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LE RUGHE DELLA TERRA DISEGNATE DALL'ACQUA
E LA GEOMETRIA MONO E MULTIFRATTALE

di Massimo Veltri e Samuele De Bartolo

La geometria frattale, unitamente alle misure di campi multifrattali, svolge un ruolo di fondamentale impor-
tanza per la comprensione di molti fenomeni complessi presenti in natura in quanto caratterizza dettagliata-
mente gli aspetti essenziali strettamente connessi alla scala di osservazione, dove la dimensione frattale rap-
presenta l'invariante di riscalamento. In questo contesto la geomorfologia fluviale ha sviluppato nuove meto-
dologie morfometriche in grado di analizzare, attraverso scale di osservazione sempre piil particolareggiate,
tutte quelle caratteristiche fisiche descriventi le dinamiche fluviali, le portate e il trasporto solido nelle bifor-
cazioni e nelle confluenze, il deposito e lo stesso meccanismo di formazione dell’intera rete di canali naturali.

1. Introduzione Come & noto la geomorfologia & la scienza che
si occupa dello studio e dell'interpretazione delle
I fiumi sono stati una presenza costante nella forme della superficie terrestre e, in particolare,
storia delle grandi civilta urbane del passato. E delle cause che le generano e le modificano. La
se fu proprio la presenza di essi a permettere il morfologia terrestre risulta dall’interazione con-
sorgere e l’evolversi di realta umane organizzate, giunta di cause o, meglio, processi endogeni ed
con l'andare del tempo rigoroso & stato lo svi- esogeni. La superficie terrestre, considerata essen-
luppo di analisi e di studi scientifici inerenti il zialmente come superficie di contatto fra I’atmo-
loro regime e il loro evolversi in riferimento sfera e l'idrosfera, viene assoggettata a forze che
all’influenza sui territori circostanti e sulla possi- sono interne, dovute alla materia che costituisce il
bilita di controllarne e utilizzarne la potenza. globo terrestre e che provocano deformazione
Nacque cosi l'esigenza di rappresentare su della litosfera; e a forze esterne, dovute a due fat-
mappe dettagliate la rete fluviale nella sua inte- tori principali, la gravita terrestre e I'energia sola-
rezza. Si ricorda a tal proposito, fra tutte, la re, i quali determinano movimenti di porzioni di
famosa opera dei cartografi Sung (1137 d.C.), masse solide, liquide o aeriformi presso I'interfac-
denominata Carta dei sentieri di Yii (il Grande) o cia del paesaggio terrestre. Tra i processi di natu-
Yii Chi Thu, scolpita su una lastra di pietra qua- ra esogena, di fondamentale importanza sono
drata di un metro circa di lato, in cui e rappre- quelli dovuti a fenomeni di modellazione fluviale.
sentato un reticolo geografico avente maglie di Infatti, i fiumi, attraverso la loro capacita erosiva,
lato pari a 100/i, equivalenti a circa 41,4 km. In di trasporto e di deposito, influiscono in misura
essa la precisione del profilo costiero e della rete significativa sulla morfologia del terreno. Pertan-
dei sistemi fluviali pud considerarsi straordina- to, 'evoluzione del paesaggio fluviale ¢ un pro-
ria se rapportata alle odierne carte topografiche. cesso strettamente legato all’erosione superficiale
Con il passare dei secoli, la rappresentazione e coinvolge un ampio intervallo di scala, che oscil-
dei sistemi fluviali su mappe si sviluppdo con la tra I'ordine dei centimetri, nel caso in cui la pic-
sempre maggiore precisione, fino ad arrivare ai cola erosione dovuta ai rigagnoli costituisce la
giorni nostri con il parallelo sviluppo tecnologi- parte non permanente delle configurazioni di dre-
co del rilevamento topografico, attualmente ben naggio, e la scala continentale, in cui le caratteri-
strutturato nei sistemi informatizzati geografici stiche di erosione dipendono da processi geologi-
(Geographic Information Systems, GIS), grazie alle ci ben pitt macroscopici. Nella definizione attuale,
procedure di foto-restituzione aerea e satellitare la geomorfologia fluviale si occupa parimenti,
e ai modelli digitali del terreno (Digital Elevation oltre che della comprensione dei meccanismi evo-
Models, DEM). Ebbe inizio, cosi, una nuova disci- lutivi delle reti di drenaggio, anche dei criteri di
plina scientifica quali-quantitativa di analisi descrizione e classificazione.
morfometrica delle reti fluviali: la morfometria E importante, altresi, sottolineare che negli
fluviale [1, 2], le cui basi sono da ricercare nel- ultimi decenni la geomorfologia fluviale ha
I’'ambito pit1 generale della geomorfologia e in assunto una connotazione differente, grazie
particolare di quella fluviale. anche ai nuovi sviluppi morfometrici strettamen-
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te connessi sia alla teoria matematica dei grafi che
alla geometria frattale. Proprio quest'ultima rap-
presenta un nuovo approccio metodologico di
studio e di approfondimento teorico-sperimenta-
le attraverso il quale si ha la possibilita di com-
prendere meglio i meccanismi fisici e di scala che
stanno alla base della formazione e dell’organiz-
zazione delle reti di drenaggio fluviale. Essa pud
essere considerata come un campo intermedio tra
l'ideale ordine geometrico euclideo e il caos geo-
metrico dell’irregolarita e della frammentazione,
ovvero come primo persuasivo linguaggio visua-
le delle forme complesse presenti in natura.

