
UNIVERSITÀ DEGLI STUDI DI PADOVA

Dipartimento di Ingegneria Civile, Edile e Ambientale

Corso di Laurea Triennale in Ingegneria per l’Ambiente e il Territorio

ANNO ACCADEMICO 2023/2024

Tesi di Laurea

APPLICAZIONI DELLE RELAZIONI TRA LUNGHEZZA DEL 
RETICOLO ATTIVO E PIOGGIA E PORTATA SU BACINI 

ANNIDATI DEL RIO VALFREDDA

Relatore: Chiar.mo Prof. Gianluca Botter

Correlatore: Ing. Nicola Durighetto

Keywords: Idrologia, bacini idrografici, modelli statistici

Laureando: Giacomo Gorian

N° matricola: 2041910





I 
 

Indice
Abstract

1. Introduzione

2. Materiali e metodi

2.1 Il bacino del Valfredda

2.2 Dati utilizzati

2.3 Modelli di lunghezza a scala di bacino

2.3.1 A partire dalla portata

2.3.2 A partire dalle piogge

2.4 Modelli di lunghezza a scala di sottobacino

2.4.1 Il modello gerarchico

2.4.2 ADNL del sottobacino dalla gerarchia

2.4.3 Ricostruzione della legge lunghezza-portata

3. Risultati

3.1 Modelli di lunghezza ricavati a scala di bacino 

3.2 Modelli di lunghezza ricavati a scala di sottobacino

4. Conclusioni

Bibliografia

 



II 
 



III 
 

Abstract

Le dinamiche di lunghezza di un reticolo idrografico sono un aspetto fondamentale per 
comprendere la complessità dei sistemi fluviali e le loro interazioni con l'ambiente 
circostante e la loro analisi risulta cruciale per una gestione sostenibile delle risorse idriche 
e per la mitigazione dei rischi idrogeologici. Esse si riferiscono alle variazioni nel tempo e 
nello spazio della lunghezza dei corsi d'acqua che lo compongono. Queste variazioni sono 
influenzate da una moltitudine di fattori, sia naturali che antropici, e hanno un impatto 
significativo su diversi aspetti ambientali e socio-economici. Per meglio studiare queste 
dinamiche, ci serviamo di modelli e leggi che mettono in relazione la lunghezza attiva di 
un bacino e la propria portata fluente. Queste leggi ci dicono come la dimensione di un 
reticolo sia influenzata dalla quantità d'acqua che può scorrere al suo interno e grazie ad 
esse è possibile stimare la lunghezza di un reticolo idrografico o di un corso d'acqua in un 
punto non strumentato, conoscendo la portata fluente e avvalendosi di dati raccolti in altre 
sezioni del fiume. Le leggi lunghezza-portata ci aiutano a comprendere meglio i processi 
fisici che governano il moto dell'acqua nei fiumi, come l'erosione, il trasporto dei sedimenti 
e la formazione dei meandri e, proprio per questo, analizzandone l'evoluzione nel tempo, 
è possibile individuare gli effetti dei cambiamenti climatici sulla dinamica del reticolo.

In questo studio sono stati analizzati il bacino del Rio Valfredda e un suo sottobacino; più 
specificamente sono stati applicati due modelli che permettono di stimare la lunghezza del 
reticolo, uno a partire dai valori di portata misurati alla sezione di chiusura e uno a partire 
dalle piogge, sia per il bacino che per il sottobacino. Per quest’ultimo è stato sfruttato il 
modello gerarchico per calcolare la lunghezza associata, e stimare la legge lunghezza-
portata di esso. Le operazioni esposte in questa tesi risultano molto importanti, poiché 
analizzando la relazione tra lunghezza e portata a diverse scale, si può approfondire la 
comprensione dei processi idrologici, identificando quali meccanismi dominano in diverse 
porzioni di un reticolo idrografico. Questa analisi permette di ricostruire l'attivazione di 
specifici tratti di un corso d'acqua in risposta a eventi particolari e di valutare l'impatto di 
tali attivazioni sul regime idrologico complessivo del bacino.
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1. Introduzione

I corsi d'acqua alpini sono un elemento fondamentale del paesaggio montano e presentano 
caratteristiche uniche; essi, nati dal cuore delle montagne, si distinguono per il carattere 
forte e impetuoso poiché la loro natura dinamica è plasmata da un susseguirsi di fattori, 
tra cui il clima rigido, i pendii ripidi e la geologia del territorio. Il loro aspetto e la loro 
conformazione cambiano continuamente nel tempo, influenzati da diversi fattori come le 
stagioni, il clima, la tipologia del terreno e la vegetazione circostante.

