 7.17 — Deviazione standard del coefficiente di erodibilita del suolo K

Dalla mappa dei valori medi del coefficiente didibilita del suoloK, riportata in fig. 7.16,
si evince una fascia ampia su cui il modello & smaente applicabile, tuttavia, I'uso della
simulazione stocastica descritta in precedenzd @éznimento dei valori medi dK & tale potersi
interpretare come una estrapolazione del modelldadii. Alla diminuzione di affidabilita del
modello dovuta al coefficiente di correlazione diilorazione, eseguita da Dino Torri,rdF0,41 si
aggiunge l'instabilita del modello dovuta all'opei@ne di estrapolazione che non sempre
garantisce risultati accettabili.
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L’affidabilita di tale estrapolazione e, pero, alrata dalla mappa della deviazione
standard, in fig. 7.16, che denota una deviazitenedgard molto ridotta.

Tale mappa della deviazione standard del fattoevidenzia una certa stabilita verso valori
bassi corrispondenti ai valori piu bassi del vatwdio del coefficiente di erodibilita del sudto
nella mappa di fig. 7.15.

Bisogna distinguere quanto la mappa della deviazgtandard proposta in fig. 7.16 avvalori
I'affidabilita dell’estrapolazione del modello dioftri per valori piu bassi del range di applicahilit
e quanto invece non sia essa stessa influenzdtantied dei valori diK, visto che anche dalle

mappe precedenti risulta che un basso valore niedice una minore propagazione dell’errore.

6 Mappatura del coefficiente di erodibilita del suolo K: USDA, 1997

I modello proposto e ralativo al lavoro sul coeiéinte di erodibilita dei suoli fornito da
Romkens, Young, Poesen, McCool, El-Swaify e Bratlfoglla vasta opera di revisione coordinata
da Renard, Foster, Weesies, McColl e Yoder nelhehdato luogo al:Predicting soli Erosion by
Water: A Guide to Conservation planning With Theviged Soil Loss Equation (RUSLE)
pubblicata sul N.°© 703 del Agricolture Handbookl'dgjricolture Research Services del United
States Department of Africolture (USDA).

La formulazione in parola non tiene conto del coate di sostanza organica, pertanto
diventa sostenibile solo nel caso in cui 'azionejgest’'ultima € trascurabile. La mancanza di un
parametro considerato fondamentale dalla stragrandggioranza dei modelli presenti nella
letteratura scientifica in materia costituisce uantp di debolezza del modello, minandone
I'accuratezza e la precisione nella stima.

Dalla serie di dati puntuali si osserva una rispadl modello molto buona i valori nei punti
di campionamento sono interpretati dal modello’inédirvallo di calibrazione e danno risultati
appartenenti a tale intervallo. Si nota una cenigotmita nei dati puntuali, che lascia traspatae
variabilita spaziale solo con accurato grado ditadgib nelle analisi e nell'applicazione del
modello.

Nonostante la mancanza di un parametro fondamemtaee il contenuto di sostanza
organica il modello risponde bene sui dati puntuBdile situazione e in qualche modo attesa in
guanto il suolo presenta una granulometria piuttestobiosa e in molti casi i campioni di suolo
hanno evidenziato una folta presenza di scheletcoioso (>2mm). Cio fa pensare ad un forte
ridimensionamento dell’'azione del contenuto di @&os& organica. In tale situazione appare anche
evidente che i parametri piu importanti nel modellebbono essere quelli granulometrici: il

modello USDA — Renard et al. del 1997 appare evéeante quello piu consono alla gestione di
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tali dati ed all'interpretazione dei suoli sabbiosme quello del bacino Bonis. La fig. 7.18 mostra

'andamento del coefficiente di erodibilita del sueecondo il metodo in parola .

Bacino Bonis Mappa della Media del K USDA-Renard
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Fig. 7.18 — Valore medio del coefficiente di erodibilita del suolo K

La mappatura denota una buona affidabilita nel dhodispetto ai dati ottenuti. La variabilita
di K risulta limitata ma si osserva una buona affidgbdel modello. Si deve osservare che il suolo
in esame risponde meglio ad un modello che noretianconto I'azione coesiva della sostanza
organica fra i grani di suolo. In effetti tale azéorisulta poco importante rispetto alle dimensioni
delle particelle ad alle interazioni fra di loro.

Pertanto tale mappatura € stata utilizzata pettitaasdella perdita di suolo attraverso il
modello RUSLE.

7 Stima della mappatura del fattore di erosivita della pioggia (R)
Secondo quanto fin qui asserito nel modello RUSBEyerdita di suolo dipende, non solo

dalla capacita del suolo a lasciarsi erodere, ncheadall’aggressivita degli eventi meteorici che la

producono. Secondo il modello RUSLE esiste unaisodi intensitd e durata degli eventi
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pluviometrici, superata la quale I'evento si puenmere aggressivo e pertanto dar luogo alla perdita
di suolo, come innanzi detto nella trattazione rdedello USLE e successivamente ripetuto per il
modello RUSLE.

Dallo studio degli eventi di pioggia, a partire dagistrazioni pluviografiche, relativi al
bacino Bonis nel periodo 1994 — 2004, si evindatibreR medio annuo.

