31° Convegno Nazionale di Idraulica e Costruzionidrauliche
Perugia, 9-12 settembre 2008

METODOLOGIE PER L'ESTRAZIONE AUTOMATICA DEL
RETICOLO: CONFRONTO DEGLI EFFETTI SULLA RISPOSTA
IDROLOGICA

M. Di Lazzard, A. Petroselfi, F. Nard?* M. Santirf, S. Grimald*

(1) Universita degli Studi Roma Tre, Dipartimentd Stienze dell'lngegneria Civile, via V.
Volterra 62 00146 Roma - e-mail: mdl@uniromagd.it

(2) Universita degli Studi della Tuscia, Dipartin@iGEMINI, Via De Lellis snc 01100 Viterbo -
e-mail: petro@unitus.it,fernando.nardi@unitusalyatore.grimaldi@unitus.it

(3) Universita degli Studi della Tuscia, DISAFRim®il: monia.santini@unitus.it

(4) Centro H2CU, Sapienza Universita di Roma, Viadsséhna 18, 00184 Roma, ltalia

SOMMARIO

In questa memoria vengono confrontate diverse mhoee per ['estrazione
automatica del reticolo idrografico a partire da DE Sono analizzate in
particolare quattro procedure derivanti dalla comhbrione di due tecniche per la
rimozione dei pit e di due metodi per la definiaatelle direzioni di drenaggio. Il
confronto e effettuato sulla base della metrica deficolo riprodotto, ed in
particolare dei momenti di primo e secondo ordiredlarete di versanti e canali.
Viene infine evidenziato I'effetto delle diverseniehe sulla risposta idrologica,
utilizzando I'approccio geomorfologico basato sullamzione d’ampiezza.

INTRODUZIONE

L'impiego dei Digital Elevation Model (DEM) per l&razione automatica del
reticolo idrografico & divenuto in tempi recentafica comune, rappresentando ormai lo
standard per I'implementazione di modelli idroldgidraulici e geomorfologici. In tal
senso la messa a punto e I'analisi delle procediuestrazione del reticolo idrografico
un argomento di ricerca attual&drbrecht & Martz 1997b;Tarboton & Ames2001;
Lindsay 2003). E’' noto come tali procedure possano caedairisultati affetti da errori
significativi, dovuti in parte alla struttura deEM, in parte alle semplificazioni insite
negli algoritmi di calcolo. Numerosi studi illustra come nei DEM sussistano elementi
spuri, dal punto di vista idrologico, quali depiiess artificiali, versanti planari e zone a
pendenza nulla(d'Callaghan & Mark, 1984; Martz & Garbrecht 1998), che in
particolari condizioni impediscono la corretta stimei gradienti locali di quota e, di
conseguenza, delle variabili morfometriche e idyalbe.

Due procedimenti in particolare si rivelano critigifini della stima dei percorsi di
scorrimentoc(i) la definizione del reticolo nelle aree pianeggiasgiecie qualora risulti
necessario applicare delle procedure per la rinmezidei pit, (celle interamente
circondate da altre a quota superiorgjieil metodo di assegnazione della direzione
locale di drenaggio (nel seguito FD, Flow DirecjiofiRiguardo al primo aspetto, spesso
le aree completamente pianeggianti derivano ddicartiumerici quali i metodi di
interpolazione ed adattamento alla griglia, I'dffedel troncamento del dato e le
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problematiche inerenti le tecniche di acquisizioacora pitu frequentemente la
significativa presenza di aree piane € un effettladrimozione dei pitJenson and
Domingue 1988) effettuata attraverso il riempimento delégressioni e la formazione
di “laghetti” interni (metodo flooding). L'impattali tali procedure nei DEM di piu
comune utilizzo é significativa, e tale da poteficiare il loro utilizzo nella
modellazione idrologicaNardi et al.,in review).