Il regime idrologico dei fiumi alpini, infatti, è caratterizzato da una portata torrentizia, con 
periodi di magra in inverno, quando le precipitazioni si trasformano in neve che si 
accumula sul terreno, e periodi di piena in primavera e all'inizio dell'estate, quando la neve 
e i ghiacci si sciolgono. Questo ciclo è influenzato principalmente dalle precipitazioni, 
spesso abbondanti, soprattutto in autunno; questo non succede durante l'inverno, quando 
l'attività di un torrente tende a diminuire a causa delle nevicate che si accumulano sul 
terreno anziché scorrere via. Al contrario, prima in primavera e poi in estate, con l'aumento 
delle temperature e lo scioglimento della neve, la dinamicità dei fiumi montani cresce 
considerevolmente. La portata d'acqua di un torrente, quindi, oltre al contributo di 
eventuali sorgenti o di scioglimento della neve, dipende principalmente dalle precipitazioni 
all'interno del suo bacino idrografico; la pioggia scorre sul terreno, più o meno 
velocemente a seconda della permeabilità del suolo e della conformazione del territorio, e 
va ad alimentare il corso d'acqua. Studi scientifici hanno dimostrato che, all'aumentare del 
volume d'acqua, cresce anche la portata del torrente e, di conseguenza, la lunghezza del 
reticolo idrografico, la profondità e la larghezza dei canali. È importante sottolineare che 
le variazioni di lunghezza, profondità e larghezza potrebbero non avvenire in modo 
uniforme lungo tutto il corso d'acqua, tuttavia, è possibile ricavare informazioni medie 
valide per l'intero bacino contribuente o per sottobacini predeterminati. Le dinamiche 
delle reti fluviali sono fondamentali perché innanzitutto potrebbero avere un ruolo 
determinante nel definire la qualità dell'acqua, in quanto il reticolo idrografico è il 
collegamento tra il suolo dei pendii ed i fiumi più a valle, ed è il luogo dove avviene la 
maggior parte dei processi biochimici acquatici, e proprio per questo il reticolo, essendo 
non permanente, offre un habitat in continua evoluzione tra fluviale e terrestre, aiutando 
la biodiversità, molto ricca in questi territori.

Le dinamiche della rete si rivelano utili anche quando si va a studiare la lunghezza o la 
geometria del reticolo per vedere come esse influenzino la risposta idrologica del bacino a 
eventi di pioggia. Condurre questo tipo di analisi risulta sempre più fondamentale, in 
un’epoca in cui ormai l’incidenza e l’impatto delle precipitazioni sono mutati a causa del 
cambiamento climatico, con il verificarsi sempre più spesso di precipitazioni intense ed 
eventi estremi, dato anche da uno spostamento stagionale delle precipitazioni.
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In questa tesi viene analizzato come il variare delle precipitazioni incida sulla quantità 
d’acqua immagazzinata da un bacino alpino e dai propri corsi d’acqua, e di conseguenza 
guidi il variare di portata alla sezione di chiusura e della lunghezza del reticolo attivo. 
L’obiettivo è, a partire dai dati di pioggia insistente e di portata del bacino di studio, 
analizzare la relazione tra la portata in uscita dal bacino e la lunghezza drenante attiva dello 
stesso, ed evidenziare le differenze di comportamento di un sottobacino annidato, 
mettendo così in relazione i concetti di <scala di bacino= e <scala di sottobacino=.

Ma perché è così importante e interessante analizzare la relazione tra portata e lunghezza? 
Innanzitutto è difficile monitorare il reticolo idrografico, ma è molto più facile monitorare 
la portata; infatti attraverso appositi strumenti posti in specifici punti del reticolo è 
possibile ricavare il valore di portata fluente in quel punto, e quindi in tutti i punti 
precedenti, per delle specifiche condizioni climatiche. Una volta ottenuto, il valore di 
portata è facilmente manipolabile per ricavare altre variabili correlate, utilizzando 
opportuni modelli. L'analisi della relazione tra lunghezza e portata a diverse scale può 
essere utile dal punto di vista scientifico per individuare i processi idrologici più rilevanti, 
capire come si attiva una specifica porzione di reticolo in una precisa data, e come essa 
influisca sul regime idrologico del bacino.
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2. Materiali e metodi

