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Sistemazioni	
  Idraulico-­‐forestali	
  

Perche	
  ?	
  
Dove	
  ?	
  
Come	
  ?	
  





Un’esigenza	
  primaria:	
  stabilità	
  e	
  sicurezza	
  

La	
   stabilità	
   fisica	
   del	
   territorio	
   è	
   il	
   presupposto	
   per	
   l’insediamento	
   e	
   lo	
  
sviluppo	
  di	
  ogni	
  aDvità	
  umana.	
  Nel	
  perseguire	
  tale	
  obieDvo	
  primario	
  l’uomo	
  
ha	
  sempre	
  profuso,	
  con	
  alterne	
  fortune,	
  grande	
  ingegno	
  ed	
  ingenH	
  energie.	
  
Alluvioni,	
   colate	
   detriHche,	
   crolli	
   di	
   roccia,	
   caduta	
   massi,	
   valanghe,	
  
franamenH	
  di	
  vario	
  Hpo	
  sono	
  pericoli	
  “connaturaH”	
  all’ambiente	
  montano.	
  



La	
  gesHone	
  integrale	
  del	
  rischio	
  
I	
   pericoli	
   naturali	
   vanno	
   affrontaH	
   nell’ambito	
   di	
   una	
   “gesHone	
   integrale	
   del	
  
rischio”	
   in	
   grado	
   di	
   mobilitare	
   su	
   tale	
   obieDvo	
   non	
   solo	
   competenze	
  
scienHfiche	
  e	
  tecniche	
  di	
  elevato	
  livello,	
  ma	
  anche	
  la	
  condivisione	
  e	
  il	
  consenso	
  
sociale	
   sui	
   livelli	
   di	
   protezione	
   effeDvamente	
   conseguibili.	
   La	
   strategia,	
   da	
  
consolidare	
  a	
   livello	
  normaHvo	
  e	
  organizzaHvo,	
  deve	
  prevedere,	
   accanto	
  alle	
  
misure	
  di	
  prevenzione	
  e	
  miHgazione,	
  anche	
   le	
  modalità	
  di	
   gesHone	
  evento	
  e	
  
post	
   evento	
   dove	
   deve	
   trovare	
   spazio	
   la	
   convivenza	
   con	
   una	
   quota	
  
ineliminabile	
   di	
   “rischio	
   residuo”.	
   È	
   richiesto	
   un	
   radicale	
   cambiamento	
  
culturale	
   che	
   porH	
   tuD	
   i	
   soggeD	
   coinvolH,	
   sia	
   a	
   livello	
   individuale	
   che	
  
colleDvo,	
   a	
   un	
   aOeggiamento	
   di	
   “consapevolezza”	
   nei	
   riguardi	
   dei	
   pericoli	
  
naturali.	
   La	
  cornice	
  generale	
  entro	
   la	
  quale	
  questa	
  strategia	
  può	
  aOuarsi	
  con	
  
maggiori	
   probabilità	
   di	
   successo	
   è	
   quella	
   di	
   un	
   territorio	
   aOentamente	
  
monitorato	
   dove	
   le	
   azioni	
   di	
   pianificazione	
   e	
   gesHone	
   siano	
   indirizzate	
   a	
  
favorire	
   la	
   presenza	
   di	
   sistemi	
   dotaH	
   di	
   stabilità	
   intrinseca	
   e	
   quindi	
   di	
   una	
  
buona	
  capacità	
  di	
  assorbire	
  le	
  sollecitazioni	
  di	
  evenH	
  perturbatori.	
  



comunicazione	
  

stabilità	
   sicurezza	
  

La	
  gesHone	
  integrale	
  del	
  rischio	
  



STABILITA’	
  ED	
  EFFICIENZA	
  FUNZIONALE	
  DEI	
  BACINI	
  IDROGRAFICI	
  

aOraverso	
  	
  un’opera	
  
conHnua	
  ed	
  efficace	
  di	
  
conservazione,	
  
manutenzione	
  e	
  
gesHone	
  della	
  foresta	
  e	
  
del	
  territorio	
  

Aumentare	
  la	
  “resilienza”	
  dei	
  sistemi	
  naturali	
  



La	
  condizione	
  di	
  equilibrio	
  
Un	
  sistema	
  in	
  equilibrio	
  stabile	
  è	
  un	
  sistema	
  che	
  tende	
  mantenere	
  nel	
  tempo	
  il	
  suo	
  stato	
  
di	
  efficienza	
   funzionale.	
   In	
  un	
  territorio	
  storicamente	
  antropizzato	
  com’è	
  quello	
  alpino	
  
un	
   tale	
   obieDvo	
   non	
   è	
   conseguibile	
   aOraverso	
   un	
   suggesHvo	
   “lasciamo	
   fare	
   alla	
  
natura”,	
  ma	
  richiede	
  invece	
  un	
  aOento	
  impegno	
  nel	
  “governo	
  del	
  territorio”	
  

