
1. INTRODUZIONE
La conoscenza della distribuzione di velocità lungo il profi-
lo verticale di una corrente turbolenta a pelo libero è di fon-
damentale importanza per lo studio dei fenomeni di resi-
stenza al moto e per la valutazione delle condizioni di inizio
dei processi di trasporto solido al fondo. 
Ancora oggi, la ricostruzione del campo di moto prevede
l’utilizzo delle equazioni classiche dell’idraulica, la cui cor-
retta ed efficace applicazione richiede la stima attenta di nu-
merosi coefficienti. Risultano, pertanto, indispensabili delle
semplificazioni allo schema di calcolo che implicano, però,
l’introduzione di ulteriori parametri e grandezze di difficile
misurazione o valutazione. D’altro canto, un’eccessiva
semplificazione porta ad affrontare la riproduzione dei pro-
cessi idrodinamici in termini di grandezze medie che, in
molte circostanze, non sono sufficienti a fornire risultati ef-
ficaci. 
Tali problemi suggeriscono la necessità di ricercare un’uni-
ca equazione che possa descrivere completamente la distri-
buzione di velocità nell’intera verticale e, al contempo, es-
sere funzione di un numero limitato di parametri di sempli-
ce determinazione che tengano conto, in modo particolare,
della curva granulometrica dei sedimenti (scabrezza) che
formano il letto dell’alveo e della forma della sezione.
In condizioni idrauliche di scabrezza di piccola scala é pos-
sibile ricostruire, con una buona approssimazione, l’anda-

mento della componente principale della velocità lungo la
verticale mediante un’equazione di tipo logaritmico. In
realtà, se si considera un canale con letto in ghiaia e si pro-
cede dal fondo verso la superficie, considerando trascurabi-
le lo spessore del sottostrato viscoso, si ha lo sviluppo di un
profilo con distribuzione logaritmica delle velocità nella
“inner region”, mentre nella “outer region” tale distribuzio-
ne può non approssimare bene i dati osservati. In particola-
re, Ferro e Baiamonte (1994) e precedentemente Keulegan
(1938) hanno dimostrato come l’utilizzo del profilo di velo-
cità proprio della “inner region” si adatti bene a descrivere
la distribuzione di velocità fino alla distanza dal fondo dove
si localizza la velocità massima. Inoltre, per rapporti tra la
larghezza della sezione (B) e la profondità media della cor-
rente (D) inferiori a 6, gli stessi Autori hanno evidenziato u-
na chiara tendenza della velocità massima a localizzarsi al
di sotto della superficie libera “dip-phenomenon” tenden-
zialmente migrante dall’asse del canale verso la parete
(Ferro, 2003). 
Per meglio rappresentare questo comportamento, in lettera-
tura sono state proposte diverse tipologie di espressioni a-
nalitiche del profilo, che apportano dei correttivi alla distri-
buzione logaritmica canonica, introducendo una funzione di
divergenza additiva (funzione di scia) che consente un’e-
stensione della legge logaritmica anche alla “outer region”
(Nezu e Rodi, 1986; Fenton, 2002). Tuttavia, in molti casi
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anche il profilo logaritmico, così modificato, può non esse-
re affidabile in presenza del dip di velocità, poiché prevede
un incremento di velocità allontanandosi dalla parete.
L’andamento del profilo di velocità subisce delle ulteriori
modifiche nel caso di scabrezza di grande scala, quando il
rapporto fra la profondità della corrente e la dimensione ca-
ratteristica della scabrezza di fondo (d84) è compreso tra 1 e
4 (regime di macroscabrezza e transizione). Nel caso di ma-
croscabrezza, infatti, la scabrezza di fondo impegna local-
mente una notevole quantità di moto della corrente e, in tali
condizioni, diverse osservazioni sperimentali (Marchand et
al., 1984; Bathurst, 1985; Ferro e Baiamonte, 1994) hanno
messo in luce che il profilo di velocità può assumere un an-
damento ad S, con un deficit di velocità in prossimità del
fondo e notevoli incrementi verso la superficie libera. An-
che per questo tipo di profilo sono state proposte delle fun-
zioni di divergenza aventi forma polinomiale (Dean-Finley,
in Ferro e Baiamonte, 1994) o logaritmico-polinomiale
(Ferro, 2003), che risultano soddisfacenti se opportuna-
mente calibrate attraverso misure sperimentali. Tuttavia, in
condizioni di scabrezza di grande scala non è agevole tra-
sferire i risultati di laboratorio alla scala di campo, infatti,
Byrd et al. (2000) hanno riscontrato almeno quattro diffe-
renti tipologie di profilo: approssimativamente logaritmico,
approssimativamente lineare, ad S e irregolare.
Studi più recenti condotti su correnti in moto uniforme o
permanente hanno evidenziato, invece, la possibilità di de-
scrivere efficacemente il campo di moto attraverso leggi di
velocità derivate da formulazioni alternative a quelle rigo-
rose, che discendono dall’applicazione delle teorie di mas-
simizzazione del contenuto entropico informazionale della
corrente (Chiu, 1987).
Tali leggi si rifanno alla parametrizzazione semplice della
struttura analitica della distribuzione di velocità, ingloban-
do, in un solo coefficiente, l’influenza della geometria della
sezione e della scabrezza, e, basandosi sul valore medio
delle grandezze idrauliche, conferiscono maggiore elasticità
al modello e semplicità di applicazione.
La distribuzione entropica di velocità, infatti, richiede la va-
lutazione dell’unico parametro M, che, nella formulazione
originaria in condizioni di moto uniforme e permanente
(Chiu, 1987), può essere ottenuto dal rapporto tra la velocità
media e massima della corrente nella sezione investigata.
Per i corsi d’acqua naturali, alcune osservazioni condotte su
correnti di diversa potenza hanno evidenziato una possibile
dipendenza lineare tra la velocità media e quella massima
della sezione (Xia, 1997), con una contenuta variabilità del
rapporto, Φ (M), tra le due velocità, generalmente funzione
della morfologia locale del sistema. Tale risultato ha confe-
rito un maggiore respiro al modello entropico, avvalorando-
ne la possibilità di un impiego efficace soprattutto nell’am-
bito delle correnti naturali. 
In particolare, le classiche distribuzioni di velocità entropi-
che (1-D e 2-D) sono state diffusamente applicate nell’i-
draulica dei moti a pelo libero in condizioni stazionarie e
non (Chiu, 1989; Chiu e Said, 1995; Greco e Mirauda,
2004; Moramarco et al., 2008; Marini et al., 2011) fornen-
do risultati importanti, soprattutto nel caso di correnti carat-
terizzate da scabrezza di piccola scala. 
Una minore affidabilità dell’approccio entropico è stata, in-
vece, riscontrata nella ricostruzione del profilo di velocità
per correnti in presenza di scabrezza di grande scala. Infatti,
è stato mostrato come per bassa profondità, M sembra esse-
re influenzato dagli effetti del fondo (Moramarco e Singh,

