
GENERAZIONE DEL  DEFLUSSO

http://snobear.colorado.edu/IntroHydro/geog_hydro.html
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Q0 = portata all’istante t = 0

α = coefficiente di esaurimento
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Dove è generato il runoff in un bacino? 
Come raggiunge i corsi d’acqua? 



I PROCESSI DI GENERAZIONE DEL RUNOFF SONO 
CLASSIFICATI :

HORTON: runoff for runoff for excess of infiltration rateexcess of infiltration rate

DUNNE: runoff for runoff for saturation from belowsaturation from below



Il deflusso si osserva quando le capacità di infiltrazione del 
suolo sono superate dal valore dell’intensità di precipitazione 
e le depressioni sono riempite

Horton overland flow





Horton (1936) ha descritto le quattro modalitHorton (1936) ha descritto le quattro modalitàà di di 
comportamento di un bacino in rapporto allcomportamento di un bacino in rapporto all’’evento evento 
di precipitazione che lo interessadi precipitazione che lo interessa

Type 0Type 0 was so called because nothing happens as far as the stream hydrwas so called because nothing happens as far as the stream hydrograph is ograph is 

concerned. The rain which falls is light and does not exceed theconcerned. The rain which falls is light and does not exceed the infiltration capacity of the infiltration capacity of the 

soil; neither is it sufficient to make good the soil moisture desoil; neither is it sufficient to make good the soil moisture deficit, so that no increase in ficit, so that no increase in 

groundwater flow occurs. groundwater flow occurs. 

In In Type 1Type 1 conditions, the rainfall intensity, again, does not exceed the conditions, the rainfall intensity, again, does not exceed the infiltration capacity infiltration capacity 

of the soil, so that no surface runoff is produced. In this caseof the soil, so that no surface runoff is produced. In this case, however, the total amount of , however, the total amount of 

infiltration exceeds the soil moisture deficit so that some percinfiltration exceeds the soil moisture deficit so that some percolation to the groundwater olation to the groundwater 

reserves takes place, causing an increase in groundwater flow. reserves takes place, causing an increase in groundwater flow. 

The rainfall intensity in The rainfall intensity in Type 2Type 2 conditions exceeds the infiltration capacity so that overland conditions exceeds the infiltration capacity so that overland 

flow and surface runoff occur, causing a marked increase in streflow and surface runoff occur, causing a marked increase in stream flow but any infiltration am flow but any infiltration 

which does take place is not sufficient to make good the soil mowhich does take place is not sufficient to make good the soil moisture deficit. isture deficit. 

Finally, the Finally, the Type 3Type 3 increase in runoff results from the generation of both surface increase in runoff results from the generation of both surface runoff and runoff and 

groundwater flow.groundwater flow.



Saturation (Dunne) overland flow

The falda superficiale cresce The falda superficiale cresce 
durante ldurante l’’evento di precipitazione evento di precipitazione 
fino a raggiungere la superficie fino a raggiungere la superficie 



Infiltration excess overland flow
Horton overland flow

Partial area infiltration excess 
overland flow

Saturation excess overland flow
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EVENTI DI PIENA IN EUROPA (1998-2005)



La generazione del deflusso in un punto  
dipende da

• Intensità o volume di precipitazione

• Condizioni antecedenti

• Suolo e vegetazione

• Profondità dalla falda (topografia)

• Scala temporale di interesse 



MODELLI DI PIENA

Fenomeno del trasferimento 

della massa liquida: l’acqua 

che affluisce al bacino 

attraverso la precipitazione, 

depurata delle perdite, scorre 

sulla superficie del bacino e 

lungo la rete idrografica senza 

subire laminazioni

Fenomeno della laminazione 

della massa liquida: la 

pioggia caduta si accumula 

temporaneamente sulla 

superficie del bacino

formazione dei deflussi superficiali

metodo dell’invaso

metodo di corrivazione



MODELLO DI CORRIVAZIONE

Bacino idrografico



METODO CINEMATICO

�Bacini scolanti di limitata estensione

�Superficie scolante (S) piana di forma 
rettangolare

�Pioggia uniforme, di intensità costante e 
durata superiore al tempo di corrivazione