Il secondo aspetto saliente e costituito dalla stidella FD, definita come la
direzione della tangente alla superficie topogeafimgo la linea di massima pendenza.
Per semplicita di calcolo la FD é solitamente appiroata con una delle otto direzioni
cardinali o diagonaliJenson & Dominguel988; Tarboton 1997) e indicata in genere
come Theoretical Flow Direction (TFD). L'approcqal semplice ipotizza che I'acqua
si muova dalla cella di monte alla cella di vakmza dispersione; in tal caso si parla di
metodi Single Flow Direction o SFID(Callaghan & Mark 1984;Garbrecht & Martz
1997a;0rlandini et al, 2003). Questa ipotesi, del tutto accettabileimkaflussi di tipo
canalizzato nelle zone vallive a curvatura posjtiisulta discutibile sui versanti ove
prevalgono fenomeni diffusivi. | metodi SFD hanndtdvia I'indubbio vantaggio di
restituire un reticolo idrografico continuo, e ppresto sono lo standard nell’estrazione
della rete, mentre ai fini della quantificazione aliri parametri geomorfologici (es:
wetness indgxvengono utilizzati metodi che consentono il foeEimento della massa
verso piu celle, detti Multi Flow Direction methods MFD (si vedano ad esempio
Freeman1991,Quinn et al, 1991 eTarboton 1997).

Considerazioni sviluppate recentemente in lettesat&rskine et a{2006), Desmet
and Govers(1996) — evidenziano la mancanza di analisi siatefme in merito agli
effetti dei diversi metodi per la ricostruzione deticolo idrografico.

Nella presente memoria si propone un’analisi d jpantitativo per confrontare la
combinazione di due metodi di correzione pi¢i(classica procedura di tipo flooding di
ARC-INFO ottenuta tramite I'applicazione del comarilLL [ESRI, 1990] e metodo
PEMA4PIT [Grimaldi et al, 2007]) e di due procedure SFD (metodo ARC-INF® D
[O’Callaghan and Mark1984;Jenson and Domingué&988] e metodo LTDQ@rlandini
et al, 2003]) in relazione all’estrazione del reticold drenaggio. Viene inoltre
quantificato I'effetto che I'applicazione delle éise procedure induce sulla risposta
idrologica. Il primo criterio di confronto & basatolle variazioni osservate della metrica
del reticolo, stimate attraverso I'analisi dellemgmwnenti di versante e di canale del
reticolo idrografico. Il secondo tipo di confrordobasa sull’analisi della distribuzione
dei tempi di arrivo definita tramite I'approccio Idecosiddetta funzione d’'ampiezza
riscalata Rinaldo et al. 2005) in funzione del rapporto tra velocita dnale e di
versante.

M OMENTI DELLA DISTRIBUZIONE DEI PERCORSI E DEI TEMP | DI ARRIVO

Il confronto delle diverse procedure di analisi d#M €& stato inquadrato nel
contesto della teoria dell'ldrogramma Istantaneo@erfologico (GIUH) introdotto da
Rodriguez-lturbe & Valdeg1979) e successivamente formalizzato Riamaldo &
Rodriguez-lturbe(1996). L'ipotesi alla base di questo approccioeguivalenza tra
I'lUH e la densita di probabilita dei tempi di ami delle particelle d’acqua da ciascun
punto del bacino. Nell'impostazione originale tgleobabilita € espressa adottando
I'ordinamento topologico di Strahler. L'impiego dn criterio metrico nella descrizione
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del bacino mediante I'utilizzo della funzione d'aegza Kirkby, 1976) risale invece a
Mesa & Mifflin (1986) ed & quello considerato nel presente laMbamnfronto diretto
delle combinazioni dei diversi metodi (metodi peerimozione depit e metodi SFD per
la direzione di drenaggio) € stato impostato, imtipalare, sulla valutazione dei
momenti di primo e secondo ordine della distriboeialelle lunghezze di versante e
canale.

La definizione dei percorsi idraulici risultanti Idacombinazione delle procedure
confrontate permette di quantificare, per ogni @ezidi chiusura: la media delle
lunghezze di versantel,>; la media delle lunghezze di canale.>; la varianza delle
lunghezze di versantear(Ly); la varianza delle lunghezze di canabe (L) e la loro
covarianzeCov(L,, L)

A partire da queste grandezze é inoltre possildledérivazione analitica dei
momenti di primo e secondo ordine della distribogiodei tempi di arrivo;
I'impostazione seguita & quella definita $laco & Kumar(2004) eD’Odorico & Rigon
(2003), ma generalizzata rilassando l'ipotesi aghéuhghezze di versante e di canale
non siano correlate. La formulazione convettivdudifia del trasporto viene inoltre
sostituita da una puramente convettiva seguendsulitati di Rinaldo et al.(1991) e
Botter & Rinaldo (2003) sul ruolo relativo della dispersione idratnica e della
dispersione geomorfologica.