Le	
  sistemazioni	
  idraulico-­‐forestali	
  forniscono	
  gli	
  strumenH	
  conceOuali	
  e	
  tecnici	
  per	
  perseguire	
  gli	
  
obieDvi	
  di	
  stabilità	
  e	
  	
  sicurezza	
  in	
  un	
  quadro	
  di	
  compaHbilità	
  ambientale	
  degli	
  intervenH.	
  In	
  
parHcolare	
  le	
  opere	
  di	
  SIF	
  si	
  propongono	
  di	
  	
  eliminare	
  le	
  cause	
  o	
  contrastare	
  gli	
  effeD	
  dei	
  fenomeni	
  
alluvionali,	
  dei	
  processi	
  erosivi	
  e	
  franosi,	
  delle	
  colate	
  detriHche	
  e	
  fangose,	
  del	
  	
  distacco	
  di	
  massi	
  e	
  delle	
  
cadute	
  di	
  valanghe.	
  

Il	
  bacino	
  idrografico	
  è	
  l’unità	
  territoriale	
  di	
  riferimento	
  per	
  le	
  SIF	
  



Le	
  sistemazioni	
  idraulico	
  forestali	
  

Opere	
  intensive:	
  regolano	
  la	
  portata	
  e	
  il	
  trasporto	
  solido	
  
(traOenendo	
  materiali	
  precedentemente	
  erosi	
  in	
  alveo	
  e	
  
sui	
  versanH,	
  o	
   impedendo	
  nuovi	
  prelievi),	
   consistono	
   in	
  
opere	
  e	
  intervenH	
  localizzaH	
  in	
  alveo	
  

Opere	
  estensive:	
  hanno	
  lo	
  scopo	
  di	
  arrestare	
  all’origine	
  
la	
  produzione	
  di	
   sedimenH	
  e	
   il	
   distacco	
  di	
   frane	
   colate,	
  
massi	
  e	
  valanghe,	
  consistono	
  in	
  opere	
  e	
  intervenH	
  diffusi	
  
sui	
  versanH	
  del	
  bacino	
  torrenHzio	
  



ProvvedimenH	
  intensivi	
  di	
  caraOere	
  struOurale	
  

Contenere	
  l’instabilità	
  dei	
  corsi	
  d’acqua	
  alluvionali	
  
nel	
  rispeOo	
  del	
  contesto	
  ambientale	
  



ProvvedimenH	
  estensivi	
  

Manutenzione	
  forestale,	
  ingegneria	
  naturalisHca,	
  ecc.	
  



La	
  vegetazione	
  ha	
  bisogno	
  di	
  tempi	
  lunghi…………………..	
  



Criteri	
  di	
  intervento	
  

INTEGRALITA’	
  

unitarietà	
  del	
  bacino	
  

bilanciamento	
  tra	
  provvedimenH	
  intensivi	
  
ed	
  estensivi	
  

unitarietà	
  del	
  sistema	
  alveo	
  -­‐versante	
  

GRADUALITA’	
  
programmare	
  gli	
  intervenH	
  

non	
  esiste	
  una	
  sistemazione	
  finale	
  

concepire	
  in	
  modo	
  dinamico	
  l’intervento	
  

CONTINUITA’	
  
presidio	
  nel	
  tempo	
  del	
  bacino	
  

manutenzione	
  e	
  monitoraggio	
  opere	
  

presenza	
  sul	
  territorio	
  



La	
  storia	
  insegna	
  …	
  

	
  
una	
  leOura	
  istruDva:	
  	
  
Decreto	
  Ministeriale	
  20	
  agosto	
  1912	
  
	
  
Approvazione	
  delle	
  norme	
  per	
  la	
  preparazione	
  dei	
  progeD	
  di	
  
sistemazione	
  idraulico	
  forestale	
  nei	
  bacini	
  montani.	
  
	
  

Le	
  Sistemazioni	
  Idraulico-­‐forestali	
  non	
  sono	
  nate	
  ieri	
  !	
  	