τc = tempo di corrivazione = tempo 
necessario affinchè alla sezione di 
interesse giunga la precipitazione, 
depurata delle perdite, caduta nel punto 
del bacino idraulicamentepiù distante 
della sezione di chiusura

h= altezza di precipitazione

ϕ = coeff. di deflusso
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Coefficiente di deflusso
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Tipo di superficie ϕϕϕϕ
superfici pavimentate 0.7 ÷ 0.9

Strade in terra 0.4 ÷ 0.6

Superfici erbose 0.1 ÷ 0.7

Aree residenziali 0.3 ÷ 0.7

boschi 0.1 ÷ 0.3

Terreni coltivati 0.2 ÷ 0.6



MODELLO CINEMATICO o di corrivazione

a) ττττ’ ≤≤≤≤ ττττc       ττττ’ = durata dell’evento di pioggia   ττττc = ritardo di corrivazione 
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b)   ττττ’’  ≥ ≥ ≥ ≥ ττττc
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MODELLO CINEMATICO o di corrivazione
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MODELLO CINEMATICO o di corrivazione
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L = lunghezza asta principale (Km)

H = altitudine media bacino (m s.l.m.m.)

Z= quota della sezione di chiusura (m s.l.m.m.)

S = area del bacino (Km2)
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8.0max =

(m3/s)

=h altezza di precipitazione ragguagliata 
all’ intero bacino

λ = 66 ÷166

MODELLO CINEMATICO PROPOSTO DA GIANDOTTI (1933)

MODELLO CINEMATICO o di corrivazione



( )( ) ( )qWqhWW ==

( ) ( ) ( )
dt

tdW
tqtp =−

kqW =

funzionamento sincrono: la superficie libera della corrente muta la 
sua posizione traslando parallelamente a se stessa in tutta la rete

W= volume d’acqua invasato; h= altezza idrometrica; q = portata

scala delle portate

equazione di continuità

Ipotesi di legame lineare

p(t) = portata affluente nel bacino al tempo t

MODELLO DELL’INVASO
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Legame tra Qmax, durata T ed intensità di precipitazione p

k = W*/Qmax (definizione)

W*= volume invasato al tempoT

q(t) = p (1-e-t/k)



Modelli di pioggia netta

Perdita iniziale e/o perdita costantePerdita iniziale e/o perdita costante
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C 1.3-0.8

D 0-1.3



Metodo Metodo ΦΦΦΦΦΦΦΦ



Metodo percentualeMetodo percentuale



Modello di infiltrazione di Horton

Offre una descrizione del fenomeno dell’infiltrazione basata sulle seguenti 
ipotesi:

a)l'intensità di pioggia è maggiore della velocità di infiltrazione e quindi la 
superficie è satura;

b)ogni tipologia di suolo è caratterizzata da una velocità di infiltrazione 
massima iniziale, f0, ed una minima, fc , al cui valore tende asintoticamente 
la velocità di infiltrazione quando la durata dell'evento tende all'infinito;

c)in ogni istante dell'evento la variazione dell'intensità di infiltrazione, 
f(t), è proporzionale, tramite un coefficiente α, di dimensione [T-1], alla 
differenza tra la velocità attuale e quella finale

( )cff
dt

tdf −−= α)(



t
cc effftf α−−+=  )()( 0

dove fdove f00 èè il valore massimo della capacitil valore massimo della capacitàà di infiltrazione alldi infiltrazione all’’inizio inizio 
delldell’’evento di precipitazione che si riduce progressivamente a fevento di precipitazione che si riduce progressivamente a fcc durante durante 
il processo di infiltrazione fino al momento in cui il suolo ragil processo di infiltrazione fino al momento in cui il suolo raggiunge la sua giunge la sua 
saturazione.saturazione.