2.1 Il bacino del Valfredda
Il bacino del Rio Valfredda (Figura 1), situato nell’Italia settentrionale, si estende su un'area 
di 5,3 km², con un'altitudine che varia dai 1.500 ai 3.000 metri sul livello del mare. Questa 
diversità altitudinale si riflette in una significativa eterogeneità della litologia e della 
copertura vegetale, influenzando in modo determinante la dinamica idrologica del bacino. 
Sulle zone più elevate, prevalgono depositi di ghiaia e detriti rocciosi, originati dall'erosione 
delle rocce affioranti lungo gli spartiacque; questi depositi sono ricoperti da pascoli 
irregolari e poco profondi, che favoriscono la formazione di zone carsiche. L'elevata 
permeabilità di queste zone permette all'acqua di infiltrarsi nel terreno facilmente; 
scendendo di quota (al di sotto dei 2.400 metri) il suolo si appoggia su un substrato 
roccioso sedimentario e presenta una vegetazione arborea che cresce in prossimità dei 
corsi d'acqua, mentre superando la soglia dei 2.000 metri troviamo un substrato roccioso 
piroclastico quasi impermeabile e una fitta copertura forestale.

 

Figura 1: il bacino del Rio Valfredda. In rosa il reticolo idrografico e in azzurro il confine del bacino.
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Il bacino del Valfredda si caratterizza per un clima alpino, con precipitazioni abbondanti 
durante tutto l'anno (circa 1.500 mm annui) e significative nevicate invernali seguite dallo 
scioglimento della neve in primavera. Il regime idrologico presenta una forte stagionalità, 
con portate basse durante l'inverno (quando il bacino è completamente coperto di neve) 
e portate più elevate in primavera e in estate, caratteristica comune per quasi la totalità dei 
corsi d’acqua alpini.

Come ogni bacino idrografico, anche il Valfredda racchiude al suo interno numerosi 
sottobacini, ognuno con i propri corsi d’acqua, più o meno significativi, ovvero più 
propensi ad espandersi ed aumentare la portata fluente nel bacino. Il bacino del Valfredda 
si distingue per la sua eterogeneità geomorfologica, creando un insieme di paesaggi con 
caratteristiche idrologiche differenti. Sugli altopiani, dominano depositi di ghiaia e detriti 
rocciosi, originati dall'erosione di emergenze di roccia solida in prossimità degli 
spartiacque. Questi depositi sono ricoperti da pascoli poco profondi e irregolari che 
generano aree carsiche che assicurano un'elevata permeabilità del suolo, favorendo così 
l'infiltrazione della maggior parte delle precipitazioni. Nella porzione centro-orientale del 
bacino, il basamento di dolomia emerge prepotentemente, formando una superficie quasi 
impermeabile con pendenze elevate. Questa conformazione geologica limita la persistenza 
dei corsi d'acqua, che tendono ad essere effimeri e di breve durata. Le precipitazioni, 
trovando difficoltà ad infiltrarsi nel terreno roccioso, scorrono via rapidamente sulla 
superficie, generando un regime idrologico torrentizio con periodi di magra prolungati. In 
contrasto con la zona centro-orientale, la parte centro-occidentale del bacino presenta un 
paesaggio più morbido e fertile. Depositi morenici, resti di antiche glaciazioni, hanno 
creato un terreno più permeabile e ricco di nutrienti. Uno spesso strato di suolo organico, 
alimentato dalla decomposizione di vegetali, ricopre la superficie e favorisce l'infiltrazione 
dell'acqua. Prati e conifere, la vegetazione tipica di questa zona, contribuiscono a trattenere 
l'umidità e a regolare il flusso idrico. In questo contesto, i corsi d'acqua assumono un 
carattere più persistente, con periodi di magra meno accentuati e una portata più costante 
durante l'anno.

In questa tesi l’attenzione è focalizzata su un sottobacino presente nella zona nord-
orientale del bacino (Figura 2), in cui le sorgenti permanenti alimentano il reticolo 
idrografico in modo continuo, anche durante periodi di siccità, senza contare i numerosi 
affluenti temporanei che si uniscono al flusso principale, apportando un contributo 
significativo durante i periodi di pioggia o scioglimento delle nevi. Questa combinazione 
di fattori rende la porzione di reticolo idrografico particolarmente attiva e dinamica e 
risulta quindi molto interessante da studiare e utile per ricavare correlazioni, da 
confrontare poi con quelle a scala di bacino.
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Figura 2: il sottobacino di studio, osservato a diverse scale. In verde il confine del sottobacino, 

 in rosa il reticolo idrografico del Valfredda.