  

leggere	
  il	
  passato	
  per	
  evitare	
  di	
  ……..	
  scoprire	
  l’acqua	
  calda	
  	
  

Pochi	
  conceD	
  espressi	
  chiaramente	
  molH	
  dei	
  quali	
  di	
  
assoluta	
  aOualità	
  …………	
  



La	
  storia	
  insegna	
  …	
  

Decreto	
  
Ministeriale	
  	
  
20	
  agosto	
  1912	
  
	
  
Approvazione	
  
delle	
  norme	
  per	
  
la	
  preparazione	
  
dei	
  progeD	
  di	
  
sistemazione	
  
idraulico	
  
forestale	
  nei	
  
bacini	
  montani.	
  
	
  



La	
  storia	
  insegna	
  …	
  

Decreto	
  
Ministeriale	
  	
  
20	
  agosto	
  1912	
  
	
  
Approvazione	
  
delle	
  norme	
  per	
  
la	
  preparazione	
  
dei	
  progeD	
  di	
  
sistemazione	
  
idraulico	
  
forestale	
  nei	
  
bacini	
  montani.	
  
	
  



La	
  storia	
  insegna	
  …	
  

Decreto	
  
Ministeriale	
  	
  
20	
  agosto	
  1912	
  
	
  
Approvazione	
  
delle	
  norme	
  per	
  
la	
  preparazione	
  
dei	
  progeD	
  di	
  
sistemazione	
  
idraulico	
  
forestale	
  nei	
  
bacini	
  montani.	
  
	
  



La	
  correzione	
  dei	
  torrenH	
  



La	
  correzione	
  dei	
  torrenH	
  
AOenzione	
  alla	
  dinamica	
  morfologica	
  del	
  corso	
  d’acqua…...	
  
I	
   corsi	
   d’acqua	
   tendono	
   naturalmente	
   ad	
   assumere	
   asseD	
   plano-­‐alHmetrici	
  	
  
relaHvamente	
  stabili,	
  obbedendo	
  a	
  criteri	
  di	
  oDmizzazione	
  energeHca	
  

“ogni	
  azione	
  naturale	
  è	
  fa4a	
  da	
  essa	
  natura,	
  nel	
  più	
  breve	
  tempo	
  e	
  
modo	
  che	
  sia	
  possibile”	
  	
  	
  	
  	
  	
  Leonardo	
  Da	
  Vinci	
  	
  

I	
   faOori	
   che	
   condizionano	
   l’evoluzione	
   morfologica	
   dei	
   corsi	
  
d’acqua	
   sono:	
   la	
   portata	
   liquida	
   (Q),	
   la	
   portata	
   solida	
   (Qs),	
   la	
  
pendenza	
  del	
  corso	
  d’acqua	
  (S)	
  e	
   la	
  granulometria	
  del	
  sedimento	
  
(D).	
  
	
  
Il	
  principio	
  che	
  soOende	
  a	
  questa	
  ricerca	
  di	
  equilibrio	
  è	
  stato	
  ben	
  
evidenziato	
  da	
   	
  Lane	
   (1950)	
   il	
  quale	
  afferma	
  che	
  un	
  fiume	
  tende	
  
sempre	
  a	
  conservare	
  o	
  a	
   riprisHnare	
  una	
  condizione	
  di	
  equilibrio	
  
in	
  modo	
  che	
  le	
  variazioni	
  di	
  Qs	
  e	
  D	
  siano	
  controbilanciate	
  da	
  Q	
  e	
  S	
  



La	
  bilancia	
  di	
  Lane	
  	
  à	
  	
  Q	
  S	
  ≈	
  Qs	
  D	
  	
  



Le	
  forme	
  fluviali	
  
La	
  ricerca	
  della	
  

minima	
  dissipazione	
  
energeHca	
  genera	
  
asseD	
  morfologici	
  

diversi	
  che	
  possono	
  
essere	
  riconosciuH	
  in	
  

forme	
  fluviali	
  
codificate	
  



Le	
  forme	
  fluviali	
  
braided	
  –	
  canali	
  intrecciaH	
   pseudo	
  meandriforme	
  

meandriforme	
   meandriforme	
  a	
  forte	
  sinuosità	
  

Migrazione	
  delle	
  barre	
  



Le	
  forme	
  fluviali	
  
Piana	
  alluvionale	
  in	
  Alaska.	
  Per	
  l'assenza	
  di	
  vegetazione	
  dovuta	
  al	
  clima	
  freddo	
  è	
  
perfeOamente	
  visibile	
  un	
  ampio	
  campionario	
  degli	
  elemenH	
  morfologici	
  e	
  delle	
  struOure	
  
sedimentarie	
  Hpici	
  di	
  questo	
  ambiente:	
  corsi	
  d'acqua	
  sia	
  intrecciaH	
  che	
  a	
  meandri,	
  barre	
  
fluviali	
  e	
  barre	
  di	
  meandro.	
  



