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Riassunto — I modelli gia predisposti in passato per lo studio di un bacino idro-
grafico erano stati sviluppati prevedendo una metodologia non automatica di acqui-
sizione dei dati. In questo lavoro si sviluppa una metodologia automatica per tale
acquisizione mediante un digitalizzatore e controllo con minicalcolatore a display
grafico. Si applicano i modelli considerati; si da una lista dei risultati fra cui alcune
carte prodotte automaticamente dal calcolatore quale la carta delle pendenze e
quella delle esposizioni.

Abstract — A computer oriented study of a small hydrographic basin of the
Era Valley. The models already prepared in the past for the study of an hydro-
graphic basin have been developed using a methodology of collection of data that
was not automatic. In this paper such collection is automatically made by the use
of a digitizer and by control of a minicomputer with a graphic display. The models
considered are applied; a list is given of the results and some maps made automa-
tically by the computer such as maps of slopes and a map of exposure are given.

Key words — Hydrographic basin; computer application; morphometric analysis;
maps automatic generation.

1. INTRODUZIONE

Gia in precedenti lavori si & sviluppato uno studio informatico
di bacini mentani e di bacini estesi (CEccHI MORANDI M., DEL GROSSO
A., LimoNCELLI B., I 1976; CEccHl MoraNDI M., DEL GRrosso A., LI-
MONCELLI B., II 1976). Tali studi hanno introdotto i concetti di
modello monodimensionale qui nel seguito applicato ed erano stati
condotti se pur mediante calcolatore con una metodologia non
automatica di acquisizione dei dati. In questo lavoro invece si svi-
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luppa una metodologia automatica per tale acquisizione mediante
un digitalizzatore e controllo mediante calcolatore del digitalizza-
tore stesso. Si applica automaticamente il modello monodimensio-
nale gia considerato, si calcolano automaticamente le quote di quei
punti del bacino che interessano, si restituiscono automaticamente
una carta delle pendenze ed una delle esposizioni, cosa che par-
tendo dai dati di modello contenuti nell’elaboratore risulta essere
un’uscita di facile esame da parte di chi vuole conoscere le carat-
teristiche del bacino. Tali carte insieme alla altimetria, all’idro-
grafia e agli spartiacque sia generale che interni delle singole sotto-
aree di dranaggio da noi considerate, ci danno un primo inquadra-
mento automatico della morfologia considerata. Per le metodologie
applicate vedasi anche i lavori (CEccHr MORANDI M., LIMONCELLI B.,
1976; CARMIGNANI G. e MoraNI CEccHI M., 1975-76), e le uscite rela-
tive all’applicazione del modello monodimensionale che dando un
chiaro studio della gerarchizzazione del bacino, forniscono anche
degli interessanti indici provenienti dall’analisi morfometrica. Ri-
sulta evidente che l'automatizzazione di queste procedure rende il
metodo applicabile su larga scala e di particolare interesse per le
zone campione prese in esame dal Progetto Finalizzato Conserva-
zione del Suolo (MoranDI CEcCcHI M. e LIMONCELLI B., 1975-76).

2. DIGITALIZZAZIONE DELLE CARTE DI BASE

Alla base dell’analisi morfologica della cartografia automatica,
per un bacino idrico vi & una fase molto importante che va sotto
il nome di digitalizzazione (o discretizzazione) della cartografia di
base. Il processo di digitalizzazione consiste essenzialmente nel
trasformare le informazioni di tipo topologico (isoipse, idrografia,
spartiacque generale del bacino e spartiacque delle aree di drenag-
gio dei canali) contenute nelle carte di base in una forma intelle-
gibile per un elaboratore elettronico e soprattutto facile da gestire
per le elaborazioni richieste.

Il procedimento consiste nel ridurre la curva in esame (ad
esempio il tracciato di un canale) ad una spezzata che approssimi
I'andamento della curva stessa e raggiunga il miglior compromesso
tra i due obiettivi principali:

a) la spezzata deve essere costituita da un numero limitato di
segmenti
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b) la spezzata deve approssimare accuratamente la curva di-
scretizzata.

Per il procedimento di digitalizzazione ci si avvale di una ap-
parecchiatura apposita (Graphic Tablet 4956 Tektronix) collegata
ad un minicalcolatore (Graphic System 4051 Tektronix) che con-
sente la visualizzazione grafica dei dati rilevati dalle carte e la loro
memorizzazione su nastro magnetico. Per le successive elaborazioni
(che richiedono spazi di memoria centrale maggiori dei 16k bytes
disponibili attualmente sul Graphic System 4051) i dati raccolti
vengono trasferiti ed elaborati sul sistema VM 370/158 IBM.

