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� Finalità dello studio;

� Il concetto di “scala di portata” e di “sezione di controllo”;

� Il caso applicativo svolto;

Sommario
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2. Idrometro di Cedarchis (t. Chiarsò di Paularo)

3. Idrometro di Pradis (t. Aupa – Moggio Ud.)

4. Idrometro di Raccolana (t. Raccolana - Chiusaforte)

� Conclusioni.
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Finalità dello Studio

� Alcune importanti arterie stradali della rete provinciale si sviluppano 
in adiacenza a corsi d’acqua su cui sono localizzati sensori 
idrometrici appartenenti alla rete di tele-rilevamento regionale;

� Ai fini del controllo della sicurezza dei tracciati e delle relative opere 
d’arte (ponti), risulta di particolare importanza acquisire informazioni 
sulle portate di piena temibili su tali fiumi;

� Ciò ha sensibili ricadute anche nella formazione dei modelli di 
trasporto solido, alcuni dei quali, come noto, risultano direttamente 
legati alla portata “liquida”;

� Nel presente lavoro si è indagato circa la “utilità a fini idraulici” (stima 
delle portate Q a partire da livelli Y misurati) di quattro sensori 
idrometrici localizzati in siti ritenuti significativi, effettuando nel 
contempo la georeferenziazione in coordinate topografiche Gauss E-
N dei sensori stessi.
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Il concetto di “scala di portata” – energia specifica della corrente
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per un dato valore di 
energia, la funzione 
Q=Q(Y) ha andamento 
parabolico, ed 
ammette un massimo 
di portata in 
corrispondenza a 
Yc=k·E (k=2/3 rett.,  
k=4/5 triang.);

la altezza Yc per cui si 
ha massima portata si 
definisce “altezza 
critica”. lo stato critico 
e’ caratter izzato dalla 
“velocità crit ica” Uc

E: energia totale rispetto al fondo;
Y: profondità;
W: area bagnata;
Q: portata;
U: v elocità media della corrente;
a: coefficiente cinetico;
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Il concetto di “scala di portata” – energia specifica della corrente

corrente lenta

corrente veloce

le correnti che s i svolgono 
con Y>Yc sono dette “correnti 
lente”, o “f luviali”; tali correnti 
sono caratter izzate da una 
velocità U<Uc e da un 
numero di Froude Fr=U/Uc<1;

le correnti che s i svolgono 
con Y<Yc sono dette “correnti 
veloci” o “torrentizie”; tali 
correnti sono caratterizzate 
da una veloc ità U>Uc e da un 
numero di Froude Fr=U/Uc>1

Y>Yc

Y<Yc
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Il concetto di “scala di portata” – moto uniforme

� le linee di corrente sono rettilinee e parallele (monodirezionalità);

� il profilo della corrente e’ costante nel tempo e parallelo al fondo 
dell’alveo, quindi e’ costante anche nello spazio;

� le pendenze del fondo, del pelo libero e delle linee dei carichi
piezometrico ed effettivo coincidono in ogni istante;

� proprietà del moto (velocità e pressione) indipendenti dalla 
coordinata temporale e dalla coordinata spaziale di riferimento.
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Il concetto di “scala di portata” – moto uniforme
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A: area bagnata;
ks: coefficiente di scabrezza;
RH=A/B: raggio idraulico (area/perimetro bagnato);
i: pendenza;

equazione generale del moto (stato critico)

g
Q

dY
dA

A 2

YY

3

c

×a=
�
�

�

�

�
�

�

�

=

C o n s u l t i n g    E n g i n e e r s
CP Ingegner ia Via Roma, 274

33013 - Gemona del Friuli (UD) - ITALY
www.gruppocp.it

Il concetto di “scala di portata” – moto uniforme

� N.B.
un al veo a pendenza assegnata può mutare il suo carattere al variare della 
portata. Al decrescere della portata può trasformarsi da torrentizio a 
fluviale e viceversa.