Nel 1982, Benoit Mandelbrot introducendo il
tema principale del suo libro The Fractal Geometry
of Nature con la frase: «le nuvole non sono sfere, le
montagne non sono coni, le linee di costa non sono
cerchi...» [3] parafraso quell’ordine euclideo
della natura che Galileo Galilei aveva evidenzia-
to mediante il linguaggio matematico dei cerchi,
dei triangoli e di altre figure geometriche.

Il termine frattale, coniato dallo stesso Man-
delbrot verso la meta degli anni Settanta, deriva
dal latino fractus (verbo frangere) e indica l'irre-
golare, l'interrotto e il frammentato geometrico.

E ormai risaputo che molte di quelle cosiddette
“patologie” matematiche di fine Ottocento (ad
esempio, la curva continua di Weierstrass non deri-
vabile in nessun punto e quella di Peano passante
per tutti i punti di un quadrato) hanno avuto in
ragione della geometria frattale una nuova riquali-
ficazione scientifica nell’armonia del caos, ovvero
nell’armonia dell’auto-somiglianza, (self-similarity),
estensione quest'ultima di una delle piti importan-
ti nozioni della geometria elementare: la similitudi-
ne. Un oggetto & auto-somigliante se pud essere
decomposto in copie pit1 piccole di se stesso.

Possiamo ora fornire una prima intuitiva defi-
nizione di frattale come quell’insieme in cui esi-
ste un’auto-somiglianza tra la parte e il tutto.

Una definizione piti restrittiva, dello stesso
Mandelbrot, & quella di insieme la cui dimensio-
ne di Hausdorff & strettamente maggiore di quel-
la topologica.

Da queste due definizioni emerge la necessita
che, per definire frattale un insieme, deve sussi-
stere la contemporanea condizione di autosomi-
glianza e di dimensione di Hausdorff non intera
(ad esempio, per il triangolo di Sierpiski, Ts,
riportato in Figura 1, pari al rapporto log 3/log 2).
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Figura 1: triangolo di Sierpiski, Ts, ottenuto mediante rimozione in ogni triangolo equilatero Ex del quarto centrale capo-

I frattali possono essere, altresi, rispettiva-
mente suddivisi in funzione dell'invarianza
rispetto alle trasformazioni auto-somiglianti e
auto-affini che li hanno generati [3]. T frattali
auto-somiglianti (self-similar fractals) saranno
pertanto caratterizzati dalla cosiddetta auto-somi-
glianza di scala, ossia dall’invarianza rispetto alle
trasformazioni di auto-somiglianza, mentre i
frattali auto-affini (self-affine fractals) dall’auto-
affinita di scala, ovvero dall’invarianza rispetto
alle trasformazioni affini (trasformazioni lineari
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associate a traslazioni). Si ricorda brevemente
che un oggetto & auto-affine quando pud essere
decomposto nell’'unione di n distinti sottoinsie-
mi non-intersecantisi, ognuno dei quali in modo
anisotropo congruente all’originario. Cambia-
mento di scala anisotropo significa che il fattore
usato per calcolare le coordinate dell’oggetto
ingrandito o ridotto dipende dalla direzione,
ovvero dai differenti rapporti di scala utilizzati.
Un’ulteriore suddivisione dei precedenti gruppi
differenzia i frattali in statisticamente auto-somi-
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glianti e statisticamente auto-affini. I primi sono
caratterizzati dalla stessa distribuzione statistica
delle parti rispetto al tutto, mentre i secondi
dalla medesima distribuzione delle parti in
ragione dei differenti fattori di scala utilizzati.
Spesso tale ulteriore suddivisione viene utilizza-
ta per raggruppare i cosiddetti frattali casuali
(random fractals), cioé quei frattali in cui viene
introdotto un elemento casuale ad ogni passo di
costruzione, producendo come risultato finale la
medesima variabilita su tutte le scale.