Poiché si dispone di tre pluviografi la mappatueh fattore di erosivita media annua della
pioggia e stata realizzata attraverso l'interpaaei IDW — Inverse Distance Weighted (media
pesata sull'inverso della distanza), non si pudiegge un interpolatore kriging od ulteriori indagi
geostatistiche visto I'esiguo numero di pluviogrdfuttavia I'esistenza di tre pluviografi consente
di procedere comunque ad una mappatura dalla guaeidenzia una modesta variabilita (fig.
7.19).

Bacino Bonis Mappa del

Fattore di Erosivita delle Piogge
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Fig. 7.19 — Erosivita delle piogge R
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8 Stima della mappatura del fattore morfologico (L x S)
Il modello RUSLE prevede che i due parametri sisgjparati. Tuttavia & stato fatto uso di un

approccio semplificativo applicabile ai bacini mamt con gran parte del territorio a pendenza
superiore al 9%. |l fattore morfologico tiene conegli effetti della lunghezza degli appezzamenti
(fattore lunghezza, L) e della pendenza (fattoredpaza S) sull'entita dell'erosione.

In questo lavoro é stato fatto uso dell’'espresspoposta da Moore e Burch nel 1986:

1,3

0.6 sina
) 7.2

A
Lx$= (22.1) X (0,0896

In cui A rappresenta l'area specifica complessimai® drenata a monte della cella quadrata

utilizzata di lato pari a 5m ed(°) la pendenza del terreno nella cella.

Bacino Bonis Mappa del
Prodotto dei Fattori L X S
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Fig. 7.20 — Fattore morfologico L x S
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Tale calcolo e stato eseguito attraverso un agiplic GIS (Geographic Information System)
a partire dal modello digitale del terreno (DEM 4gital Elevation Model), determinando le
direzioni di deflusso attraverso una funzione apiva denominata Flow directioi ed
applicando una funzione dettBlbw accumulatiofper il conteggio delle celle a monte.

La mappatura del fattore morfologico (fig. 7.203tata ottenuta attraverso uno strumento di

map algebra con applicativi GIS su base cartografster.

9 Stima del fattore di copertura (C)
Il fattore di coperturaC computa la funzione antierosiva svolta dalla vagene. Questa

dipende essenzialmente dalla stagionalita, in guémntfunzione protettiva dipende strettamente
dalle condizioni vegetazionali delle piante in digenza delle stagioni meteorologiche.

A seconda del tipo di coltura, della condizioneldm@ca delle piante e dalla stagione in cui si
trovano, il fattoreC e soggetto ad una ampia variabilita. La stimald fattore dipende, quindi, da
molteplici sub fattori che ne determinano la vaitigb

La stima diC e suggerita da alcuni studi di Wischmeier e Sm&h1978, da Detar, Ross e
Cunningham nel 1980 nonché da Dissmeyer e Fosled3&l, oltreché dal metodo ufficiale
RUSLE proposto dal’'lUSDA nel 1997. Nonostante lagenza di alcune metodologie semplificate
proposte in tali approcci lo studio di tale partnmeisulta alquanto articolato e complesso a causa
della variabilita e della numerosita dei paramietgioco.

Tuttavia gli stessi studi riconoscono una modes@abilita di tale parametro nei suoli
boscati, a causa della modesta variabilita delledizioni nonostante I'evolversi delle stagioni e il
cambiare dei cicli vitali degli alberi. Tale valoseattesta intorno a qualche millesimo, circa 8,00

Seppure non sia accuratissimo, 'uso di tale vapar@ ritenersi accettabile per la stima della
perdita di suolo, dato che si tratta di un bacinodesto e boscato. Per il calcolo grafico si e

considerata una distribuzione uniforme su tuttmatino.

10 Stima del fattore di pratiche colturali (P)
Il fattore P indica la perdita specifica di terreno del suadovenzionale sul quale siano state

attuate pratiche colturali antierosive. Giacchgaitino Bonis non risulta in alcun modo coltivato né
soggetto ad alcun intervento antierosivo tale fattdeve essere considerato uniformemente

distribuito ed unitario su tutta I'estensione stip&le di detto bacino.
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11 Stima della perdita di suolo 4 attraverso il modello RUSLE
La stima della perdita di suolo media annua e satguita attraverso il modello RUSLE

applicando operazioni di map algebra e geomatieenbiente GIS sulle mappe dei citati fattori.
Il periodo di osservazione € lo stesso del fatRrevvero dal 1994 al 2004. La stima del la
perdita di suolo media annua & mappata in figu2a,7ha una valore medio di 0,276 t'hanno’

con deviazione standard di 0,682 ttenaé* e quindi una perdita di suolo di 38,34 t all'anno.

Bacino Bonis Mappa della

Perdita di Suolo Media Annua
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Fig. 7.21 — Mappa della perdita di suolo media annua A, secondo la metodologia RUSLE

Dalla mappatura, per confronto con fig. 7.20, dne® I'incidenza nel calcolo del fattore
morfologico per un bacino molto acclive come ilnBo Tale osservazione appare piu chiara se si
confronta con la fig. 4.10 che mostra le curveivtllo e la carta delle pendenze. Si ha una stima
importante nel reticolo idrografico, ma la RUSL&nrsi applica ai corsi d’acqua.

