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SOMMARIO 

Il modello afflussi - deflussi di tipo WFIUH (Width Function Instantaneous Unit 
Hydrograph) si basa sulla determinazione della Funzione d’Ampiezza o Width Function 
(WF), ovverosia la distribuzione dei punti aventi la stessa distanza idrologica 
dall’outlet. La Funzione d’Ampiezza (definita tramite supporto topografico digitale, 
DEM: Digital Elevation Model), riscalata rispetto alle velocità con cui il deflusso 
avviene sulle singole, fornisce la distribuzione dei tempi di arrivo all’outlet e quindi 
l’idrogramma unitario istantaneo del bacino (IUH). Per quanto il metodo sia stato ben 
sviluppato in letteratura ha incontrato difficoltà nella fase applicativa soprattutto a 
causa della determinazione delle velocità di deflusso. Tali velocità, infatti, sono assunte 
costanti nelle celle di tipo canale e nelle celle di tipo versante, non considerando quindi 
la variabilità spaziale del fenomeno. Inoltre si è verificato esse siano dei parametri di 
calibrazione del modello non desumibili da ipotesi di natura fisica. Scopo di questo 
lavoro è considerare la distribuzione spaziale delle velocità di deflusso sul terreno, 
proponendo e testando una metodologia speditiva per il calcolo delle velocità di 
deflusso per poter cosi calibrare il modello in bacini idrografici “poco strumentati” per 
i quali non sono disponibili misure contemporanee di precipitazione e portata. 
 
Parole chiave: WFIUH, DEM, afflussi-deflussi 
 

1 INTRODUZIONE  

Recenti sviluppi nel monitoraggio da sensore remoto si stanno dimostrando 
particolarmente utili nel campo delle applicazioni idrologiche. Numerosi modelli 
digitali del terreno (DEM) e alcuni modelli digitali di superficie (DSM) ad alta 
risoluzione sono già a disposizione della comunità scientifica (si veda ad esempio 
OpenTopography Portal; LIDAR/ALSM; WAGDA). Questi modelli forniscono utili 
informazioni riguardanti le quote altimetriche, le proprietà morfologiche, del suolo e 
della vegetazione. La propagazione idraulica delle piene è forse l’applicazione 
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idrologica che più trae vantaggio da questi tipi di dati. Infatti modelli bidimensionali 
(come FLO-2D; MIKE21; SRH-2D) vengono già frequentemente applicati su DEM ad 
alta risoluzione allo scopo di definire le zone a rischio idraulico nelle aree golenali, con 
risultati molto positivi (si veda Bates et al, 2003; Cobby et al, 2003; Sanders, 2007).  

E’ quindi sempre più importante stimare correttamente l’onda di piena di progetto 
per piccoli bacini, rappresentando l’input da propagare idraulicamente nel reticolo 
Hortoniano di ordine maggiore. 

Scopo del presente lavoro è dunque focalizzare l’attenzione sulla stima delle portate 
di progetto per piccoli bacini (fino al quarto, quinto ordine) di ridotte estensioni (minori 
di 150 Km2), i quali hanno in comune lo stesso problema tecnico: sono “praticamente” 
non strumentati, nel senso che osservazioni di portata, necessarie per la calibrazione dei 
modelli afflussi-deflussi, sono sicuramente non disponibili. 

In questo contesto si ritiene utile far riferimento alla famiglia dei modelli 
dell’Idrogramma Unitario Istantaneo di tipo Geomorfologico (Rodriguez-Iturbe & 
Valdes, 1979; Gupta et al., 1980; Rodriguez-Iturbe et al., 1982; Mesa & Mifflin, 1986; 
Naden, 1992). Tra di essi risulta particolarmente interessante l’Idrogramma Unitario 
Istantaneo basato sulla Width Function o Funzione d’Ampiezza (WFIUH), il quale 
ottimizza l’informazione morfologica desumibile dal DEM disponibile. Il WFIUH, al 
pari di altri modelli afflussi-deflussi basati sulla teoria dell’Idrogramma Unitario 
Istantaneo (IUH o UH, come proposto per la prima volta da Sherman, 1932), ipotizza la 
linearità e stazionarietà del bacino e permette di ricostruire la portata di piena in una 
certa sezione di chiusura utilizzando la ben nota convoluzione dell’IUH con la 
precipitazione netta in ingresso (per una completa descrizione si veda Chow et al., 
1988). 

