Elementi di morfometria dei
bacini idrografici




IL CICLO IDROLOGICO
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IL BILANCIO IDROLOGICO

afflusso
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acqua sotterranca

A=D+ET+ W(t+At) -W(T)

A=zafflusso = Precipitazioni +
interscambi sotterranei

D= deflussi = scorrimenti superficiali +
filtrazione

ET = evapotraspirazione

W(t), W(t + At) = volumi d" acqua
invasati nel bacino agli istanti t e t+At

evapotraspirazione

[ Deflusso superficiale
incanalato




Il bacino idrografico: caratteristiche generali

Nomenclatura

« Bacino idrografico= area drenante sottesa dalla sezione di chiusura

« Contorno del bacino = limite di bacino= spartiacque superficiale

La definizione ed il tracciamento di un bacino idrografico e sempre
relativa ad una sezione di chiusura del bacino, posta su un corso d'acqua.

« Bacino idrografico principale: la sezione di chiusura coincide con lo

shocco a mare

« Bacino idrografico secondario (o sottobacino): la sezione di chiusura é

una qualunque sezione fluviale posta a monte della foce
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Schema di bacino idrografico.

Problema
Lo spartiacque topografico e freatico
possono risultare diversi



Il bacino idrografico: caratteristiche generali
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Problema
Lo spartiacque topografico e freatico

possono risultare diversi

bacino idrografico (superficiale) e il bacino idrografico sotterraneo
(bacino idrogeologico) possono non coincidere planimetricamente.



Il bacino idrografico: caratteristiche generali
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Il bacino idrografico: delimitazione
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Stima del deflusso superficiale => bacino idrografico



Il bacino idrografico: delimitazione

Delimitazione del bacino idrografico . L
| Lo spartiacque superficiale
’I(Il?sep?u(tvo g
87,
::;\'—/R
. ™ compluvio
LEGENDA
LV fosso o thalweg ~— 0
LC spartiacque o displuviale P
PV punto di vetta
PC punto di conca
K- Rilevamento 1: SO000
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Punti e linee caratteristiche per la determinazione del bacino idrografico: =X A
* Punto di conca: sezione di chiusura W e SIS (0000
. . . 1k o ""/':_:'-..."-.
* Punto di vetta: punto del bacino a quota massima N TN =i
 Linea didispluvio: spartiacque superficiale 7 <~<<~4§“

* Punto/i di sella: punto/i compresi fra due rilievi adiacenti
e Fosso o thalweg: linea ottenuta congiungendo | punti del fondo alveo



Il bacino idrografico: composizione

Versante o pendice: superfici laterali ai rami della rete sulle quali si abbattono le precipitazioni che trovano recapito nella
rete idrografica

Reticolo idrografico: e il complesso di collettori fluviali (o canali) che raccolgono i deflussi idrici superficiali (assieme ai
corrispondenti deflussi solidi) e li convogliano alla sezione terminale del bacino.

Rami

Reticolo idrografico — Sorgenti

Nodi \

L Confluenze

Le reti fluviali possono essere ordinate secondo criteri gerarchici che derivano
dalla disposizione dei rami:

* Ordinamento di Horton-Strahler

* Ordinamento di Shreve




Ordinamento di Horton-Strahler
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Numero dordine:

l1e sorgenti danno origine a canali (o
rami) di ordine 1;

2.Ouando due canali di ordine 1 si1
congiungono, 1l canale emissario e di
ordine j=i+1;

3.0uando due canali di ordine 1 e j si
uniscono, il canale emissario assume
I'ordine maggiore tra 1 due

4T'ordine ©Q del bacino idrografico e

quello del canale di ordine massimo.