� assegnata la portata e le caratteristiche dell’alveo, ad ogni 
pendenza del fondo e’ univocamente associata una profondità di 
moto uniforme.

� la pendenza del fondo “if “ che consente il transito della portata 
con l’altezza critica, e’ detta pendenza critica “ic”;

� gli alvei con pendenza del fondo if>ic sono detti alvei torrentizi. 
Per essi si ha Y<Yc e le correnti uniformi sono veloci;

� gli alvei con pendenza del fondo if<ic sono detti alvei fluviali. Per 
essi si ha Y>Yc e le correnti uniformi sono lente.
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Il concetto di “scala di portata” – moto uniforme

� La condizione di moto uniforme istituisce, in ogni sezione del 
corso d’acqua, una relazione biunivoca tra portata Q e area 
bagnata A, definita “scala di deflusso”;

mAKQ ×=

� K dipende da scabrezza “ks”, pendenza “i”, perimetro bagnato “B”. 
Prende il nome di “costante della sezione”;

� m dipende dalla forma della sezione. Per uno stato di corrente “0”
uniforme, caratterizzato dai valori A0 e B0, vale:
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Il concetto di “scala di portata” – moto uniforme

� nel caso di sezione rettangolare, B0=b+2·Y0, A0=b·Y0, (dB/dA)0=2/b
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per sezioni rettangolari molto larghe, Y0/b® 0 � m=5/3=1.67
per sezioni rettangolari molto strette, Y0/b® ¥ � m=1

(per sezioni triangolari, m=cost.=4/3)
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Il concetto di “scala di portata” – moto uniforme

� sussistendo inoltre in ogni sezione trasversale una relazione 
biunivoca tra “A” ed “Y”, la scala di deflusso viene usualmente posta 
nella forma

nYKQ ×=

ovvero 

( )n
0w ZZKQ -×=

� Zw quota del pelo libero rispetto alla linea di riferimento (es. medio 
mare o orizzontale passante per il livello detto “zero idrometrico”;

� Z0 quota del fondo alveo rispetto al medesimo riferimento.
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Il concetto di “scala di portata” – variabilità morfologiche ed idrauliche

� purtroppo, nella maggioranza dei casi (ALVEI NATURALI), la 
relazione Q=Q(h) non risulta essere biunivoca, in quanto ad un dato 
tirante “h” possono corrispondere più valori di portata “Q”, in funzione 
delle seguenti possibili variabilità (cause di non biunivocità):

� VARIABILITA’ MORFOLOGICA:

1. Fenomeni da dinamica d’alveo;

2. Sviluppo di vegetazione in alveo;

� VARIABILITA’ IDRAULICA:

1. Fenomeni di moto permanente (ostacoli...);

2. Fenomeni di moto var io ( idrogramma...);
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Il concetto di “scala di portata” – variabilità morfologica

� La variabilità morfologica da dinamica d’alveo produce modifiche di 
forma e scabrezza delle sezioni (rimodellamento) essenzialmente a 
causa del trasporto solido, il quale induce evoluzione del fondo 
(fenomeni di erosione e/o deposito) e modifiche alla scabrezza 
(forme di fondo migranti);

� La variabilità morfologica causata da vegetazione si esplica 
attraverso una variazione della scabrezza sezionale, la quale può 
essere stagionale, flessionale (fondi erbosi che resistono alla 
corrente per bassi tiranti, poi si flettono...), oppure dovuta a
sradicamento (superamento della tensione al fondo sopportabile 
dagli apparati radicali, induce un crollo della resistenza al moto).
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Il concetto di “scala di portata” – var. idr. / fenomeni di moto permanente

� nelle condizioni di MOTO PERMANENTE, il profilo della corrente e’ 
costante nel tempo (stazionarieta’) ma non e’ piu’ parallelo al fondo 
dell’alveo. si generano profili di rigurgito e di chiamata e fenomeni 
localizzati non graduali (risalti);
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Il concetto di “scala di portata” – var. idr. / fenomeni di moto permanente