I concetti di auto-somiglianza e auto-affinita
di scala sono ben noti in fisica come leggi di
riscalamento (scaling laws). Nel campo termodi-
namico l'ipotesi di riscalamento (scaling hypothe-
sis), ovvero il modo in cui quantita diverse varia-
no a seguito di un cambiamento nella scala delle
lunghezze, costituisce uno dei concetti piit
importanti dell’invarianza di scala. Tale ipotesi
afferma che la lunghezza di correlazione, &, cioe
una misura della memoria delle variazioni spa-
ziali di una data grandezza fisica (ad esempio, la
temperatura), & 'unica lunghezza caratteristica
che il sistema (termodinamico) ha nell’intorno di
t = 0 (tempo), in funzione della quale devono
essere misurate tutte le altre lunghezze. Un
modo di realizzare tale ipotesi di riscalamento ¢
di assumere che una quantita di dimensione I (I
=lunghezza) vicino al punto critico (di transizio-
ne) sia proporzionale a &P. Linvariante nella
legge di riscalamento e rappresentato dalla
dimensione frattale (D), quest’ultima di difficile
determinazione nel senso rigoroso di Hausdorff.
Nei casi reali, viene stimata generalmente
mediante la dimensione di box-counting, Dg, (box
dimension o box counting dimension). Ritornando
al concetto di invarianza di scala, possiamo affer-
mare intuitivamente che essa sussiste se, ingran-
dendo una parte del sistema fino a raggiungere
le dimensioni del sistema iniziale, non si e in
grado di dire quali differenze ci siano tra questo
e la sua parte ingrandita.

2. I'nuovi scenari della geomorfologia fluviale:
dalla monofrattalita alla multifrattalita dei
corsi d’acqua naturali

Nel 1969 Ronald L. Shreve scrisse nell’intro-
duzione al suo “Stream lengthsand basin areas in
topologically random channel networks” [4] che la
geometria del bacino di drenaggio e della rete

M. Veltri e S. De Bartolo: Le rughe della terra

23

idrografica costituisce prerequisito di fondamen-
tale importanza per la comprensione dei proces-
si fisici che regolano tanto 'uno quanto 1'altra.

Gli studi e i risultati della geomorfologia
quantitativa hanno contribuito in misura deter-
minante nel fornire risposte all’assunto di Shre-
ve, ma ruolo decisivo & stato rivestito dalla geo-
metria frattale.

Essa ha svolto, nell’ultimo ventennio, un
compito straordinario per linterpretazione di
molti fenomeni complessi presenti in natura. Il
suo campo di applicazione, infatti, abbraccia
svariati settori della scienza applicata.

Si spazia dai sistemi dinamici non lineari alla
turbolenza, dalla dinamica dei mercati azionari
alla distribuzione dei terremoti, dalla geometria
dei neuroni alla geometria delle reti idrografiche,
dai campi di intensita delle piogge alla caratte-
rizzazione delle proprieta di scala di alcune delle
pitt importanti variabili idraulico-idrologiche
quali, ad esempio, le aree contribuenti ad un
determinato ordine, le loro pendenze, I'energia
dissipata, la funzione di iniziazione (initiation
function) e la funzione d’ampiezza, le reti ottima-
li di canali.