Le	
  forme	
  fluviali	
  

Pian	
  Venezia	
  -­‐	
  val	
  di	
  Sole	
  (TN)	
  
Esempio	
  di	
  alveo	
  intrecciato	
  –	
  “braided”	
  -­‐	
  in	
  alta	
  quota	
  
(circa	
  2500	
  m	
  s.m.)	
  



Le	
  sequenze	
  morfologiche	
  
Le	
  sequenze	
  morfologiche	
  tendono	
  a	
  rispeOare	
  relazioni	
  geometriche	
  definite	
  

Sequenza	
  a	
  “step	
  and	
  pool”	
   H	
  =	
  (1÷4)	
  D90	
  
Ls=	
  (0.5÷1.6)	
  B	
  
Ls=	
  6.18Z0.48	
  

Sequenza	
  a	
  “riffle	
  and	
  pool”	
   Lr=	
  (5÷7)	
  B	
  

È	
   possibile	
   emulare	
   queste	
   Epologie	
  
morfologiche	
  nel	
  progeGare	
  intervenE	
  
di	
  sistemazione	
  dei	
  corsi	
  d’acqua	
  



I	
  principali	
  elemenH	
  da	
  considerare	
  
1	
  -­‐	
  Corsi	
  d’acqua	
  ALLUVIONALI	
  	
  	
  	
  à	
  	
  	
  	
  scorrono	
  sui	
  propri	
  sedimenH	
  

forma	
  della	
  sezione	
  facilmente	
  modificabile	
  



I	
  principali	
  elemenH	
  da	
  considerare	
  
2	
  –	
  forma	
  di	
  TRASPORTO	
  SOLIDO	
  prevalente	
  

Ø  di	
  fondo	
  (per	
  cernita)	
  	
  	
  	
  
Ø  iperconcentrato	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  fluido	
  newtoniano	
  
Ø  colate	
  detriHche,	
  fangose,	
  …	
  

3	
  –	
  Hpo	
  di	
  TORRENTE	
  

Ø  di	
  trasporto	
  
Ø  di	
  scavo	
  



La	
  classificazione	
  di	
  De	
  HoraHis	
  (1930)	
  



Sistemazioni	
  d’alveo	
  
TraD	
  di	
  trasporto	
  (spesso	
  CONOIDE)	
  

A)	
  OPERE	
  DI	
  TRATTENUTA	
  
1.	
  interceOazione	
  parziale	
  o	
  totale	
  dei	
  volumi	
  solidi	
  
	
  à	
  laminazione	
  Qs	
  
	
  
2.	
  modifica	
  del	
  Hpo	
  di	
  trasporto	
  

briglie	
  chiuse	
  
briglie	
  aperte	
  
piazze	
  di	
  deposito	
  

B)	
  CANALIZZAZIONI	
  per	
  favorire	
  lo	
  smalHmento	
  delle	
  portate	
  solide	
  ed	
  evitare	
  
il	
  	
  congesHonamento	
  delle	
  sezioni:	
  	
  CUNETTONI	
  



Sistemazioni	
  d’alveo	
  
TraD	
  di	
  scavo	
  (spesso	
  TESTATA	
  e	
  CANALE)	
  

A)	
  OPERE	
  DI	
  CONSOLIDAMENTO	
  

longitudinali	
   trasversali	
  



Opere	
  di	
  consolidamento	
  
longitudinali:	
  	
  stabilizzazione	
  delle	
  sponde	
  	
  