Le informazioni rilevate dalle carte di base sono organizzate
nel modo seguente:

a) rete idrica:
q)j (Pl,...,P(pj) 1<j<n(p

dove n¢ indica il numero di canali elementari presenti nel bacino
e Py,..., Poj la successione di punti rappresentante la spezzata che
discretizza il canale ®@;.

b) isoipsa del bacino:
HJ?U Py, ..., Px) 1 <j<onn

dove nx indica il numero di isoipse distinte nel bacino e gj la quota
della curva ;.

c) spartiacque generale del bacino:
Ty (P v oy Py 1 <j < ny

dove ny indica il numero dei tratti in cui lo spartiacque generale
¢ stato suddiviso in modo tale che gli estremi di ogni tratto coin-
cidano con gli estremi degli spartiacque delle aree di drenaggio dei
canali periferici.

d) Spartiacque generale quotato del bacino:

H ?bj'qu'g” (Py,..., Py) 1 <J < nd

dove n? indica il numero di tratti in cui lo spartiacque generale &
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Fig. 1 - Esempio di suddivisione dei trattti nello spartiacque generale ed in quelli
particolari delle sottoaree di drenaggio.

stato suddiviso in modo tale che gli estremi di ogni tratto coinci-
dano con gli estremi delle isoipse del bacino

Fig. 2 - Suddivisione dello spartiacque generale quotato.

con gbj, qgej, qij si indicano rispettivamente le quote iniziale, ter-
minale ed una quota significativamente intermedia del tratto in
esame. (Le informazioni H trovano una loro collocazione logica in
questo paragrafo; in realta esse sono derivate in modo automatico
dalle informazioni I" operando opportuni controlli con gli estremi
delle isoipse non chiuse del bacino).

e) spartiacque delle aree di drenaggio dei canali:
Q (P,..., Poj 1 <j< nw

dove nw indica il numero di tratti elementari che individuano gli
spartiacque delle aree di drenaggio dei singoli canali (fig. 1).
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3. GENERAZIONE DEI DATI PER IL MODELLO MONODIMENSIONALE

In questa sezione illustreremo le varie fasi della generazione
dei dati per la successiva applicazione del modello monodimensio-
nale al bacino in esame (CEccHI MORANDI M., DEL GROSSO A., LIMON-
CELLI B., I 1976). Le informazioni individuate sono essenzialmente
di carattere morfologico; & possibile distinguerle in due tipi diversi:
informazioni particolareggiate di canale ed informazioni comples-
sive di bacine.

3.1. Lunghezza del canale (L)

Per ogni canale del bacino in esame (®;, 1 < j < no) si deter-
mina

Pur—1 PiPi+l / Sc

dove PP;,; & la lunghezza del segmento
PiPisi €Dy (Pyy .o p P Pratyen o5 Pug)
e S. rappresenta il fattore di conversione
Scala originale carta di base ) g, Pl
Unita Graphics Tablet |
3.2. Lunghezza compensata del canale (Lcx)
Per ogni canale del bacino in esame (®;, 1 < j < ng) si deter-
mina
LCXj = Pchpj / Se

dove P; e Poj sono gli estremi della catena Py, ..., Po; rappresen-
tanti il canale stesso.

3.3. Angolo di confluenza del canale (Ang)

Per ogni canale del bacino (®;, 1 < j < ng) si determina

/\

Ang; = Pgj.1 Po 0
dove P j_; Po; individua la direzione del canale in prossimita della
foce) e Po; 0 rappresenta la direzione del nord geografico (fig. 3).
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Fig. 3 - Metodo di rilevamento dell’angolo di confluenza.

Il valore dell’angolo di confluenza ¢ determinato positivo, in
senso orario, da 0 a 180 gradi e negativo, in senso antiorario, da
0 a 180 gradi.

34. Area di drenaggio del canale (Adc)

Per ogni canale del bacino in esame (®;, 1 < j < no) si deter-
mina

1 Y il
Adc = /d‘Y
Sq Jy

dove y rappresenta il contorno dell’area di drenaggio del canale.
La curva chiusa y & rappresentabile come unione dei tratti elemen-
tari di spartiacque che individuano l'area di drenaggio del canale:

Y = Qx(Pl,...,me)Uﬂy(P1,...,Pmy)U...UQ;(P1,...,P&);—)

occasionalmente possono concorrere alla formazione di y anche
tratti dello spartiacque generale del bacino (I'x (P, ..., Pyx) nei
casi in cui le aree di drenaggio siano le piu periferiche del bacino
stesso.

S, rappresenta il fattore di conversione in Km?

Vediamo come si perviene alla determinazione di vy, conside-
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riamo, ad esempio, I'area di drenaggio in fig. 4, in essa sono eviden-
ziati i tratti elementari che costituiscono vy ed i versi con cui cia-
scuno di essi & stato digitalizzato.