2.2 Dati utilizzati
I dati utilizzati ai fini della tesi riguardano le precipitazioni insistenti sul bacino a partire da 
dicembre 2018 fino a marzo 2024, le portate misurate alla sezione di chiusura, sempre per 
lo stesso periodo, le portate alla sezione di chiusura del sottobacino scelto per cinque date 
(Tabella 1) e le lunghezze attive del sottobacino per le medesime date. La grande quantità 
di dati di pioggia (Figura 3) e portata (Figura 4), per la scala di bacino, permette di mettere 
a confronto situazioni differenti, date dalla stagionalità o da eventi rari, ma anche proprietà 
medie del bacino, come vedremo dai risultati.

 

 

 

Tabella 1: portate misurate a valle del sottobacino scelto per le cinque date 
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Figura 3: precipitazioni insistenti sul bacino per il periodo scelto

 

Figura 4: portate misurate a valle del bacino per il periodo scelto 
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2.3 Modelli di lunghezza a scala di bacino
Il principio su cui si fonda questa tesi, ma in generale ogni analisi riguardante i 
comportamenti di un bacino idrogeologico, è la lunghezza totale di rete drenante attiva (in 
breve ADNL). La lunghezza attiva di un corso d'acqua è la porzione del suo letto che 
viene effettivamente percorsa dall'acqua durante un determinato periodo di tempo; in altre 
parole, è la distanza lungo il corso d'acqua in cui l'acqua scorre in modo permanente o 
intermittente. Essa quindi può variare a seconda dei contributi ricevuti dal bacino, dati 
principalmente dalla stagionalità, ma anche dalla geomorfologia del territorio o da 
eventuali interventi umani.

2.3.1 A partire dalla portata
Prendendo in considerazione l’intero bacino, l’obiettivo primario è quello di ricavare la 
legge lunghezza-portata a partire dai valori di portata di valle misurati; come prima cosa 

vengono convertiti da [ÿ3 Ā⁄ ] a [ÿÿ Ă⁄ ] per essere più facili da manipolare e per utilizzarli 
in una legge di scala del tipo

�� = ÿ ∗ Ā�  (1)

in cui troviamo:

- ��: densità di drenaggio [ýÿ−1];
- ÿ: parametro;
- Ā: portata misurata alla sezione di chiusura [ÿÿ Ă⁄ ];
- Ā: parametro.

Attraverso quindi l’utilizzo di due opportuni parametri,ÿ = 1.70830656851Ā = 0.16698208068 
è possibile ricavare la densità di drenaggio a partire da ogni valore di portata misurato, e 
quindi per ogni data.

In idrologia, la densità di drenaggio è una misura che descrive la complessità della rete 
idrografica all'interno di un bacino idrografico; in altre parole, indica quanti chilometri di 
corsi d'acqua ci sono per ogni chilometro quadrato di bacino e per questo può fornire 
informazioni relative alla capacità di drenaggio, al clima e alla geomorfologia del bacino.
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Essa si definisce come il rapporto tra la lunghezza totale del reticolo idrografico e la 
superficie del bacino stesso, ovvero

��(Ā) = �(�)�        [ýÿ−1]     (2)

in cui:

- �(Ā): lunghezza totale del reticolo idrografico [ýÿ];
- �: area del bacino idrografico [ýÿ2].

Mentre � è una proprietà intrinseca del bacino, e quindi resta costante (nel nostro caso 
pari a 5.3 ýÿ2), l’ADNL può variare in base alle dinamiche viste in precedenza; risulta 
quindi interessante studiare come essa varia, al variare della portata, e quindi della densità 
di drenaggio, secondo la legge 

�(Ā) = ��(Ā) ∗ �         [ýÿ]     (3)

Grazie ad essa è possibile ricavare analiticamente le lunghezze totali del reticolo 
idrografico, a partire dalle misure di portata.