NB. Un tronco di ordine u che confluisce in uno di ordine
u + 2 s1 definisce “anomalo”



Ordinamento di Horton-Strahler
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Ordinamento di Shreve

Ad ogni segmento si associa:
Nodo sorgente * Magnitudine (m) = n. dei segmenti posti a monte del

Nodo gmnzione s Tratto Segmento considerato

\ » Livello di biforcazione (b) = n. di segmenti compreso tra la
\ sezione di chiusura e il segmento considerato

L livello 4

W(3)=4
livello 3
WP Livello di
W(1)=1 livello 2 _biforcazione
6
hivello 1 @ 000 | e R e,
5
Magnitudine della rete (M) = n. complessivo delle sorgenti 4
o _ . o - S ~—1— segmento generico della
‘ Ipotesi: in ogni nodo confluiscono non piu di due segmenti ___i _________________ rete di magnitudine m =2
2 <~ segmento generico dell'asta
M — 1 = numero complessivo dei segmenti interni alla rete e 2 N2 principale di magnitudine m =6
1

2M - 1 = numero complessivo dei segmenti (interni ed esterni) = e e e e e e e e



Caratterizzazione di un bacino idrografico

Caratterizzazione di un bacino idrografico = descrizione del bacino idrografico mediante indicatori (descrizione quantitativa)

N Relazione tra i caratteri di un bacino con i processi
[ ' Sail type idrologici a scala di bacino
Shape -\ T +
\[‘r ? NG Confronto delle caratteristiche tra bacini diversi
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Le caratteristiche di un bacino idrografico riguardano:
» Caratteristiche morfologiche (morfometriche/topografiche) => hanno effetti su sullo scorrimento superficiale,
sull’erosione dei versanti, sul trasporto di sedimenti, sull’infiltrazione

« Caratteristiche geologiche (tipologia di substrato su cui scorre I'acqua) => condizionano l'erosione, il trasporto di
sedimenti, I'infiltrazione e lo scorrimento sotterraneo

» Caratteristiche della vegetazione = influiscono sulle perdite del bacino (intercezione, evapotraspirazione,
infiltrazione), nonché sullo scorrimento superficiale e sull’erosione



Morfometria dei bacini idrografici

1. Proprieta lineari: sono quelle che attengono al drenaggio e quindi ai caratteri della rete fluviale

e Ordinamento di Horton-Strahler
* Ordinamento di Shreve

e Ordinamento

* numero di rami | Legge di Horton
* lunghezza dei rami Il Legge di Horton

2. Proprieta areali: sono utilizzate per definire le peculiarita dei versanti (superfici di alimentazione)
* Estensione delle superfici Legge di Schumm
Legge di Hack

* Indici di forma

3. Proprieta del rilievo: caratterizzare il bacino dal punto di vista altimetrico
esprimere il rapporto tra le proprieta lineari e areali

» Altitudine del bacino (massima, minima, media)

* Altezza del bacino (massima, minima, media)

* Pendenza di un versante

* Pendenza di un alveo lll Legge di Horton



Morfometria dei bacini idrografici: proprieta lineari

Ordinamento di Horton-Strahler B i . .
Nu= numero dei segmenti di ordine u

Per ogni bacino idrografico esiste una relazione fra il numero dei rami fluviali (Nu)
aventi un certo ordine e |'ordine (u) stesso: al crescere di u, Nutende a diminuire

Rb = “Rapporto di biforcazione” Rb — Nu (3<R,<5)
Ny +1
Ordine i Ny Ry
k= ordine del bacino é ]'232 3.9
L R 1 Eﬁ?ss ﬂ =¥ .3?[?_!‘]
Il rapporto medio di biforcazione R.{: = Z u g lf 25
si mantiene quasi costante w2k K —_—— |
100+ =1
| Legge di Horton (numero delle aste) /

In un corso d’acqua il numero dei segmenti idrografici di ordine I legge di Horton: :
successivo si dispone secondo una progressione geometrica con primo .
termine pari all’unita (essendo solo uno il canale di ordine massimo) e N, = R_b(k_l) X

con ragione pari al rapporto di biforcazione 0 1 2 3 4 5 67




Morfometria dei bacini idrografici: proprieta lineari

Ordinamento di Horton-Strahler B i . .
Nu= numero dei segmenti di ordine u

Per ogni bacino idrografico esiste una relazione fra il numero dei rami fluviali (Nu)
aventi un certo ordine e |'ordine (u) stesso: al crescere di u, Nutende a diminuire

Rb = “Rapporto di biforcazione” Rb — (3<R,<5)

[

k= ordine del bacino Nb = numero totale segmenti rete

R¥ -1
Nb:ZNqu —1
” b

10K




Morfometria dei bacini idrografici: proprieta lineari

Nu
: . ) Ly,;
Ordinamento di Horton-Strahler Lu= Lunghezza media dei segmenti di ordine u Ly = N_
\ i=1 ¢
Per ogni bacino idrografico esiste una relazione fra il numero dei rami fluviali (Nu)

aventi un certo ordine e |'ordine (u) stesso: al crescere di u, Lutende a diminuire