’
/
)
.

Fig. 4 - Esempio di calcolo di area di drenaggio.

In prima approssimazione si puo dire che

Y= Qn UQys UQis UQsi Uz U Oy

N

ma, ai fini del calcolo integrale, & necessario che ogni elemento di
v sia orientato in modo tale da assicurare continuita al contorno
stesso. A questo scopo si determina dapprima quale estremo di Qu
(indicato con Qi (P.)) & tale che

Qu (P) = @ (Poy)

e si individua cosi il verso corretto su Q. In modo analogo, facen-
do di volta in volta riferimento al tratto immediatamente prece-

dente, si fissa un verso corretto ad ogni tratto di y. Nell'esempio
in esame risultera:

Y = .Qn (Pl, sl 3,4 Pmu) UQB (P],..., Pmu) U.le (P1 ...,P(,)ls)U
UQs1 (P1,..., PwSI) Uﬂzs (P1....,Pmls,)Uﬂzg (Pl,..., Pm29)
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3.5. Quota di confluenza del canale (Qcomn)

Per ogni canale del bacino in esame (®;, 1 < j < ng) si deter-
mina

Qcon = quoTA (®; (Pgy))

dove con ®@; (Py;) si indica la foce del canale e con Quota la funzio-
ne che assume il valore della quota per ogni punto P e¢D dove con
D si intende l'area individuata dallo spartiacque generale del bacino.

La definizione della funzione Quorta ¢ suddivisa in due momenti
successivi il primo di inizializzazione, il secondo di ricerca. Nella
fase di inizializzazione si definisce la funzione tabellare

q VPend (P,...,Prx) 1<i<n
S 1<i<n?
bq*T+cqyP H 1L ACLAl p  p Py 1< <
M(P)= gbi # qgei
1<i<nd
T bi, gci, qii 1<j<%
aq*j’bq*j+cq v P aHiq ks Py, =, P"S')qbl ]=?1ei

0  altrimenti.

La funzione M (P) assume cioé il valore della quota q in tutti
qi
1 ’
gbi e qgei per i tratti H; dello spartiacque generale per i quali
gbi # qei (tali valori sono ottenuti per interpolazione lineare me-

diante la retta:

i punti dove & definita la curva =;", valori di quota compresi tra

q=bg*j+cq 1<j<d
gei — gbi
dove bgq=——— e cq = qgbi—bgq, valori di quota mag-
—1

giori (o minori, a seconda del valore di qii) di gbi e gei per i tratti
H; dello spartiacque generale per i quali gbi = gei (tali valori
sono ottenuti per interpolazione quadratica mediante la parabola:

q = aq*J* + bq*j + cq 1<j<
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dove
@i —1) (qii — gbi)
aq =
.2 5 1
¥; (—Tﬁl +-Z‘73i— 7)
2 =
@——1) (qbi— qii)
bg = — T P 1
¥ (— Tﬁi +Tai_7)
e
B @—1) (il — abi @ +2))
cq = -
1 - 2 , 2 1
b= &+ h—3

ottenuta la funzione M (P) (definita per i punti di D) si definisce
la funzione di ricerca quota (P):

M (P) se M(P) = 0
330° step 30°
> M (PY)
quota (P) = J=0° PP’ se M(P) = 0

330° step 30°

> 1

\ J=0 PP’

dove con p' (O < J < 270°) si ¢ indicato il primo punto di D, tale
che M (P) & 0, incontrato muovendosi da P nella direzione indi-
cata da j e con PP la lunghezza del segmento PP'.

Nel caso cioé¢ che il P non risulti essere un punto quotato si
determina una quota mediante una media pesata dei punti quotat1
che si trovano lungo i 12 versi di ricerca. :

3.6. Dislivello superato del canale (Dsp)

Segue immediatamente dal paragrafo 3.5 che per ogni canale
del bacino in esame (®;, 1 < j < n) & possibile determinare il di-
slivello superato del canale semplicemente come
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Dsq; = quota (@5 (Py) — Qs

dove evidentemente ®; (P;) rappresenta la sorgente del canale J.

Nei prossimi paragrafi illustreremo la determinazione di quelle
che sono le principali informazioni complessive di bacino: area
planimetrica ed altezza media sul livello del mare.

3.7. Area planimetrica del bacino (Abdc)

L’'area planimetrica del bacino pud essere determinata come
sommatoria delle aree di drenaggio dei singoli canali:

ncb
Abac = Adc;
J =
oppure come
1
Abac = —— | dy
Sq J vy

dove

y=Ii UU... UTn

ed ogni elemento I'; (1 < i < ny) & opportunamente orientato come
in sezione 3.4.