In particolare, con specifico riguardo alla
forma strutturale delle reti fluviali, considerate
da Rodriguez-Iturbe e Rinaldo [5] come intricate
strutture spaziali auto-organizzate, Ijjasz-Vas-
quez et al. [6], De Bartolo et al. [7, 8, 9, 10, 11, 12]
e Gaudio et al. [13] hanno evidenziato il loro
comportamento multifrattale, analogo a quelle
di altre forme complesse presenti in natura quali
ad esempio i processi di aggregazione per diffu-
sione limitata (Diffusion Limited Aggregation,
DLA) e la differenziazione delle celle neuronali.

La descrizione quantitativa delle reti fluviali
risale ai lavori di Horton [1, 2] il quale si occup6
dapprima della genesi dei reticoli di drenaggio e
quindi delle leggi che ne regolano la struttura,
tipicamente dendritica, proponendo un criterio
di classificazione dei singoli rami di tipo gerar-
chico, in seguito sviluppato e modificato da
Strahler [14, 15]. Attraverso i rapporti di biforca-
zione, Rp, e di lunghezza, R;, contenuti nelle
leggi hortoniane relative al numero, alla lun-
ghezza media e alla pendenza media delle aste
fluviali di un dato ordine gerarchico, La Barbera
e Rosso [16] hanno proposto nel 1987 la prima
formulazione della dimensione frattale, D, delle
reti idrografiche:

D =1logRp /log R, (1)
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assumendo i rapporti hortoniani costanti nell’in-
tero bacino e indipendenti dalla scala di osserva-
zione.

I frattali venivano proposti come strumento
innovativo per lo sviluppo di nuovi scenari
interpretativi della geomorfologia fluviale.

Altri autori, partendo da considerazioni ana-
loghe e riformulando i contributi originari di
Mandelbrot [17, 18] sull’utilizzo della dimensio-
ne frattale, sono pervenuti ad ulteriori affina-
menti teorici, tra i quali la combinazione della
frattalitd della singola asta fluviale, Ds, pari
all’incirca a 1.1, con la frattalitd, Dj, della struttu-
ra ad albero per il calcolo della dimensione frat-
tale dell’intera rete idrografica, Dcn:

Tuttavia, i valori riscontrati nello studio di
reti di bacini naturali hanno evidenziato com-

portamenti anomali, uguagliando e anche
superando la dimensione del piano euclideo e
portando alcuni autori [19] ad interpretare tali
anomalie come comportamento tipicamente
space-filling delle reti idrografiche, cioé come
quella tendenza della struttura fluviale a rico-
prire interamente il piano topografico. In Figu-
ra 2 & mostrata la struttura dendritica del dre-
naggio fluviale del fiume Petrace (Calabria,
mentre in Tabella 1 sono riportati i risultati
relativi al calcolo delle dimensioni frattali D e
Dy, riguardanti alcuni reticoli fluviali calabresi
e cioe quelle dell’Ancinale, Crati, Petrace,
Savuto e Trionto.

Claps e Oliveto [20], nello studio di 23 reti flu-
viali dell’Ttalia meridionale, hanno riscontrato, al
contrario, una bassa variabilita dei valori medi
della dimensione frattale, sempre inferiori a 2,
giungendo a negare recisamente il comporta-
mento plane-filling.

Figura 2: rete idrografica del Petrace (Calabria)

Fiume Rp Rr D D; Dey

Ancinale 5.559 2.588 1.595 1.1 1.755
Crati 4.184 1.913 2.207 1.1 2.427
Petrace 3.425 1.839 2.020 1.1 2.222
Savuto 4.578 2.471 1.682 1.1 1.850
Trionto 4.157 2.231 1.776 1.1 1.953

Tabella 1: risultati relativi al calcolo delle dimensioni frattali D e Den riguardanti le reti fluviali dell’Ancinale, Crati,
Petrace, Savuto e Trionto
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Beauvais e Montgomery [21] hanno ritenuto
che i rapporti di Horton siano da considerare
inadeguati per la stima della dimensione fratta-
le, poiché implicano l’assunzione dell’auto-
somiglianza statistica delle reti fluviali, della
quale non si ha alcuna prova. Gli autori hanno
criticato tali leggi, che spesso hanno portato a
valori delle dimensioni frattali anche superiori a
2 (Tarboton et al. [19]; Helmlinger et al. [22]),
concludendo che i reticoli idrografici, nonostan-
te la loro seducente architettura ramificata, non
possono esser considerati statisticamente auto-
somiglianti, cioé aventi natura frattale.