2.3.2 A partire dalle piogge
Il secondo metodo per calcolare le lunghezze attive del reticolo si serve dei dati di pioggia 
applicati ad un modello empirico implementato su Matlab. Questo modello empirico 
infatti, sviluppato per la descrizione dell’ADNL, è utilizzato per valutare la possibile 
influenza di diversi processi di generazione del flusso (flusso superficiale e sotterraneo) 
sulla lunghezza della rete di drenaggio.

Di conseguenza, sono utilizzate due profondità di pioggia cumulative, ognuna relativa al 
proprio periodo di tempo, per prevedere la lunghezza attiva. Analiticamente essa si 
presenta come ���� = ý0 + ý1 ∗ /�1 + ý2 ∗ /�2    (4)/��  è il risultato della somma delle precipitazioni antecedenti in un periodo ��, mentre i 
coefficienti ý0, ý1e ý2, per un dato ��, sono stati calibrati mediante regressione lineare 
dell’ADNL osservata, rispetto al corrispondente /�� .
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E' interessante vedere come questo modello rifletta la complessità dei processi di 
generazione del flusso d'acqua all'interno di un bacino idrografico; le diverse scale 
temporali della pioggia cumulativa corrispondono probabilmente alle differenti scale 
temporali dei processi idrologici che contribuiscono al flusso totale, come infiltrazione e 
percolazione, scorrimento superficiale e ruscellamento rapido. 

La logica di questo modello, basata su cicli di espansione e contrazione della rete di 
drenaggio, offre una rappresentazione utile e potenzialmente reale della dinamica del 
flusso d'acqua all'interno di un bacino idrografico, ed è per questo che risulta utile anche 
per lo studio di questa tesi. 

Il modello infatti, implementato sul software Matlab, usa i dati meteo dell’area di studio 
per calcolare la serie temporale di lunghezza attiva, per uno specifico periodo di tempo.

2.4 Modelli di lunghezza a scala di sottobacino

2.4.1 Il modello gerarchico
Prima di poter illustrare le operazioni relative al sottobacino selezionato, è bene introdurre 
dei concetti che stanno alla base dei processi di espansione e contrazione dei corsi d’acqua.

Questi processi infatti, come detto in precedenza, sono strettamente legati alle stagioni, al 
clima, alla tipologia del terreno e alla vegetazione circostante, ma per analizzarli più nello 
specifico è più efficace parlare di persistenza dei nodi. I <nodi= sono dei punti all’interno 
del bacino idrografico (Figura 5), appartenenti a specifici punti di canali selezionati, utili 
per l’analisi, che determinano se un tratto del reticolo sia attivo o no. Questi nodi infatti, 
una volta selezionati, non vengono mai spostati per permettere un confronto efficiente tra 
le diverse misurazioni; ma nella pratica come facciamo a stabilire l’attività di un tratto?
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Figura 5: il bacino del Valfredda con i propri nodi in giallo

Per convenzione sono solo due i valori che un nodo può assumere: <nodo acceso=, se il 
tratto è percorso dall’acqua, e <nodo spento=, se non è percorso dall’acqua, indicati 
rispettivamente con 1 (bagnato) e con 0 (asciutto). Un canale della rete è definito attivo se 
sono attivi sia il nodo di monte che il nodo di valle, ma per quantificare la dinamica della 
rete fluviale, una volta ottenuti i rilievi dei nodi, per ogni tratto i è necessario calcolarne 
l’Indice di Persistenza definito comeÿ� = Ā° Ăÿ �āþāă ā/ă ÿþ āÿÿāāā è Āāÿāā ÿāāÿ�āĀ° āāāÿþă Ăÿ ÿÿþÿă�ÿ
Capiamo bene come esso dipenda dal numero di rilievi ma anche dalla data del rilievo 
stesso; per questo non fornisce una caratteristica perenne del tratto, ma più una probabilità 
che esso sia attivo o no. I valori che può assumere sono

- ÿ� = 1 : tratto persistente
- 0 < ÿ� < 1 : tratto temporaneo
- ÿ� = 0 : tratto asciutto
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La persistenza dei nodi è una proprietà fondamentale nel determinare le dinamiche del 
reticolo idrografico (e quindi della sua lunghezza attiva). Infatti, la persistenza locale 
definisce l’ordine di attivazione dei nodi durante l’espansione del reticolo idrografico: man 
mano che l’umidità del bacino aumenta ed il reticolo si espande, si accenderanno prima i 
nodi con persistenza maggiore, e via via i nodi con persistenza decrescente fino 
all’accensione completa del reticolo idrografico. L’ordine inverso viene invece utilizzato 
per lo spegnimento dei nodi durante la fase di contrazione del reticolo.