Appare evidente che nell’applicazione del WFIUH il concetto di WF assume 
importanza cruciale. La WF è definita come la funzione di densità di probabilità delle 
distanze dall’outlet, ottenuta dividendo il numero delle celle ad una certa distanza 
idrologica dall’outlet per il totale delle celle del bacino.  

La WF si ottiene facilmente utilizzando i comuni algoritmi di individuazione della 
direzione di deflusso a partire dal DEM, ma per ricavare la distribuzione dei tempi di 
arrivo all’outlet (cioè l’IUH) devono essere stabilite due variabili: la velocità nei canali 
(Vc) e nei versanti (Vh).  

In questo lavoro ci si riferirà alla WF espressa in termini di lunghezze come ‘Flow 
Length’ (FL), mentre alla WF espressa in termini temporali ci si riferirà come ‘Flow 
Time’ (FT), in modo che in conclusione la FT rappresenti l’IUH. 

Alcuni miglioramenti possono ottenersi considerando la variabilità spaziale delle 
velocità sui versanti. Le velocità nei canali infatti sono in genere supposte invarianti 
lungo tutto il reticolo, conseguentemente all’ipotesi di Leopold & Maddock (1953) 
secondo la quale gli incrementi nelle velocità nei canali dovute agli incrementi di area 
contribuente sono bilanciate dai cambiamenti della larghezza, della profondità, della 
scabrezza e della pendenza dell’alveo. Tale ipotesi si ritiene possa essere accettata in 
particolare per piccoli bacini. Al contrario, le velocità nei versanti variano di molto con 
la lunghezza del versante, con la profondità del tirante idrico, con l’uso del suolo e con 
altre proprietà geomorfologiche del versante (Dunne, 1978; Gyasi-Agyei et al., 1996).  

Partendo da questa considerazione, in alcuni recenti lavori si è investigata la 
variabilità delle velocità sui versanti e la FL viene riscalata di conseguenza (Maidment 
et al, 1996; Botter & Rinaldo, 2003; Liu et al., 2003; Noto & La Loggia, 2007).  
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In questo lavoro si presenta l’applicazione del WFIUH in cui le velocità variabili sul 
versante sono definite utilizzando lo schema proposto da Maidment et al (1996) che 
presenta il vantaggio di stimare la FT con un solo parametro. Si testa quindi il modello 
su alcuni casi di studio tarando l’unica variabile cinematica con dati osservati 
precipitazione-portata. 

 

2 LA METODOLOGIA PROPOSTA: LA FUNZIONE D’AMPIEZZA E IL MODELLO WFIUH 

Il modello WFIUH è stato applicato su 4 bacini italiani, successivamente descritti, 
utilizzando la procedura seguente: 

a) le depressioni artificiali (pit) e le aree pianeggianti sono state rimosse dal DEM 
utilizzando il modello fisicamente basato PEM4PIT (Grimaldi et al., 2007; Nardi et al., 
2008; Santini et al., in press); le direzioni di deflusso e le aree contribuenti sono definite 
con la metodologia D8-LTD (Orlandini et al., 2003) adottando un dampening factor 
uguale a 1; il reticolo idrografico è stato estratto con il metodo della drop analysis 
abbinato al criterio della curvatura (Tarboton et al., 1991; Tarboton & Ames, 2001) 
mentre per stimare la pendenza di deflusso è stato utilizzato il criterio della massima 
pendenza tra le 8 possibili per ogni cella del DEM. 

b) la FL è stata ricavata applicando la stessa metodologia D8-LTD nei canali, mentre 
per i versanti si è scelto di adottare il metodo D∞ (Tarboton, 1997; Bogaart & Troch, 
2006), ovverosia un metodo di tipo multi flow, di modo da considerare il fenomeno 
della dispersione della massa idrica sui versanti. 

c) per ogni DEM è stata ricavato il tempo di lag a partire da dati osservati 
(Bocchiola et al., 2003): il tempo di lag è stato assunto pari alla differenza tra il 
centroide dell’idrogramma netto e il centroide dello ietogramma netto (Chow et al., 
1988); l’idrogramma netto è stato ottenuto con il metodo fixed base, mentre lo 
ietogramma netto è stato ottenuto con la metodologia SCS-CN utilizzando un Curve 
Number tale da garantire l’equivalenza tra il volume netto affluito sul bacino e il 
volume netto defluito alla sezione di chiusura (USDA, 1986; Chow et al., 1988). 