Tuttavia nella zona ad ovest ed a nord-ovest sicevuna minore perdita di suolo, a causa di
valori di K e di R che denotano rispettivamente una minore susdidtiliel suolo a lasciarsi

erodere ed una minore aggressivita degli eventigdmafici.
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Conclusioni

L'utilizzo dei metodi della geostatistica ha pesse la mappatura del valore medio delle
proprieta del suolo che ne determinano I'erodgilin particolare, la mappatura e stata preceduta
dall'analisi variografica per la quantificazione llde struttura spaziale delle componenti
granulometriche del suolo (sabbia, limo e argdéa)el contenuto in sostanza organica del suolo. La
mappatura di tali proprieta e stata determinatkadaédia dei 500 valori simulati per ciascuna cella
mediante il metodo delle bande tornati. Oltre aflappe dei valori medi sono state determinate
guelle della deviazione standard che rappresenianertezza delle proprieta del suolo.

Le 500 realizzazioni delle proprieta del suolo wmite mediante la simulazione stocastica
denominata a bande tornanti, sono state utilizezatee input nei modelli di calcolo del fattoke
Quindi, sono state calcolate 500 mappe del fatkore da esse € stata determinata la mappa del
valore medio del fattor& per ognuno dei modelli utilizzati e la mappa del&viazione standard.
La prima mappa consente di quantificare il fattdre analizzarne la distribuzione dei suoi valori,
mentre quella della deviazione standard permetteallitare I'errore dell'output del modello di
calcolo del fattoreK della RUSLE, a partire dallincertezza delle piefar del suolo input del
modello.

L’approccio seguito ha quindi consentito lindivaizione delle aree maggiormente
interessate dalla propagazione dell’errore nelli@ppione del modello. L’errore del modello non é
stato incluso, nello studio perché é stata stineteomponente dell’errore dovuta all'incertezza
dell'input. Il modello in se stesso e una rapprésganne semplificata della realta, anche se gliinp
fossero noti esattamente, I'output del modello caangerebbe ancora errori (Heuvelink, 1998).

| risultati del modello di calcolo del fattoke proposto da Torri et al. (1997; 2001) presentano
dati molto vicini allo zero ed altri che differisto dal range di applicabilita del modello. Questo
determina che il modello sia poco preciso e potndibile nell’elaborazione del fattoke

Il modello USDA (Renard et al., 1997) non tienetoodel contenuto di sostanza organica,
ma dalla serie di dati puntuali si osserva unaostp del modello molto buona poiché i valori nei
punti di campionamento sono interpretati dal madeéll’'intervallo di calibrazione. Nonostante la
mancanza di un parametro fondamentale come il natdeli sostanza organica il modello risponde
bene sui dati puntuali. Tale situazione era in cjualmodo attesa in quanto il suolo presenta una

granulometria piuttosto sabbiosa e in molti casimpioni di suolo hanno evidenziato una presenza
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importante di scheletro (> 2 mm). Questo risulttdopensare ad un forte ridimensionamento
dell'azione del contenuto di sostanza organicanicantesto come quello del bacino Bonis.

La quantificazione della distribuzioni spaziale ldgberdita di suolo attraverso il modello
RUSLE e una stima sufficientemente accurata, denidmeno, della perdita di suolo prodotta. Tale
stima non puo essere confrontata con la stimaetkirento misurato nella sezione di chiusura, in
guanto la perdita di suolo rappresenta la stimke ghelrticelle che si staccano dai versanti, vattenu
in conto anche dei fenomeni di deposito lungo fcpeso, in modo particolare in alveo. Lo studio
del trasporto solido puo essere il criterio di confo fra la perdita di suolo ed il sedimento
misurato nella sezione di chiusura, ovvero fraddipelle che si stima si siano staccate dal végesan
e quelle che effettivamente giungono alla sezianehdisura del bacino che é attrezzata con una
vasca di calma per la misura dei volumi di sedimentcon un idrometrografo. Tale aspetto puo
rappresentare uno dei possibili sviluppi futuril@g@resente attivita di ricerca.

Inoltre, lo studio della distribuzione spaziale titori della RUSLE e della perdita di suolo
stimata — ciascuno con il grado di accuratezza erdiie dalle tipologie di analisi disponibili e
soprattutto dalla natura delle caratteristichesigllo oggetto d’indagine — insieme alle mappature
dell'incertezza di stima del modello rappresentamm strumento capace di localizzare e
caratterizzare i siti piu suscettibili ad erosiorm®n grado di accuratezza dato dalla mappa
dell'incertezza di stima, tali siti possono essewelli piu vulnerabili ed esposti al rischio
idrogeologico. In tal modo € possibile realizzamo wlstrumento piu accurato e potente per la
mitigazione del rischio idrogeologico nella geséom nel governo del territorio attraverso 'uso di

applicativi GIS con operazioni di geomatica e migelara.
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