Il parametro Il parametro αα controlla le modalitcontrolla le modalitàà con le quali la capacitcon le quali la capacitàà di di 
infiltrazione varia nel tempo ovvero con il grado di saturazioneinfiltrazione varia nel tempo ovvero con il grado di saturazione

Integrando si ottiene :

Ctff c +−=− α )ln( 0

ed introducendo la condizione iniziale: f = f0 per t = 0 si ottiene
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Soil and cover complex f0
(mm/h)

fc
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αααα
(min-1)

Standard agricultural (bare) 280 6-220 1.6

Standard agricultural (turfed) 900 20-290 0.8

Peat 325 2-29 1.8

Fine sandy clay (bare) 210 2-25 2.0

Fine sandy clay (turfed) 670 10-30 1.4
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Il modello di Horton è rappresentativo della sola capacità di drenaggio del terreno 

al variare del tempo per assegnate condizioni iniziali. Pertanto si parla di 

infiltrazione potenziale, mentre il reale tasso di infiltrazione si ottiene attraverso 

il confronto tra capacità di infiltrazione ed intensità di pioggia. 

Se quest’ultima risulta, in ogni istante, maggiore del tasso di infiltrazione 

potenziale, l’acqua disponibile è sufficiente a soddisfare la capacità del terreno di 

assorbire acqua, ed il tasso di infiltrazione potenziale coincide con il reale. Se 

l'acqua viene resa disponibile in superficie con una intensità minore, la capacità di 

infiltrazione reale diminuisce in misura inferiore al relativo valore potenziale. In 

queste condizioni si sottostima il valore delle perdite sovrastimando il deflusso.

Il volume specifico cumulato di infiltrazione si ottiene integrando l’equazione :

il che conduce a:
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In realtà, durante l’evento, la pioggia inizialmente si infiltra totalmente fino 
alla saturazione della superficie del suolo, quando sul terreno inizia a formarsi 
un velo d’acqua. Tale condizione si verifica quando l’intensità di pioggia i 
uguaglia il tasso di infiltrazione potenziale f. L’intervallo di tempo che 
intercorre tra l’inizio della pioggia ed il raggiungimento della saturazione 
prende il nome di tempo di saturazione o ponding time. il tasso di infiltrazione 
reale da questo istante in poi coincide con quello potenziale. 

L’infiltrazione potenziale cumulata fino al ponding time  risulta, però, maggiore 
della quantità di pioggia realmente osservata. 
Per risolvere tale incongruenza si trasla, lungo l'asse dei tempi, l'origine della
curva di infiltrazione di un tempo, t0, tale da soddisfare l'uguaglianza tra 
volume piovuto ed infiltrato.
Indicando con Fr(t) l’infiltrazione cumulata reale e con F(t) quella potenziale 
sarà:

Fr(tp)=F(tp-t0)

Con questa condizione, anche il tasso di infiltrazione a tp sarà quello della curva 
potenziale traslata a destra di t0. 
In effetti, è come se si considerasse un’infiltrazione potenziale relativa ad una 
pioggia più breve iniziata al tempo t0.
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Il problema si risolve attraverso il sistema:







METODO DEL CURVE NUMBERMETODO DEL CURVE NUMBER

IPOTESI DI BASEIPOTESI DI BASE

V/PV/Pnn = W/S= W/S

dove :dove :

V =volume di deflussoV =volume di deflusso

PPnn = pioggia efficace= pioggia efficace

W = volume di ritenzione del suolo al generico istanteW = volume di ritenzione del suolo al generico istante

S = Massimo volume di ritenzione del suoloS = Massimo volume di ritenzione del suolo