Nikora e Sapozhnikov [23], invece, hanno
evidenziato come molte reti idrografiche esibi-
scono un comportamento frattale auto-affine,
caratterizzato da esponenti di scala differenti
nelle direzioni longitudinali e trasversali della
struttura fluviale, la cui dimensione pud essere
ricondotta a quella di lacunarity [3].

Contemporaneamente agli studi sopra citati,
e cioe gia a partire dagli inizi degli anni Novan-
ta del secolo scorso, I'interpretazione geometrica
e frattale delle reti fluviali ha assunto una con-
notazione differente grazie all’utilizzo di partico-
lari procedure di stima della dimensione frattale.

Gli studi condotti in tal senso da De Bartolo et
al. [8, 9, 10, 11, 12] hanno dimostrato che I’anali-
si mono-frattale delle reti fluviali puo essere
generalizzata e al contempo affinata attraverso
'utilizzo dei campi multifrattali: infatti i recenti
sviluppi della teoria del caos hanno mostrato che
la complessita di molti fenomeni presenti in
natura e regolata da frattali esibenti caratteristi-
che di riscaldamento (scaling) ben piu articolate
di quelle mono-frattali [24]. Tali strutture, usual-
mente, coinvolgono un intervallo di scale che
puo dipendere dalla loro locazione all’interno
dell’insieme in esame. Pertanto da un comporta-
mento a riscalamento semplice si passa a uno
multiplo, e i frattali a esso corrispondenti si defi-
niscono multifrattali.

La teoria multifrattale fu introdotta, come si &
detto, per la prima volta da Mandelbrot agli inizi
degli anni Settanta con due contributi originali
sulla turbolenza. Successivamente, a meta degli
anni Ottanta, essa venne sviluppata negli aspetti
formali, sempre nello studio di alcuni fenomeni
dissipativi turbolenti, dai fisici Frisch e Parisi
[25] e ulteriormente perfezionata da Badii e Poli-
ti [26] e Halsey [27], con I’analisi particolareggia-
ta degli attrattori strani nella teoria dei sistemi
dinamici.
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Parallelamente agli studi sopra menzionati,
sempre verso gli inizi degli anni Ottanta del
secolo scorso, Hentschel e Procaccia [28] propo-
sero un formalismo analogo basato sullo svilup-
po delle entropie di Rényi [29], queste ultime risa-
lenti gia alla meta degli anni Cinquanta dello
stesso secolo.

Esso risulta caratterizzato da una famiglia
parametrica di dimensioni frattali, D,;, nota come
dimensione generalizzata di Rényi o spettro delle
dimensioni frattali generalizzate, in cui il parametro
discriminate, g, € un esponente adottato per la
costruzione dei momenti della distribuzione
delle misure, trattate in termini probabilistici.

In particolare, per quanto concerne le reti flu-
viali, attraverso il complesso delle misure multi-
frattali rappresentate dalla naturale distribuzio-
ne dei net-points, quest’ultimi intesi come discre-
tizzazione delle reti su supporto bi-dimensiona-
le del rilievo topografico, e stato possibile defini-
re uno spettro di dimensioni frattali generalizza-
te Dj.

Tale spettro e risultato comprensivo, nel suo
insieme, di tutte le dimensioni frattali associate
ad ogni singola sottostruttura di rete o porzione
di essa, ciascuna delle quali caratterizzata da un
proprio esponente di scala, noto in letteratura
come crowding index ovvero esponente di Lip-
schitz-Holder, o [3].

Le dimensioni frattali generalizzate com’e
facile intuire sono caratterizzate dall’esponente
g, cioe un indicatore di frequenza il quale attri-
buisce pesi differenti a seconda se la rete idro-
grafica possiede caratteristiche di maggiore o
minore densita di drenaggio e sono indicate
anche attraverso la notazione, flay), ovvero lo
spettro delle singolarita di Halsey et al. [27], que-
st'ultimo definibile attraverso la trasformata di
Legendre, rappresentata dalla seguente coppia
di relazioni:

og = -dt/dq; flag) = t4tqog,......... 3)

le quali associano in modo parametrico, attra-
verso ¢, le singolarita o alle dimensioni f. Questa
corrispondenza, com’e facile osservare nella
relazione (3), avviene mediante 1'utilizzo di una
opportuna funzione di scala, 7; , denominata in
letteratura come sequenza degli esponenti di massa
il cui calcolo risulta essere un prerequisito fon-
damentale per la valutazione delle misure multi-
frattali.
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In generale, I’analisi degli spettri multifratta-
li, D, e flay), viene affrontata mediante procedu-
re numeriche basate su due differenti classi di
algoritmi di ricoprimento delle reti fluviali, le
quali sono in relazione tra loro e forniscono, per
multifrattali deterministici, risultati equivalenti.