(irrigidimento	
  localizzato)	
  

trasversali:	
  	
   	
  riduzione	
  o	
  controllo	
  della	
  pendenza	
  longitudinale:	
  
opere	
  in	
  serie	
  (gradinata)	
  
	
  controllo	
  localizzato	
  di	
  franamenH	
  per	
  mancanza	
  di	
  
contrasto	
  al	
  piede	
  



Sistemazioni	
  d’alveo	
  



Sistemazione	
  a	
  gradinata	
  

dislivello	
  da	
  recuperare	
  =	
  n	
  	
  Z	
  =	
  Ls	
  (ic	
  –io)	
  
n	
  =	
  numero	
  di	
  opere;	
  Ls	
  =	
  lunghezza	
  traOo	
  sistemato	
  



Sistemazione	
  a	
  gradinata	
  
La	
   pendenza	
   di	
   compensazione	
   ha	
   un	
  
significato	
   progeOuale	
   in	
   quanto	
   la	
   sua	
  
d e t e r m i n a z i o n e	
   p e r m e O e	
   d i	
  
individuare,	
  a	
  parHre	
  dalla	
  prima	
  briglia	
  
a	
   valle,	
   la	
   posizione	
   delle	
   precedenH	
  
briglie.	
  

A	
   tal	
   fine	
   si	
   riporta	
   su	
   carta	
   il	
   profilo	
  
longitudinale	
   dell’alveo	
   e	
   partendo	
   dal	
  
piano	
  gaveta	
  della	
  prima	
  briglia	
  a	
  valle	
  si	
  
traccia	
  una	
   linea	
  con	
  pendenza	
  pari	
  a	
   ic	
  
fino	
  a	
  intersecare	
  il	
  profilo	
  longitudinale	
  
dell’alveo.	
   Questo	
   è	
   il	
   punto	
   desHnato	
  
alla	
   briglia	
   successiva	
   e	
   così	
   via	
   fino	
   a	
  
interessare	
   tuOo	
   il	
   traOo	
   d’alveo	
   da	
  
sistemare.	
  



Briglie	
  di	
  consolidamento	
  
ricerca	
  di	
  una	
  condizione	
  di	
  equilibrio	
  dinamico	
  del	
  profilo	
  
io	
  =	
  pendenza	
  originaria	
  
ic	
  =	
  pendenza	
  correOa	
  (di	
  compensazione,	
  di	
  sistemazione)	
  

altezza	
  uHle	
  della	
  briglia:	
  	
  Z	
  =	
  L	
  (io	
  –	
  ic)	
  
ic	
  :	
  condiziona	
  l’enHtà	
  e	
  il	
  costo	
  dell’intervento	
  



pendenza	
  di	
  compensazione	
  

io	
  	
  	
  	
  =	
  pendenza	
  originaria	
  
ic.p.	
  =	
  pendenza	
  di	
  correzione	
  di	
  progeOo	
  
Ic	
  	
  	
  	
  =	
  pendenza	
  compensata	
  reale	
  
	
  
se	
  	
  ic	
  >	
  ic.p.	
  	
  	
  	
  à	
  	
  	
  Costo	
  economico	
  maggiore	
  (	
  >	
  ΔZ	
  )	
  
se	
  	
  ic	
  <	
  ic.p.	
  	
  	
  	
  	
  à	
  	
  	
  TraOo	
  AB	
  in	
  erosione:	
  devo	
  intervenire	
  ulteriormente	
  	
  



SHma	
  della	
  pendenza	
  di	
  compensazione	
  –	
  approccio	
  staHsHco	
  

Heede	
  (1960):	
  
	
  

ic	
  =	
  (0.6	
  –0.7)	
  io	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  situazione	
  ideale:	
  	
  ic.p.	
  =	
  ic	
  
	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  di	
  progeOo	
  

FaOorelli	
  et	
  al.	
  (1980):	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  [1000	
  traD	
  sistemaH	
  del	
  TrenHno]	
  
	
  
ic	
  =	
  f	
  (io	
  ,	
  Bmedia	
  ,	
  Z	
  ,	
  d	
  ,	
  VTR,	
  grado	
  erodibilità)	
  
	
  

ic	
  =	
  0.59	
  io	
  :	
  bacini	
  molto	
  erodibili	
  
ic	
  =	
  0.66	
  io	
  :	
  bacini	
  mediamente	
  erodibili	
  
ic	
  =	
  0.77	
  io	
  :	
  bacini	
  poco	
  erodibili	
  



SHma	
  della	
  pendenza	
  di	
  compensazione	
  –	
  approccio	
  analiHco	
  
τc	
  =	
  sforzo	
  tangenziale	
  criHco	
  (N	
  m-­‐2)	
  
D	
  =	
  diametro	
  granulometrico	
  di	
  riferimento	
  (m)	
  