Assegnato il valore della velocita di canale, Istritbuzione dei tempi di arrivo e i
suoi momenti possono essere espressi in funzioheaggortod tra u., velocita nel
canale, euy, velocita sul versante. Il tempo medio di residemer I'intero bacino
(primo momento del GIUH) é cosi espresso come

Lcmax Lhmax L L <|_ > <L
<T>=E@M= | pdLy) | P(L,JL (= —)dx gx = =+ = F )
o 0 U U u oY,

Dove Limax € LcmaxSONO le massime distanze rispettivamente su versacanale,
p(L) € la probabilita che una particella d’acqua setjuzanale di lunghezza.. e
p(Ly|Lc) € la probabilita che un percorso abbia lunghézzguando la sua lunghezza di
canale d... Abbandonando I'assunzione di completa indipendestatistica tra canali e
versanti la varianza dei tempi di arrivo risultangli espressa da

var(T )= uiz [var(L, )+ & var(L, )+ 20 cov] (2)

C

Il terzo termine della (2) tiene conto dell’effettlispersivo legato alla covarianza tra
versanti e canali, recentemente introdotii [azzaro,in review). Nell'ambito dei
rapporti fisicamente plausibili pet tale contributo alla varianza dei tempi di arrpuoo
assumere valori significativi in relazione alleatgeristiche fisiche del bacino.

M ATERIALI E METODI

Per quanto riguarda i metodi di rimozione dei pitG stati presi in considerazione
due approcci:

1) il metodo implementato nel software ARC-INFBESR| 1990). Esso procede ad
un innalzamento iterativo di tutte le celle depeeisché non sia eliminata la presenza
di pit residui. Tale metodo, come € ovvio, produce neNMDih incremento di aree a
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pendenza nulla, sulle quali c’é ancora il problednhatimare una FD. Nel seguito tale
metodo verra richiamato con il terminelLL”;

2) Il secondo metodo considerato € una tecnicanteciisicamente basata, detta
PEMA4PIT, acronimo di ‘Physical Erosion Model fort Removal’ Grimaldi et al.,
2007). Secondo tale approccio I'elevazione dellde cédene modificata per imporre
sulla topografia pendenze non nulle. Esso & fondatd'implementazione
dell'equazione di equilibrio dinamico dei baciniragrafici (Willgoose et al.,1991a,
1991b) secondo il quale il sovralzamento tettorica equilibrio con la dinamica dei
processi erosivi e diffusivi. | PEM4PIT identifieamodifica le elevazioni dei punti del
bacino per i quali la TFD non & stimabile come é&préssioni artificiali e le zone a
pendenza nulla e le modifica in modo che rispettieguazione di equilibrio dinamico.
Nel seguito tale metodo verra richiamato con iniee “P4P”.

Per quanto riguarda invece la determinazione ddlle successiva alla rimozione
dei pit, sono state selezionate e poste a confronto duéche entrambe di tipo SFD.
Esse sono:

1) il metodo detto D8(@'Callaghan & Mark 1984;Jenson & Dominguel988)
basato sull'approssimazione della TFD secondo @@ ad otto direzioni possibili e
la concentrazione dei deflussi senza dispersiotezale. E' un metodo ampiamente
utilizzato nella pratica idrologica e implementatei piu diffusi software di analisi
(ESRI 1990). Nel caso di aree piane (derivanti daltaodione dei pit) si procede
allidentificazione della piu probabile cella diaizo (outflow) della zona pianeggiante
e all'assegnazione a ritroso di una FD alle callia@enti, corrispondente alla direzione
che punta la cella di outflow. Tale metodo, comweto, pud produrre tuttavia percorsi
di drenaggio non realistici caratterizzati da trattpettine con direzioni di deflusso
rettilinee e parallele. Nel seguito tale metoda&eichiamato con il termine “D8”;