La prima rientra nella categoria degli algorit-
mi a massa fissa (Fixed Size Algorithms, FSA),
mentre la seconda nella categoria degli algoritmi
a massa fissa (Fixed Mass Algorithms, FMA).

Recentemente, De Bartolo et al. [8, 9, 10, 11,
12] hanno affrontato l’analisi multifrattale di
alcune reti idrografiche calabresi attraverso 1'u-
tilizzo di entrambe le classi algoritmiche sopra
menzionate e i risultati hanno affermato oltre

che una buona convergenza delle due procedu-
re che 'approccio multifrattale pud rappresen-
tare un elemento decisivo per la comprensione
dei meccanismi che regolano la formazione dei
deflussi superficiali e di piena, principalmente
nel definire quale sia, in termini di risposta
idrologica, il ruolo delle diverse strutture
monofrattali costituenti la rete idrografica nel
suo complesso.

Nella Figura 3 e riportato come esempio di
comportamento a riscalamento multiplo delle
reti idrografiche I’andamento degli spettri multi-
frattali della rete idrografica del Corace (Cala-
bria) a differenti risoluzioni spaziali ottenuto con
l'ausilio del metodo a massa fissa.
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Figura 3: spettri multifrattali della rete idrografica del Corace (Calabria) a differenti risoluzioni spaziali; metodo FMA

Tale comportamento multifrattale rappresenta
pertanto contemporaneamente sia un indice della
complessita delle reti fluviali nelle scale di bacino
e locali cioe di canale con la potenziale formazio-
ne di canali intrecciati (braided channels), sia un
indicatore delle caratteristiche litologiche del sup-
porto soggetto all’erosione e al drenaggio. Infatti,
tali caratteristiche agiscono come controllo, a
causa dell'influenza sull’erodibilita dei materiali
di superficie e sulla capacita di infiltrazione. La
densita di drenaggio, ad esempio, € inversamente
proporzionale all’infiltrazione e pertanto risulta
essere pill bassa nelle reti sviluppate su formazio-
ni sabbiose rispetto a quelle in cui si ha una pre-
senza di argille impermeabili. Una conferma a tal
proposito & stata fornita dalla recente indagine di
Gaudio et al. [13] condotta su 10 porzioni quadra-
te di reticoli calabresi, sviluppati su rocce distinte
in due grandi classi: la plutonico-metamorfica
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(PM) e la sedimentaria coerente (SC). I risultati
infatti hanno mostrato che con il passaggio da una
rete sviluppata su base SC ad una PV, si perviene
ad un incremento degli esponenti di Lipschitz-
Holder, quest’ultimo del tutto attendibile anche in
virtll del legame tra la probabilita minima e mas-
sima e la risoluzione con cui si esegue la misura
per la stima delle dimensioni frattali.

Come precedentemente anticipato, i risultati
dell'indagine sul controllo litologico risultano di
notevole importanza per la caratterizzazione della
risposta idrologica in termini di misure multifrat-
tali e quindi di spettri delle singolarita. Infatti,
valori piti alti delle dimensioni frattali e degli
esponenti di Lipschitz-Ho6lder corrispondono a
picchi di piena pitt elevati, come si & visto nella
definizione del primo idrogramma di piena a base
multifrattale denominato Multifractal Instantaneous
Unit Hydrograph (MIUH) [30, 31]. Tale modello
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affonda le proprie radici nell’estensione dei con-
cetti della meccanica statistica per la derivazione
dell'idrogramma di un bacino idrografico.