Deflusso subcr i tico Deflusso supercri tico

Deflusso transcr i tico in  corrente lenta Deflusso transcr i tico in  corrente veloce

A C

B-2B-1

il  profilo di moto dipende dal contenuto energetico della corrente e dalla pendenza del fondo
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Il concetto di “scala di portata” – var. idr. / fenomeni di moto permanente
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Il concetto di “scala di portata” – var. idr. / fenomeni di moto permanente
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Il concetto di “scala di portata” – var. idr. / fenomeni di moto permanente



4

C o n s u l t i n g    E n g i n e e r s
CP Ingegner ia Via Roma, 274

33013 - Gemona del Friuli (UD) - ITALY
www.gruppocp.it

Il concetto di “scala di portata” – var. idr. / fenomeni di moto vario

� durante una piena il livello non è 
stazionario ma evolve secondo 
un idrogramma;

� in termini assolutamente 
qualitativi, in piena crescente 
l’incremento dei livelli di monte 
“incalza” quello di valle, e ciò 
provoca una crescita della 
pendenza motrice e di 
conseguenza un transito di 
maggior portata rispetto a quella 
corrispondente ad un dato livello. 
Viceversa in piena calante. Ciò 
genera il cosiddetto “cappio di 
piena” sul diagramma Y=Y(Q);

� il fenomeno del cappio può 
considerarsi trascurabile per 
alvei a forte pendenza (torrenti) 
ed eventi di pioggia prolungati, 
tali da indurre bassi gradienti di 
crescita dei tiranti idrici.

idrogramma di piena

cappio di piena

Y 

Q 
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Il concetto di “sezione di controllo”

V.T. Chow, - Open-Channel Hydraulics
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Il concetto di “sezione di controllo”

ispezione v isiv a in sito 

installazione sensore 

misura di dati “ALTEZZA” 

deriv azione di dati “PORTATA” 

ATTENZIO NE!

ci  troviamo in  
una sezione d i  
contro l lo?

ispezione v isiv a in sito

inquadramento morf o-topografico 

AN ALISI IN MOTO PERMANENTE per 
identif icazione preliminare delle “sezioni di 
controllo” 

� ponti con fondo f issato da soglia a valle;

� briglie.

creazione del
MODELLO FISICO IN SCAL A DELLA 
SEZIONE DI CONTROLLO
(teoria della similitudine di Froude)

misura di dati “ALTEZZA” 

deriv azione di dati “PORTATA” 

installazione sensore 

su che basi?
con che affidabilità e precisione?

? 

screening idraulico

? 
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Il concetto di “sezione di controllo” – il modello fisico

IL PONTE DI BRA ULINS, f iume Tagliamento – lato monte

22_06_96

04_11_66
modello fisico in scala 

sviluppato presso 
l’Università di Trieste 

(prof. V. Fiorotto) 
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Il concetto di “sezione di controllo” – il modello fisico

IL PONTE DI BRA ULINS, f iume Tagliamento – lato valle

22_06_96

modello fisico in scala 
sviluppato presso 

l’Università di Trieste 
(prof. V. Fiorotto) 
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Il caso applicativo
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Il caso applicativo – torrente Grivò

C o n s u l t i n g    E n g i n e e r s
CP Ingegner ia Via Roma, 274

33013 - Gemona del Friuli (UD) - ITALY
www.gruppocp.it

Il caso applicativo – torrente Grivò

localizzazione sensore soglia di monte con vecchia asta idrometrica 

soglia di valle granulometria d’alveo (ks=33-36 m1/3·s-1) 
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Il caso applicativo – torrente Grivò
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Il caso applicativo – torrente Grivò

la scala di deflusso
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Il caso applicativo – torrente Grivò

S30

ZONA UTILE PER LA  
LOCALIZZAZIONE DELLO  
STRUMENTO DI MISURA

ALTEZZA 
CRITICA

S30

una possibile ott imizzazione 
della stazione...

spostamento del 
sensore al salto di 
fondo di valle (luogo 
ove si instaura 
l’altezza crit ica) e 
m odello f is ico del 
profilo di chiam ata...