d) la FL è stata riscalata, dando luogo a diverse FT, con i seguenti campi di velocità: 
d1) velocità variabile da cella a cella, secondo l’implementazione della formula 
di Maidment et al (1996): 

cb

mean
cb

mean AS
AS

V
v

][
=     (1) 

 
dove v = velocità della cella (la formula non distingue tra velocità di canale e di 
versante), Vmean = velocità media in tutto il bacino, S = pendenza della singola 
cella, A = area contribuente della singola cella, b, c = opportuni coefficienti. Al 
denominatore si trova il valor medio del prodotto delle mappe Sb * Ac. Tale 
formula presenta il vantaggio di avere un sol parametro (Vmean) in quanto gli 
autori suggeriscono l’uso di b = c = 0,5. Vmean è stato in questa sede ricavato 
tramite una procedura iterativa imponendo che il centroide della FT sia uguale 
al tempo di lag precedentemente stimato. 
Velocità minime e massime rispettivamente pari a 0,01 m/s e 3 m/s sono state 
assunte come valori soglia inferiore e superiore in modo da evitare di 
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considerare velocità irrealistiche dovute a sfavorevoli combinazioni dei valori 
di pendenza o area contribuente; 
d2) velocità costante nei canali (pari a 2 m/s) e nei versanti (0,05 m/s); 
d3) velocità costante nei canali (pari a 1 m/s) e nei versanti (0,05 m/s). 

Le velocità di canale e di versante dei casi ‘d2’ e ‘d3’ sono state selezionate in 
accordo con i valori abitualmente utilizzati in letteratura (es. Botter & Rinaldo, 2003). 
Si fa notare come le metodologie ‘d2’ e ‘d3’ possano considerarsi ‘tradizionali’, nel 
senso che i due parametri necessari per la determinazione della FT a partire dalla FL 
(cioè le velocità di canale e di versante) sono ritenuti costanti, mentre la metodologia 
‘d3’ può considerarsi “innovativa” perché considera sia la variabilità spaziale della 
mappa delle velocità, sia perché il numero dei parametri è ridotto ad uno soltanto. 

e) Il WFIUH è stato applicato tramite la convoluzione della FT, ottenuta riscalando 
la FL secondo gli approcci ‘d1’, ‘d2’ e ‘d3’ precedentemente descritti, con la 
precipitazione netta ricavata secondo quanto riportato al punto c).  

f) gli idrogrammi finali risultanti dalle elaborazioni descritte sono stati confrontati 
con l’idrogramma netto ‘osservato’, ovverosia depurato del deflusso di base. 

Per quanto riguarda i bacini utilizzati, sono stati selezionati 4 bacini italiani estratti 
dal DEM IGMI (2003), le cui caratteristiche principali sono riportate in Tabella 1.  

 

3 CASI DI STUDIO E APPLICAZIONI 

A titolo di esempio si mostra in Figura 1 il DEM e il reticolo idrografico estratto del 
bacino Mastallone, nonché la mappa delle velocità variabili sui canali e sui versanti 
secondo l’equazione (1), corrispondente all’applicazione della metodologia ‘d1’ 
precedentemente descritta. Le mappe delle velocità corrispondenti alle applicazioni di 
tipo ‘d2’ e ‘d3’ non vengono mostrate perché costanti sul canale e sul versante. Come 
appare evidente la metodologia ‘d1’ è in grado di restituire un campo di velocità 
crescente dai primi punti del versante fino al reticolo idrografico, e quindi si distingue 
per la sua maggiore aderenza alla realtà. 

In Figura 2, sempre per il bacino Mastallone, si mostrano le tre FT ottenute 
applicando i campi di velocità ‘d1’, ‘d2’ e ‘d3’, mentre in Figura 3 si mostra per lo 
stesso bacino il risultato dell’applicazione del modello WFIUH ottenuto tramite 
convoluzione delle rispettive FT con lo ietogramma netto. Nella stessa Figura compare 
anche l’idrogramma netto ‘osservato’, cioè depurato dal deflusso di base.  