Questi sviluppi, forniti da Lienhard [32] e
Lienhard e Meyer [33] agli inizi degli anni Ses-
santa del secolo scorso, hanno mostrato come
un’ampia classe di funzione di densita di proba-

I+

J)=

in cui omax rappresenta il massimo esponente di
Lipschitz-Holder stimabile direttamente dallo
spettro multifrattale, flay), e k il parametro di
scala temporale, legato alle caratteristiche idrau-
liche dei canali, ossia alla dinamica di trasferi-
mento dei deflussi superficiali verso la sezione
di chiusura del bacino, e quindi al tempo di ritar-
do. Il modello, a soli due parametri,  stato tara-
to su tre eventi di piena registrati nella stazione
idrometrografica di Grascio sul fiume Corace e
permette una riduzione dell’'incertezza sul picco
di piena con errori inferiori al 2%.

In Figura 4 & mostrato, per I'evento del gen-
naio 1964, il pluviogramma efficace e gli idro-
grammi di piena registrato e simulato con il
MIUH con i valori rispettivamente di k=9,3 ore,
e Omax=2,10. Come & facile intuire, nel MIUH si
tiene conto della multifrattalita della rete e si
riscontra che nella famiglia di dimensioni fratta-
li generalizzate, Dy, quelle che minimizzano la
portata al colmo di piena sono relative a pesi, g,
rappresentati da elevati valori dell’esponente di

bilita, tra cui la distribuzione dei tempi di resi-
denza di un bacino, sia riconducibile alla distri-
buzione di probabilita gamma generalizzata. Gli
sviluppi descritti, in accordo alla natura auto-
somigliante e multifrattale delle reti fluviali,
hanno permesso di definire la seguente legge di
distribuzione dei tempi di percorrenza:

i+ . ¢ I+
exg—|(— ,(4
) G

Lipschitz-Hoélder i quali indicano che le aree dre-
nanti in cui la misura & meno densa, concorrono
in maniera determinante alla formazione della
piena.

Le restanti aree, caratterizzate da elevati valo-
ri della misura, contribuiscono alla formazione
dell'idrogramma di piena con un certo ritardo,
ovvero intervengono principalmente nella fase
decrescente o di esaurimento dell'idrogramma,
manifestando in tal modo un pitt marcato effetto
di laminazione, verosimilmente imputabile a
situazioni locali di piccoli invasi.

Del resto si pud anche dire che ad alti valori
della misura corrispondono porzioni della rete
idrografica caratterizzate da notevole numero e
marcata sinuosita delle aste, parametro quest'ul-
timo correlato alla pendenza delle aste medesi-
me e, quindi, nelle aree con alta concentrazione
della misura si riscontra un pitt lento trasferi-
mento dei deflussi superficiali verso valle, cioe
un pitt accentuato effetto di laminazione, dovuto
alle pendenze relativamente basse dei rami.

Figura 4: pluviogramma efficace e idrogrammi di piena registrato e simulato con il MIUH per I'evento del gennaio 1964
(Corace)
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3. Considerazioni conclusive

La geometria frattale, unitamente al campo
delle misure multifrattali, riveste un ruolo di
fondamentale importanza per la comprensione
dei meccanismi che regolano i deflussi superfi-
ciali dell’acqua sul terreno sia ad una scala di
bacino, cioé rappresentata dall'intero sviluppo
planimetrico delle rete fluviale all'interno dello
spartiacque, sia ad una scala locale o per meglio
dire di canale le cui peculiarita sono strettamen-
te connesse allo sviluppo unicursale ovvero plu-
ricursale di ciascun singolo corso.

La natura idrografica viene pertanto caratte-
rizzata da un nuovo descrittore morfometrico
rappresentato dalla dimensione frattale la quale

MASSIMO VELTRI

rappresenta l'invariante di riscalamento (scaling)
nelle varie misure di scala, cioé lunghezze e aree,
che caratterizzano in generale tutti i corsi d’ac-
qua naturali.

Il passaggio inoltre verso scale locali di mag-
giore dettaglio permette una maggiore compren-
sione e valutazione anche di tutti quei processi
fisici correlati a grandezze quali le portate e il
trasporto solido nelle biforcazioni e nelle con-
fluenze, l’assortimento granulometrico, il depo-
sito e lo stesso meccanismo di formazione del-
Iintera rete di canali. Pertanto, il complesso
acqua-suolo-reticolo idrografico, alla luce delle
recenti scoperte, risulta ben interpretato dalla
geometria frattale, dai campi multifrattali e dalla
topologia delle reti.
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