C o n s u l t i n g    E n g i n e e r s
CP Ingegner ia Via Roma, 274

33013 - Gemona del Friuli (UD) - ITALY
www.gruppocp.it

Il caso applicativo – torrente Chiarsò
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Il caso applicativo – torrente Chiarsò

ponte S.S. visto da valle ponte S.S. visto da monte

granulometria d’alveo (ks=33-36 m1/3·s-1) 

sensore
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Il caso applicativo – torrente Chiarsò

il modello idraulico dell’attraversamento
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Il caso applicativo – torrente Chiarsò
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Il caso applicativo – torrente Chiarsò

la scala di deflusso
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cedarchis_1       Plan:     1) 0.028    04/04/2006     2) 0.031    04/04/2006 
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il sensore “appartiene” al modello idraulico del ponte...
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Il caso applicativo – torrente Aupa
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Il caso applicativo – torrente Aupa

ponte S.P. visto da valle sensore

granulometria d’alveo (ks=32-43 m1/3·s-1) 

34°

ponte S.P. visto da monte, in evidenza il disassamento (Skew)
N.B. notevoli irregolarità in scabrezza (massi affioranti)
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Il caso applicativo – torrente Aupa
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Il caso applicativo – torrente Aupa

la scala di deflusso
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il sensore “appartiene” al modello idraulico del ponte...
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Il caso applicativo – torrente Aupa

una possibile soluz ione 
alternativa...

LOCALIZZAZIONE 
ATTUALE

POSSIB ILE  NUOVA
LOCALIZZAZIONE

spostamento del sensore alla 
traversa a valle del ponte della 
cartiera e m odello f is ico del 
profilo di chiam ata...
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Il caso applicativo – torrente Raccolana
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Il caso applicativo – torrente Raccolana

ponte S.P. visto da valle

sensore
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Il caso applicativo – torrente Raccolana

sponda sx a valle del ponte
N.B. notevoli irregolarità in scabrezza (diedri aggettanti) granulometria d’alveo (ks=34-40 m1/3·s-1) 

relitto in cls in 
corrispondenza della 
sezione di misura
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Il caso applicativo – torrente Raccolana

C o n s u l t i n g    E n g i n e e r s
CP Ingegner ia Via Roma, 274

33013 - Gemona del Friuli (UD) - ITALY
www.gruppocp.it

Il caso applicativo – torrente Raccolana
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Conclusioni

� a parte il caso di Faedis, peraltro ottimizzabile, i restanti siti idrometrici indagati hanno 
mostrato un posizionamento del sensore debolmente significativo (idrometri su vena 
contratta a valle dei ponti di Cedarchis e Pradis, o in alveo mobile a Chiusaforte);

� a posizionamenti di sensori non sufficientemente pianificati corrispondono scale di 
deflusso affette da ampio margine di incertezza, spesso inaffidabil i, o, peggio, semplici 
serie storiche di misure “fini a se stesse” e non utilizzabili per derivare leggi Q=Q(Y);

� di conseguenza l’installazione di un sensore dovrebbe essere sempre preceduta da 
uno “screening idraulico” (ri lievo topografico+analisi in moto permanente), al fine di 
definire l ’esistenza o meno di effettive “SEZIONI DI CONTROLLO” su cui localizzare lo 
strumento;

� ferma restando la necessità di verificare l’effettiva “strategicità” della sezione di 
chiusura del bacino identificata dalla sezione di controllo prescelta, si dovrebbe dare la 
precedenza a ponti a comportamento transcritico su tutto i l range di portate di misura, 
con fondo fissato da soglie di valle, o traverse fluviali. In tali casi i l sensore dovrebbe 
essere posizionato A MONTE DEL MANUFATTO;

� su tali manufatti la scala di deflusso dovrebbe venire desunta mediante la simulazione 
in scala dei profili  di chiamata/rigurgito agli stessi, per mezzo di idonei  MODELLI 
FISICI DI LABORATORIO.
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