Dall’osservazione di Figura 2 si vede come le FT possono essere sensibilmente 
diverse a seconda dei parametri impiegati, e questa circostanza tende a favorire la 
metodologia ‘d1’, la quale non solo ha il vantaggio di avere soltanto un parametro da 
stimare, ma offre anche la caratteristica che tale parametro può essere stimato tramite 
un’unica informazione a scala di bacino (come il tempo di lag o il tempo di 
corrivazione). Tale circostanza non si verifica invece per le metodologie ‘d2’ e ‘d3’ 
dove i parametri da stimare sono due. 

 Nelle Figure da 4 a 6 si mostrano, per brevità, per gli altri 3 bacini presi in esame 
soltanto le onde di piena simulate secondo le metodologie ‘d1’. ‘d2’ e ‘d3’. Nelle stesse 
Figure compaiono anche le precipitazioni nette e gli idrogrammi netti ‘osservati’, cioè 
depurati rispettivamente dalle perdite e dal deflusso di base. Infine, in Tabella 2, sono 
riportate, per ogni caso di studio, le portate massime simulate congiuntamente a quella 
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netta ‘osservata’. 
 
 

Bacino Outlet Cellsize(m) Area (Km2) 
Tempo di lag  
osservato (ore)  

Mastallone Ponte Folle 20 149 2.81 

Ayasse Champorcher 20 42 3.60 

Isorno Pontetto 20 71 3.30 

Chisone Soucheres 20 86 3.12 
Tabella 1. Caratteristiche principali dei bacini presi in esame. 

 
 

  

Figura 1.  Bacino idrografico Mastallone: DEM e reticolo idrografico a sinistra, mappa delle 
velocità secondo Maidment et al. (1996) a destra. 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 10 20Tempo (ore)

n
u
m
e
ro
 d
i 
ce

ll
e
 /
 t
o
ta
le
 d
e
ll
e
 c
e
ll
e d1) Maidment et al. (1996)

d2) Vc = 2 m/s , Vh = 0.05 m/s

d3) Vc = 1 m/s , Vh = 0.05 m/s

 

Figura 2.  Bacino idrografico Mastallone: FT nei casi ‘d1’, ‘d2’, ‘d3’. Smoothing window = 1 ora 
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Figura 3.  Bacino Mastallone: onde di piena ‘osservata’ e simulate nei casi ‘d1’, ‘d2’, ‘d3’.  
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Figura 4.  Bacino Ayasse: onde di piena ‘osservata’ e simulate nei casi ‘d1’, ‘d2’, ‘d3’.  
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Figura 5.  Bacino Isorno: onde di piena ‘osservata’ e simulate nei casi ‘d1’, ‘d2’, ‘d3’.  
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Figura 6.  Bacino Chisone: onde di piena ‘osservata’ e simulate nei casi ‘d1’, ‘d2’, ‘d3’. 
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 Qmax (m3/s) 

Bacino ‘d1’ ‘d2’ ‘d3’ osservata 

Mastallone 327.52 298.63 290.19 360.61 

Ayasse 48.75 54.08 49.86 42.84 

Isorno 150.80 142.64 138.12 149.29 

Chisone 71.39 48.23 45.46 63.44 
Tabella 2. Portate di picco simulate e ‘osservata’. 

 

4 CONCLUSIONI  

In questo lavoro viene presentata un’applicazione di un modello afflusso-deflussi di 
tipo geomorfologico finalizzato alla definizione delle onde di piena di progetto in bacini 
non strumentati. Precisamente si considera il modello basato sulla funzione di ampiezza 
(WFIUH) e si introduce una procedura semplificata per definire il campo delle velocità 
di deflusso superficiale per riscalare la WF ed ottenere cosi la distribuzione dei tempi di 
arrivo all’outlet. Tale procedura presenta un duplice vantaggio: sia fornire una 
rappresentazione più realistica della componente cinematica sul bacino idrografico sia 
ridurre ad un sol parametro le incognite del modello. I 4 casi di studio mostrati sono 
incoraggianti perché mostrano che la procedura semplificata produce risultati 
soddisfacenti e soprattutto perché si evidenzia come tale modello possa essere tarato 
conoscendo solamente il tempo di risposta o il tempo di corrivazione del bacino 
analizzato. 
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