L u+1l
«“
Ri = “Rapporto delle lunghezze” RL - — (1.5<R<3)
Ly,
) Ordine u Nu Ry Ly Ly Ry
100 ! [km] (kkm]
e 1 5966 0.15 0.15
2 1529 39 0.48 0.63 32
. . — 3 378 4.0 1.29 1.9 27
k = ordine del bacino u 10 4 68 57 400 5.9 3.1
S 13 53 11.3 17.2 2.8
6 3 43 322 49.4 28
L"{L = Lu ) 7 1 3.0
Lunghezza media cumulata , media 437
u=1
Figura 1.5 Relazione tra L} e |'ordine u
per il corso d'acqua Allegheny River e con-
. fronto con la Seconda Legge di Horton

Il Legge di Horton (lunghezze medie cumulate dei corsid’acqua) ¢ 2z ¢+ ¢ .8 e L

In un corso d’acqua le lunghezze medie cumulate dei segmenti
idrografici di ordine successivo si dispongono secondo una progressione ) —(u-1)

geometrica con primo termine pari alla media dei segmenti di primo Ly = LR,
ordine e con ragione pari al rapporto di lunghezza




Morfometria dei bacini idrografici: proprieta lineari

Rilevamento 1: 25000 Rilevamento 1: 50000

Scala 1:25000 1:50000 1:100 000

Ordine del bacino 6 8 4
Rapporto di biforcazione Rp 3.9 5.0 33
Rapporto delle lunghezze Ry, 2 2.8 24
Densita di Drenaggio (km™] 4.76 228 1.16
Magnitudine 697 122 37
Numero totale di segmenti 1393 243 73
Diametro della rete 194 55 20
Lunghezza media dei segmenti [m] 186 502 836
Sviluppo della rete [km] 258 122 62

Figura 1.6 Reticolo di drenaggio del torrente Elicona rilevato a tre differenti scale
geografiche (1:100000, 1:50 000, 1:25000) (da ™) ridisegnato).



Morfometria dei bacini idrografici: proprieta lineari

Ordinamento di Horton-Strahler

D« = Densita di drenaggio

NB. La Densita di Drenaggio non € un rapporto

/
/
/f ) adimensionale, poiché rappresenta il numero di
“". chilometri di reticolo drenante per ogni
chilometro quadrato di superficie di bacino.
IIIII
\\ Rilevamento 1: 25000 o Rilevamento 1: S0000
!'l B
A J(‘{&I:;(/ : /,A-»/-} % |
iy %%{(g‘(ﬁﬂ& {/f.
qVD O L
. . \“‘)‘Tgﬁfhg \42,4.’
k= ordine del bacino X"x\—; ‘r
- \ . . ‘i. 4 | ¥
Dk = denS|‘|'a dl dr‘en099|o \-\_,\,f '/‘-._.‘;?A{;|k vvvvvvvv 1: 100000

1) Permeabilita; g 22 i &
2) Vegetazione; P 5
3) Stadio evolutivo k

Confronto tra i valori riscontrati in diversi
sottobacini osservati alla stessa scala.



Morfometria dei bacini idrografici: proprieta lineari

Ordinamento di Horton-Strahler o o ] o
Dk = Densita di drenaggio D: = Coefficiente di torrenzialita

D, =
t Ak

k = ordine del bacino

F : :
Secondo Melton: D—"z =0.694 =invariante

k




Morfometria dei bacini idrografici: proprieta areal

Scomposizione areale del bacino

- .-|
area S e,
interbacino 1-2 \e™ P
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2"*,  Ro="“Rapporto delle areee (medie)” Ra =
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Legge di Schumm

In un bacino idrografico le aree medie di drenaggio dei segmenti di

vario ordine si dispongono secondo una progressione geometrica con A = A, Ru-1

primo termine pari all'area media drenata dai segmenti di primo ordine “ 15
e con ragione pari al rapporto delle aree




Morfometria dei bacini idrografici: proprieta areal

Dimensioni lineari caratteristiche di un bacino:

L= «LUNGHEZZA DEL CORSO D’ACQUA PRINCIPALE»

P =«PERIMETRO»

D = «DIAMETRO DEL BACINO» lunghezza caratteristica nella direzione del corso d’acqua
W =«LARGHEZZA DEL BACINO»

W o« D? =1

Area

\ ) _
A [}
% i
N ~Y
e -
S

AN

t

Shape ,"\
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Morfometria dei bacini idrografici: proprieta areal

Dimensioni lineari caratteristiche di un bacino:

* L= «LUNGHEZZA DEL CORSO D’ACQUA PRINCIPALE»

* P =«PERIMETRO»

* D= «DIAMETRO DEL BACINO» lunghezza caratteristica nella direzione del corso d’acqua
* W =«LARGHEZZA DEL BACINO»

W o« D? =1

Legge diHack n =0,6

1000 — — |
1 r 5
®  Rodrigucs lurh, | 'area di un bacino cresce piu lentamente del
L [km] inaldo [1977] | L — kAn
O Ferro [2001] | quadrato della lunghezza

100 +—

Dal punto di vista morfologico, la legge di Hack e legata a tre processi [Willemin]:

* alcrescere di A aumenta la Sinuosita del corso d’acqua (Sinuosity) => L/D cresce

* alcrescere di A aumenta il rapporto tra la lunghezza e la larghezza del bacino (Basin elongation)

* alcrescere di A aumenta il numero di parti concave nel perimetro del bacino (Embayments)

i
1 10 100 1000 R 10000
A [km~]




Morfometria dei bacini idrografici: proprieta areal

Confronto del bacino reale con

un cerchio di pari superficie o di

pari diametro
* R -->1=> forma tondeggiante

*  R,>>1=>forma allungata

T

—_—

Indici di forma

W

[Horton]

* A=areadel bacinoin esame
L = Lunghezza massima dell’asta principale

Rapporto fra la lunghezza L dell’asta principale ed il diametro del cerchio avente
una superficie pari all’area A del bacino

«Indice di compattezza del bacino»

Rapporto fra il perimetro P del bacino e la circonferenza del cerchio avente una
superficie a quella del bacino (A)



Morfometria dei bacini idrografici: proprieta del rilievo

Altitudine media (h,)

Altezza media (H,,)

Curva ipsografica

altitudine in metri s.m.

altezza media

e |

s

I

superficie (km?)

10

15

20 25 30

E’ riferita alla sezione di chiusura (h,;,)

La curva ipsografica fornisce la distribuzione delle superfici nelle diverse fasce
altimetriche

'integrale della curva ipsografica rappresenta il volume del rilievo

Il rapporto fra tale integrale e I'area del bacino fornisce, il valore dell’altezza media



Morfometria dei bacini idrografici: proprieta del rilievo

Curva ipsografica
[ [ [ 24004
Altitudine media (h,) :
2100.-;
£
1800+ é altezza media
£
z o~ H
15004 % \i—‘i
| H,=h,~h,, I - .
12004 1 i
superficie (km?)
0 5 10 15 20 25 30
Quota relativa Curva ipsometrica
(h|/ hmax) 1.0y 5
. % Curva ipsometrica = curva ipsometrica adimensionale

H
\ a = Stadio giovanile

AN ™

T
\ \ Evoluzione volumetrica — b = Stadio maturo
¢ = stadio senile
N ™~
\RJ

0 ' 1.0
X

Area relativa (Ai/A)



Morfometria dei bacini idrografici: proprieta del rilievo

Pendenza media del bacino (i)

A. = equidistanza fra le isoipse
d;‘ '-:I f . Z l A > 4 q p

Ly, = Sy Zl

d;= distanza media fra due isoipse

|, = sviluppo della curva di livello media

S, = d; - |, = area compresa fra due isoipse

i =A;,/d =A, 1,/ S, = pendenza media
della striscia

Ah Ri= “Rapporto delle pendenze (medie)” | R; =

Il Legge di Horton (legge delle pendenze dei corsi d’acqua)

In un corso d’acqua le pendenze medie dei segmenti idrografici di
ordine successivo si dispongono secondo una progressione geometrica
con primo termine pari alla pendenza media dei segmenti di primo I, = LR,
ordine e con ragione pari al rapporto di lunghezza

k= ordine del bacino