2) il metodo recentemente proposto darlandini et al. (2003), basato
sull’approssimazione della TFD secondo la piu \dacidelle 8 faccette triangolari,
proposte originariamente darboton(1997); tale metodo presenta il duplice vantaggio
di essere privo di dispersione laterale, e di @sbasato sul criterio di minimizzazione
della ‘deviazione laterale cumulata’ (LTD) lungo gkrcorso. In pratica, il metodo
conserva in memoria la misura lineare dello sclatierale tra la direzione approssimata
e la TFD dei passi precedenti ed approssima ilgseocdi drenaggio di conseguenza.
Nel seguito tale metodo verra richiamato con ifriieie “LTD”.

Tali metodi ovviamente si combinano tra loro damamgo agli scenarfFILL+D8,
FILL+LTD, P4P+D8, P4P+LTO per ognuno dei quali viene estratto un reticolo
seguendo la procedura@arboton & Ameg2001).

Il caso di studio esaminato & quello del bacinotdelente Rio Chiaro (in codice
VT1) alla sezione di confluenza con il Fiume Tev@enfine tra le Province di Viterbo
e di Terni). Il Bacino sottende un’area di 36.87 ¥erpossiede un’asta principale della
lunghezza di 18.75 Km. Nella figura 1 € rappredenta spartiacque del bacino e la
ricostruzione del reticolo; per chiarezza grafioacsindicate solo quelli derivanti dalla
combinazione delle procedure FILL+LTD e P4P+LTD.

RISULTATI E DISCUSSIONE

| risultati ottenuti, relativi ai momenti geomorégjici calcolati, sono riportati in
tabella 1. Nel complesso i dati evidenziano quaetjue:
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. I due metodi di definizione della direzione di daggio ©8 e LTD) non si
differenziano in maniera significativa dal puntovilita dei risultati metrici dopo la
correzione del DEM operata dal PEM4PIT. Differenmeaggiori invece si
riscontrano dopo I'applicazione del FILL, in padiare nelle lunghezze medie di
canale: cio e dovuto non solo al diverso modo éirape dell'algoritmd.TD rispetto
al D8, ma anche alla possibilita del primo di risolvdee eventuali aree piane
introducendo una pendenza non nulla ai fini deilma della FD Qrlandini et al.,
2003), permettendo di ricostruire un reticolo piéandriforme e realistico.

e« Al contrario, i due metodi per la rimozione dpit (FILL e P4P) si
differenziano decisamente in relazione al calcalonerico dei momenti di primo
ordine, e, ancor piu, di secondo ordine. Tale tadolé confermato sia che venga
applicato il metodaD8 sia che venga applicata la procedufD. In particolare,
I'applicazione della procedura PEM4PIT sembra coreda percorsi di versante piu
articolati rispetto alla classica procedura di filling di ARC-INFO, cosi che le
lunghezze medie di versante e la loro varianzdtaisistematicamente maggiore.

Rete dei canali (FILL+ LTD)
/\/ Rete dei canali (P4P +LTD)

[ Spartiacque

Figura 1. Bacino del torrente Rio Chiaro. Sono mostrati icodi estratti accoppiando le
procedure FILL + LTD e PEM4PIT + LTD.

METODO RIMOZIONE PIT FILL FILL P4P P4P
Metodo FLOWDIR D8 LTD D8 LTD
L. [m] 10884 11577 11550 11565
Ly [m] 443 442 497 497
var(Ly) [m7] 2.0823E+07| 2.3199E+07| 2.5997E+07] 2.5991E+07
var(L,) [m?] 104295 107691 147289 147105
Cov[m] 221359 161647 242605 240185
o (LwLo) 0.150 0.102 0.124 0.123
Dg 943 983 1105 1103

Tabella 1. Bacino del torrente Rio Chiaro. Momenti geomorfologi@lori del coefficiente di
correlazione tra versanti e canali e dispersiomengefologica.