La gerarchia dei nodi è quindi un concetto chiave nell'idraulica, che incide profondamente 
sulla modellazione e sull'analisi delle reti idrauliche.

Infatti, una volta identificata la persistenza di ogni nodo, è sufficiente conoscere la 
lunghezza totale del reticolo idrografico per determinare quali tratti di rete sono attivi e 
quali sono spenti. Dal punto di vista operativo, data l’ADNL basta infatti procedere con 
l’accensione di nodi via via meno persistenti fino a raggiungere la lunghezza di rete 
desiderata. Questo è un concetto molto importante, perché permette di partire da una 
modellazione integrata a scala di bacino (vedi sezioni precedenti) per ottenere 
informazioni locali sullo stato della rete.

2.4.2 ADNL del sottobacino dalla gerarchia
Per quanto riguarda il sottobacino selezionato (Figura 6), il modello gerarchico risulta 
fondamentale per ricavare la lunghezza della rete attiva dello stesso. La lunghezza del 
reticolo nel sottobacino è stata stimata infatti a partire dai modelli riportati nelle sezioni 
2.3.1 e 2.3.2. Questi sono stati utilizzati inizialmente per stimare la lunghezza del reticolo 
a scala dell’intero bacino; poi la gerarchia ha permesso di ricostruire la mappa del reticolo 
attivo, ed infine calcolare la lunghezza del reticolo contenuto nel sottobacino in oggetto.

Essa infatti, implementata in uno specifico script di Matlab permette di simulare, per una 
o più specifiche date, l’ADNL del Valfredda; più nello specifico, esso partendo dai dati di 
pioggia restituisce in output un file .shp relativo al bacino. Quando si parla di file .shp, si fa 
riferimento a un insieme di file, non a un singolo file e questo insieme contiene le 
informazioni necessarie per rappresentare dati geografici vettoriali, cioè dati che 
descrivono elementi come punti (es. città), linee (es. strade) e poligoni (es. regioni).

Una volta ottenuto, il file .shp viene caricato su un qualunque software GIS, e lo rende 
utilizzabile. Un GIS, acronimo di Geographic Information System o Sistema Informativo 
Geografico, è uno strumento informatico potentissimo che ci permette di visualizzare, 
analizzare e gestire dati geografici. Esso si basa su un database che contiene informazioni 
geografiche e attributi associati a quelle informazioni; ad esempio, una mappa di una città 
può contenere informazioni sulle strade, gli edifici, i parchi e la popolazione. 
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Un GIS utilizza algoritmi matematici per analizzare questi dati e creare visualizzazioni 
informative utili in diversi campi come il marketing, l’agricoltura, l’ambiente, ma 
soprattutto l’ingegneria e l’urbanistica.

Nel nostro caso è risultato quindi molto utile ottenere dei file con tale estensione, per 
poter caricarli sul software QGIS e poter visualizzare la lunghezza della rete attiva del 
bacino e ricavare dei risultati pratici.

 

Figura 6: il sottobacino di studio. In giallo i nodi utilizzati per definire il reticolo idrografico, in verde il confine del 
sottobacino e in rosa il reticolo idrografico del Valfredda. 
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 2.4.3 Ricostruzione della legge lunghezza-portata
L’obiettivo è quello di simulare l’ADNL del bacino, concentrandosi sulla porzione 
riguardante il sottobacino, e confrontarla con quella ricavata dai dati misurati. Come per il 
caso precedente però avevamo a disposizione le portate misurate alla sezione di chiusura 
del sottobacino, per cinque date precise. Da queste poi vengono ricavate le cinque 
lunghezze attive con le stesse equazioni e procedimenti del caso del bacino completo. Una 
volta ricavata la legge L(Q) relativa ai dati misurati, è possibile confrontarli con quelli 
simulati mediante i software Matlab e QGIS.