Se PSe Pnn = V+W   allora W=P= V+W   allora W=Pnn--VV

EssendoEssendo V = W PV = W Pnn/S = P/S = Pnn(P(Pnn--V)/SV)/S

quindi       (V*S + Pn V)/S = Pquindi       (V*S + Pn V)/S = Pnn
22/S/S

V = PV = Pnn
22/(P/(Pnn + S)+ S)

NellNell’’ipotesi che  ipotesi che  IIaa= 0.2*S = 0.2*S 

e che e che PPnn = P= P--IIaa

alloraallora

V = (PV = (P--0.2*S)0.2*S)22/(P+0.8 S)/(P+0.8 S)



S = 254 *(100/CNS = 254 *(100/CN--1)1)
ove CN rappresenta love CN rappresenta l’’attitudine del bacino a generare deflussoattitudine del bacino a generare deflusso



Group A is sand, loamy sand or sandy loam types of soils. It has low runoff 
potential and high infiltration rates even when thoroughly wetted. They consist 
chiefly of deep, well to excessively drained sands or gravels and have a high 
rate of water transmission.

Classificazione idrologica dei suoli  (USGS)

Group B is silt loam or loam. It has a moderate infiltration rate when 
thoroughly wetted and consists chiefly or moderately deep to deep, 
moderately well to well drained soils with moderately fine to moderately 
coarse textures.

Group C soils are sandy clay loam. They have low infiltration rates when
thoroughly wetted and consist chiefly of soils with a layer that impedes 
downward movement of water and soils with moderately fine to fine structure.

Group D soils are clay loam, silty clay loam, sandy clay, silty clay or clay. This 
HSG has the highest runoff potential. They have very low infiltration rates 
when thoroughly wetted and consist chiefly of clay soils with a high swelling 
potential, soils with a permanent high water table, soils with a clay pan or clay 
layer at or near the surface and shallow soils over nearly impervious material.





TABLE 5.1

Curve Numbers for Antecedent Soil Moisture Condition II

Hydrologic Soil Group

Land Use Description A B C D

Commercial, row houses and townhouses 80 85 90 95

Fallow, poor condition 77 86 91 94

Cultivated with conventional tillage 72 81 88 91

Cultivated with conservation tillage 62 71 78 81

Lawns, poor condition 58 74 82 86

Lawns, good condition 39 61 74 80

Pasture or range, poor condition 68 79 86 89

Pasture or range, good condition 39 61 74 80

Meadow 30 58 71 78

Pavement and roofs 100 100 100 100

Woods or forest thin stand, poor cover 45 66 77 83

Woods or forest, good cover 25 55 70 77

Farmsteads 59 74 82 86

Residential quarter-acre lot, poor condition 73 83 88 91

Residential quarter-acre lot, good condition 61 75 83 87

Residential half-acre lot, poor condition 67 80 86 89

Residential half-acre lot, good condition 53 70 80 85

Residential 2-acre lot, poor condition 63 77 84 87

Residential 2-acre lot, good condition 47 66 77 81

Roads 74 84 90 92

Source: From NRCS, 1984.



Runoff from SCS Curve Number
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ANTEC EDENT MOISTURE ANTEC EDENT MOISTURE 
CONDITIONSCONDITIONS

Pioggia nei 5 giorni precedenti

No plant growing     plant growingNo plant growing     plant growing

AMC IAMC I < 13 mm             < 36 mm< 13 mm             < 36 mm

AMC II            AMC II            1313--28  mm         3628  mm         36-- 54 mm54 mm

AMC III           AMC III           > 28 mm              > 54 mm> 28 mm              > 54 mm

CN(I) = 4.2*CN(II)/(10CN(I) = 4.2*CN(II)/(10--0.058*CN(II))0.058*CN(II))

CN(III) = 23*CN(II)/(10+0.13*CN(II))CN(III) = 23*CN(II)/(10+0.13*CN(II))



Applicazione del metodo (CN=80)Applicazione del metodo (CN=80)