3.8. Altezza media del bacino (Amb)

Per altezza media del bacino si intende morfologicamente, la
media pesata delle quote delle diverse aree (assumibili come alti-
metricamente uniformi) del bacino stesso. Si pud affermare in-
fatti che

nt—1
S
izzl Ajit1 @+ qe)/2
nrt—1 ‘
% s
i =1 A 141

Amb =
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dove con A § ; 4psie indicata la « striscia » di terreno compresa
)

qi+1

- i ;
tra le curve di livello niq em ;.1 assunte essere contigue.

Consideriamo ad esempio la figura 5.

100,150,125

150,100,125
37

R

Fig. 5 - Esempio di calcolo di un contributo all'altezza media del bacino.

Il contributo della « striscia » in esame alla sommatoria per la
determinazione dell’altezza media sara dato da

S
A q, 10 (100 + 150) / 2
dove
A Z’ 10 = /Yd'y con = Hy Ump U Hy U

e 100 e 150 rappresentano rispettivamente le quote delle curve
e 7. Naturalmente si possono verificare casi particolari come
quelli presentati in fig. 6 e 7 che vengono risolti modificando oppor-
tunamente i componenti di y e la determinazione delle quote medie.
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200,200, 216
32
20 ’
Ty g

150,100,125
. 41

s H

Fig. 6 - Casi particolari che si presentano nel calcolo dell’altezza media del bacino.

4, I1. MODELLO MONODIMENSIONALE

BACINO 11
ORDINE NUMERO ;
CANALI CANALI " e Xab
1 59 N 48
2 32 }fh.l 22 ‘}59
= % oo JR06 Y5 A 5.0/
3 6 s 6 =
4 16 0.38 16 0.3
VALORI MEDI 2.52 1.85
INDICE DI BIFORCAZIONE
= 0.070
FATTORI DI MOLTIPLICAZIONE
1 NEL 3 0] FIR = 1 = 0= 1
1 NEL 4 0 FIR = 2 - J= 3
2 NEL 4 0 FIR = 2 = 1= 2
NUMERO DI ANOMALIA GERARCHICA
NGA = 45
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MEDIA RAPPORTI LUNGH.

INDICE DI DISSEZIONE

CHEGIE EFF./LUNGH. COMP.
1 1.0207
2 1.0417
3 1.0067
4 1.0071

1D = 63.509 N(1)/KMQ.

RAPPORTO DI RILIEVO

RAPPORTO DI LUNGHEZZA

RL. = 0.640
RL. = 0.450
RL. = 2.283

RAPPORTO DI AREA

RR = 0.1091

RAPPORTO DI ALLUNGAMENTO

RA = 0:770

RA. 1 = 2.377
RA. 2 = 0.905
RA. 3 = 1.470

DENSITA' DI DRENAGGIO

LTCT = 9.727 KM.
ATCT = 0.920 K.
DD = 10.470 KW/KMWQ.

FREQUENZA DI DRENAGGIO

FD = 121.636 N/KMQ.

5. LA CARTOGRAFIA AUTOMATICA

A completamento di questo lavoro presentiamo la carta delle
classi di esposizione rispetto la direzione del nord geografico e la
carta delle classi di pendenza per il bacino studiato. Le carte sono
state ottenute in modo completamente automatico (mediante ela-
boratore IBM 370/158 e plottter digitale CALCOMP 1306). Le me-
todologie e gli algoritmi di questi lavori sono ampiamente docu-

mentati in 6.

I tempi di realizzo di ciascuna carta sono dell’ordine di 1-1,30
minuti di elaborazione e di 15 <+ 20 minuti di plottaggio.
In fig. 8 e fig. 9, fig. 10, fig. 11a e fig. 11b sono presentate le carte
ottenute da calcolatore sul Bacino 11 del Botro dell’Alpino della Val

d’Era (fig. 7).
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Le carte in fig. 8 e 9 contenenti 1'idrografia e lo spartiacque delle
aree di drenaggio dei canali e I'altimetria sono carte di base sempli-
cemente restituite dal calcolatore dopo la fase di digitalizzazione.

In fig. 10 & la carta delle classi di esposizioni generata, in modo
automatico come pure la carta delle classi di acclivita in fig. 11a e
fig. 11b in due esempi di interesse ottenuti semplicemente specifi-
cando diversamente la scala di acclivita in fase di input.

POHSGC:O

°
Palaia

® Laiatico

Scala 1:200000
| —— = - ] W L'area studiata

Fig. 7 - L'area studiata in val d’Era (Toscana).
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BACINO1  scaLa 1-5000

Fig. 9
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BACINO11  scAaLa 1-5000

Fig. 10
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BACINO1  scaLA 1-5000

Fig. 11a
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