Per entrambi i grafici dei due modelli sono stati ricavati l’equazione della funzione, come 
legge di potenza, con le medesime caratteristiche dell’equazione (1), e il coefficiente di 
determinazione ā2. La visualizzazione dell’interpolazione come legge di potenza risulta 
molto utile poiché molti fenomeni naturali e sociali non seguono relazioni lineari semplici. 
Le leggi di potenza, grazie al loro esponente variabile, permettono di modellare relazioni 
molto più complesse e non lineari, offrendo una descrizione più accurata dei dati. Inoltre 
la proprietà di invarianza di scala delle leggi di potenza significa che la relazione tra le 
variabili rimane la stessa indipendentemente dalla scala di misurazione. Questo rende le 
leggi di potenza particolarmente utili per analizzare dati su scale molto diverse e possono 
essere utilizzate per confrontare diversi dataset e identificare somiglianze e differenze nelle 
loro distribuzioni.
Il coefficiente di determinazione invece è una misura statistica utilizzata per valutare 
quanto bene un modello di regressione lineare si adatta ai dati osservati; esso può variare 
tra i valori di 0 e 1, in cui

- ā2 = 0: il modello non spiega alcuna variazione nella variabile dipendente.
- ā2 = 1: il modello spiega completamente la variazione nella variabile dipendente.
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3. Risultati

In questo capitolo vengono riportati i risultati, ovvero grafici ed equazioni, ricavati dai 
procedimenti illustrati in precedenza, prima per il bacino intero e poi per il singolo 
sottobacino.

3.1 Modelli di lunghezza ricavati a scala di bacino
Dopo aver ricavato l’ADNL del Valfredda con le portate misurate a valle, grazie 
all’equazione (3), e la simulazione in Matlab a partire dalle piogge, è possibile mettere a 
confronto i risultati e capire che tipo di correlazione ci sia tra i due modelli.

 

Figura 7: lunghezze della rete attiva ricavate a partire dalle portate e dalle piogge

In questo grafico (Figura 7) troviamo anche 35 misurazioni sul campo dell’ADNL del 
bacino (pallini rossi). Il periodo 2019-2021 non risulta molto interessante in quanto 
notiamo che la distribuzione dei palini, ricavati dai due diversi metodi, non combaciano 
quasi mai, se non in rare date, e questo è indice di scarsa correlazione.
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Se invece ci concentriamo sul periodo più recente, ovvero 2022-2024, notiamo una buona 
correlazione in molte occasioni. Nello specifico possiamo trovare una buona correlazione 
durante il periodo che va dall’agosto del 2022 al dicembre del 2022 e nel periodo che va 
dal maggio 2023 al febbraio 2024.

Non è un caso che in questi periodi dell’anno troviamo correlazione; infatti in entrambi i 
casi non consideriamo i mesi primaverili. Il Valfredda è un bacino alpino posto tra i 1500 
ed i 3000 metri, e di conseguenza nei mesi invernali si ricopre di neve, rallentando le 
dinamiche fluviali; man mano che si avvicina la primavera e le temperature si alzano, il 
manto nevoso inizia a sciogliersi, incidendo sulla normale ripresa dell’attività aumentando 
la portata del reticolo idrografico e quindi dell’ADNL.

3.2 Modelli di lunghezza ricavati a scala di sottobacino
Spostando l’attenzione sul sottobacino scelto, ricavare i file .shp tramite Matlab ci permette 
di ottenere la lunghezza attiva del reticolo per una specifica data. Grazie al modello 
gerarchico possiamo vedere come cambia l’ADNL in base all’attivazione o meno dei nodi, 
e quindi dei tratti interessati. L’utilizzo dell’equazione (3) e l’implementazione in Matlab 
dell’equazione (4), permettono di ricavare le lunghezze attive con entrambi i modelli, per 
le cinque diverse date (Tabella 2).

 

Tabella 2: lunghezze attive del sottobacino scelto ricavate con i due modelli, per le cinque date 

 

Per quanto riguarda la legge L(Q) ricavata a partire dalle piogge (Figura 9), mediante i 
procedimenti esposti in precedenza sono stati ricavati prima le seguenti mappe (Figura 8) 
in cui sono visibili i tratti <accesi= (in azzurro) o <spenti= (in arancione) della rete del 
sottobacino, per le cinque date.
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Figura 8: mappe delle ADNL ricavate per il  sottobacino di studio per le cinque date. In giallo i nodi utilizzati, in verde il 
confine del sottobacino, in arancione i tratti <spenti= e  in azzurro i tratti <accesi=.