γs	
  =	
  peso	
  specifico	
  dei	
  sedimenH	
  (2.6e4	
  N	
  m-­‐3)	
  
γ	
  =	
  peso	
  specifico	
  dell’acqua	
  (1.0e4	
  N	
  m-­‐3)	
  

τ	
  	
  	
  =	
  sforzo	
  tangenziale	
  medio	
  (N	
  m-­‐2)	
  
RH	
  =	
  raggio	
  idraulico	
  (A/C)	
  (m)	
  
i	
  	
  =	
  pendenza	
  del	
  fondo	
  	
  (	
  m	
  	
  m-­‐1)	
  

per	
  	
  	
  	
  τ	
  =	
  τc	
  	
  	
  	
  	
  à	
  	
  	
  	
  	
  	
  i	
  =	
  ic	
  	
  	
  	
  	
  	
  à	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Coincide	
  con	
  la	
  formula	
  di	
  ValenHni	
  (1985)	
  dedoOa	
  in	
  Valtellina	
  

HH

s
c R

D
R
Di 1.006.0 ≅⋅

−
=

γ
γγ

( )Dsc γγτ −= 06.0

iRHγτ =

(Shields,	
  1936)	
  

( ) cHs iRD γγγ =−06.0

0.093	
  



Soluzione	
  esplicita	
  per	
  sezione	
  reOangolare	
  molto	
  larga	
  

Hrante	
  ≈	
  raggio	
  idraulico	
  
h	
  ≈	
  RH	
  

Moto	
  uniforme	
  
2132 ihAKQ s=53
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c
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c h
Di 1.0=

5321

1.0 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

Q
BiKDi cs

c

43.1

6.0

6.06.01.0
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

Q
BDKi s

c

Ks	
  =	
  scabrezza	
  secondo	
  Strickler	
  
Q	
  	
  =	
  portata	
  liquida	
  di	
  riferimento	
  

D	
  ≈	
  D90	
  

CampionamenH	
  in	
  alveo	
  

2135 iBhKQ s=

BhA =



Soluzione	
  esplicita	
  per	
  sezione	
  reOangolare	
  molto	
  larga	
  

43.1

6.0
3010

6.06.0
90501.0

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−

−

Q
BKDi s

c

B	
  tende	
  ad	
  evolvere	
  verso	
  valori	
  imposH	
  dalla	
  larghezza	
  della	
  gaveta	
  

D50	
  e	
  Q30	
  à	
  più	
  prudenziale	
  
D90	
  e	
  Q10	
  à	
  meno	
  conservaHvo	
  



Esempio	
  applicaHvo	
  

Torrente	
  con	
  leOo	
  di	
  ghiaia	
  grossolana	
  e	
  cioOoli	
  à	
  	
   D50	
  =	
  50	
  mm	
  
D84	
  =	
  80	
  mm	
  
D90	
  =	
  100	
  mm	
  Q30	
  =	
  16	
  m3s-­‐1	
  

I0	
  =	
  6	
  %	
  
B	
  =	
  7	
  m	
  
Ls	
  =	
  200	
  m	
  

ic	
  ,	
  n	
  ,	
  Z	
  ?	
  

131
61

90

3826 −== sm
D

Ks

0
0

43.143.1

6.0
30

6.06.0
90 5.1015.0

278.5
285.01.0

==⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=⎟⎟
⎠

⎞
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⎝
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=

Q
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Esempio	
  applicaHvo	
  

ΔZ	
  =	
  dislivello	
  complessivo	
  da	
  recuperare	
  
	
   ( ) ( ) mLiiZ sc 9200015.006.00 =⋅−=−=Δ

Si	
  decidono	
  briglie	
  di	
  uguale	
  altezza:	
  Z	
  =	
  3	
  m	
  
n	
  =	
  ΔZ	
  /	
  Z	
  =	
  9/3	
  =	
  3	
  briglie	
  

Distanza	
  tra	
  le	
  opere:	
  L	
  =	
  200/3	
  =	
  67	
  m	
  



In	
  conclusione	
  …	
  

un	
   intervento	
  di	
   sistemazione	
   idraulica	
   che	
   controlli	
   uno	
   solo	
  dei	
  
due	
   gradi	
   di	
   libertà	
   di	
   un	
   alveo	
   alluvionale	
   deve	
   considerare	
   con	
  
parHcolare	
  aOenzione	
  il	
  grado	
  di	
  libertà	
  rimanente	
  