Questo si traduce in un incremento della dispeesiggomorfologica complessiva,
(Rinaldg 1991) i cui valori sono indicati nell’'ultima rigdella tabella 1, assunta una
velocitd di bacino unitaria. Tale incremento, set@beontenuto, ha tuttavia effetti
importanti sulla risposta idrologica. Consideramdlfatti che I'ordine di grandezza del
rapportod tra velocita di canale di versante pud avere ordingrandezza pari a 100
(Emmet 1978; Rinaldo et al.,2005; Di Lazzaro e Calenda2006; Di Lazzarq in
stampa) l'incremento della lunghezza dei percorsvatsante e della loro varianza
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genera un aumento del tempo di ritardo e un ternaidéizionale alla dispersione
dell'idrogramma che risultano significativi. In figa 2 viene riportato 'andamento del
tempo di ritardo e della varianza dei tempi divarrin funzione del rapporté, avendo
assunto una velocita di canale unitaria. In coangfenza di un valore dipari a 100, ad
esempio, l'incremento del tempo di ritardo utilinda la procedura PEM4PIT per il
bacino VT1 appare di quasi due ore (+11%). Piuifa@aivo ancora € l'incremento
della varianza e della dispersione geomorfologioematica complessivaSaco &
Kumar, 2004), che sfiora il 40%. Lincremento della eaza dei tempi di

arrivoo'?(T ) pud essere quantificato come

(T )=ui2[020‘ AL,)+260" (L, L,)] 3)

C

doveo'*(L, ) e lincremento di varianza di versante introdotét shetodo PEM4PIT

mentre o'*(L,,L, )& la relativa variazione della covarianza tra lwegte di versante e

di canale. Nell'espressione (3) si €& trascuratdeimine legato alla varianza delle
lunghezze di canale, dal momento che le sue variagdembrano, nel complesso,
contenute, e meno importanti agli effetti idrologioiché non moltiplicate per il fattore
0.

18 180
empo e f
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Figura 2. Andamento del tempo di ritardo e della varianea tédmpi di arrivo al variare del
fattore® per il bacino del torrente Rio Chiaro. Sono confatetie quattro tecniche di estrazione
del reticolo. | risultati si differenziano solo ielazione al metodo di rimozione dei pit, mentre le
curve relative a diverse procedure di determinazigella FD risultano sovrapposte.

CONCLUSIONI

Nella memoria vengono confrontate le combinaziora tdue metodologie
largamente impiegate rispettivamente per la rimozideipit e I'elaborazione della
direzione di drenaggio (metodo ARC-INFO del piliriif e metodd8) e due procedure
introdotte di recente con lo stesso scopo (metodo e PEM4PIT). Il confronto tra i
diversi metodi & stato affrontato nel contesto gadofogico basato sulla funzione
d’'ampiezza. | parametri di confronto sono statiamenti di primo e secondo ordine
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delle lunghezze di canale e versante, e i momemgiicho e secondo ordine dell’lUH
generato.

L'applicazione ad un bacino nell’ltalia centrale inastrato che i metodiTD e D8
non differiscono significativamente dal punto distai della metrica risultante del
reticolo, per quanto possono presentarsi noteviffierdnze locali dovute al diverso
trattamento delle aree piane, dove la procedur® ha il vantaggio di modificare
temporaneamente le altimetrie per imporre pendeorenulle ai fini della stima della
FD, in modo da ricostruire un reticolo piu mearmifie e realistico. Al contrario, nel
bacino in esame il metodo PEM4PIT fornice nel caapb lunghezze simili al metodo
ARC-INFO per quanto riguarda la parte canalizzaghlhcino, mentre i percorsi su
versante e la loro varianza risultano generalmeittestesi.

Questo effetto, attribuibile ad una ricostruzion@ gealistica dei percorsi idraulici
sui versanti con piccoli gradienti di quota, confarl’adeguatezza del metodo alla sua
applicazione alle aree pianeggianti, dove altreg@dare cadono in difetto. Si & proposta
infine una relazione per stimare l'incremento dspdirsione introdotto dal metodo
PEM4PIT come funzione del rappor#tra velocita di canale e di versante. Tale
relazione mostra come nel campo dei valori fisicam@lausibili per, I'incremento di
dispersione possa risultare significativo nel clalcdelllUH con il metodo della
funzione d’ampiezza.
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