In seguito sono stati ricavati la legge di potenza e il coefficiente di correlazione

þ = 1.2111 ∗ ý0.2306ā2 = 0.9585
in cui il valore prossimo allo 0 dell’esponente significa che l’ADNL non è troppo sensibile 
a Q; se al contrario fosse stato prossimo all’1, la funzione sarebbe stata più propensa alla 
linearità. Se però andiamo a confrontarlo con l’esponente dell’equazione (1) per il bacino 
intero, notiamo una maggiore sensibilità nel sottobacino, data dal fatto che il bacino intero, 
contenendo una maggior quantità d’acqua, contiene anche una maggior quantità di reticolo 
permanente. Possiamo desumere dal valore di ā2 che tra i dati c’è una buona correlazione.
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Figura 9: L(Q) del sottobacino a partire dalle piogge

Dal modello analitico, in cui si utilizzavano come dati di input le portate misurate alla 
sezione di chiusura del sottobacino (Figura 10), sono stati ricavati la seguente legge di 
potenza e il coefficiente di correlazione

þ = 0.7668 ∗ ý0.0984ā2 = 0.7833
quindi con un esponente molto prossimo allo 0, ma un coefficiente di correlazione meno 
apprezzabile rispetto a quello ricavato con il precedente modello.
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Figura 10: L(Q) del sottobacino a partire dalle portate 

 

Osservando la legge di potenza ottenuta dalle portate non sembra esserci un trend 
crescente di L con Q, soprattutto nel range di Q non estreme, infatti 4 su 5 delle ADNL 
sono tra 0.47 e 0.49 km. Questo può essere dovuto alle diverse scale temporali su cui 
vengono generate le onde di piena nel sottobacino ed alla sezione di chiusura: il 
sottobacino risponde velocemente agli eventi di pioggia, mentre il bacino intero genera 
onde di piena più lente e lunghe.
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4. Conclusioni

In questo studio sono state analizzate le dinamiche del bacino del Valfredda, prima a scala 
di bacino e poi di sottobacino, mettendo a confronto due modelli, uno a partire dalle 
piogge e uno dalle portate misurate alla sezione di chiusura, per ricavare la lunghezza della 
rete attiva. 

Per quanto riguarda la scala di bacino è stato preso in considerazione un ampio periodo, 
che va da dicembre 2018 a marzo 2024, di cui si avevano a disposizione i valori di portata, 
alla sezione di chiusura misurati, per ogni data del suddetto intervallo temporale. Da questi 
valori, con l’ausilio di apposite equazioni, sono stati ricavati analiticamente i valori di 
ADNL per l’intero bacino; in seguito, servendosi dei dati di pioggia insistente sul bacino, 
e di un modello empirico implementato su Matlab, è stata ricavata nuovamente l’ADNL 
del bacino, per il periodo di tempo scelto, ed è stata confrontata con quella ricavata 
analiticamente. Dai risultati esumiamo una buona correlazione tra i due modelli nel 
periodo che va dall’agosto del 2022 al dicembre del 2022 e nel periodo che va dal maggio 
2023 al febbraio 2024. Più in generale si può notare una scarsa correlazione nel periodo 
primaverile, a causa del contributo dello scioglimento della neve, mentre una buona 
correlazione nel restante arco dell’anno.

Per il sottobacino la procedura è stata analoga, operando prima analiticamente utilizzando 
specifiche equazioni per ricavare l’ADNL, partendo dai valori di portata misurati per le 
cinque date e in seguito mediante un modello implementato in Matlab, da cui si ottengono 
file .shp che, importati nel software QGIS, permettevano una visualizzazione grafica del 
reticolo attivo simulato, sempre per le cinque date. Da QGIS è stato possibile anche 
estrapolare le lunghezze attive del sottobacino, da cui è stato possibile definire la legge 
L(Q). Per entrambi i modelli è stata analizzata la correlazione tra i cinque valori di ADNL 
ricavati ed è stata ricavata la legge di potenza associata. Per quanto riguarda il modello 
analitico si può dedurre scarsa sensibilità di L rispetto a Q, data dal valore dell’esponente 
molto prossimo allo 0, ma una discreta correlazione tra i valori. Inoltre osservando la legge 
di potenza ottenuta dalle portate non sembra esserci un trend crescente di L con Q, 
probabilmente dovuto alle diverse scale temporali su cui vengono generate le onde di piena 
nel sottobacino ed alla sezione di chiusura del bacino. Dal modello a partire dalle piogge 
invece è risultata una buona correlazione tra i valori, ma una più accentuata sensibilità di 
L nei confronti di Q, rispetto al modello a partire dalle portate.
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