2010) e quindi dal ruolo giocato dalla sommergenza relati-
va, (Mirauda et al., 2011) D/d (definita come il rapporto tra
la profondità media, D, e la dimensione della scabrezza, d),
sull’assetto della corrente. Inoltre, in tali condizioni, il rap-
porto di aspetto, B/D, sembra influenzare significativamen-
te la posizione in cui si verifica la massima velocità della
corrente (ymax o similmente h), inducendo ad assumere il dip
di velocità (δh=1-ymax/D) indipendente dalla concentrazione
di scabrezza e generalmente decrescente per rapporti di a-
spetto crescenti (B/D>6) (Ferro, 2003).
Il presente lavoro, pertanto, sulla base di numerose misure
di velocità acquisite in un canale di laboratorio a pelo libero
nel caso di geometria regolare, scabrezza intermedia, porta-
te e pendenze variabili e bassi rapporti di aspetto, nonché
nell’ipotesi di ragionevole invariabilità del dip di velocità,
propone di verificare l’efficacia di una formulazione spedi-
tiva del profilo entropico di velocità, ricercando una possi-
bile correlazione funzionale tra il coefficiente Φ (M) e la
sommergenza relativa, D/d. 
In dettaglio, le misure di velocità sono state acquisite con
un micro mulinello in un canale rettangolare, con una con-
centrazione di elementi sferici in legno fissati al fondo,
che hanno consentito di ottenere rapporti di aspetto (B/D)
minori di 7.5 e condizioni di scabrezza intermedie
(1.9<D/d<6.5). Tali misure sono state, quindi, elaborate per
derivare la relazione tra Φ (M) e la sommergenza relativa,
successivamente validata sulla base della determinazione
dell’errore percentuale tra i profili di velocità osservati e
quelli calcolati, nonché sulla misura/calcolo della portata
per le diverse condizioni di pendenza. 
L’utilizzo di tale metodologia speditiva per la stima del pro-
filo di velocità potrebbe, quindi, risultare fondamentale per
ridurre i tempi e i costi delle attività di campo, e per limita-
re le difficoltà ordinariamente incontrate dagli operatori du-
rante le campagne di misura. 

2. APPARATO SPERIMENTALE E MISURE
Le prove sperimentali sono state effettuate su un canale a
pendenza variabile situato nel Laboratorio di Idraulica della
Scuola di Ingegneria dell’Università degli Studi della Basi-
licata. Il canale è connesso ad un circuito idraulico che con-
sente di ottenere portate stazionarie. Il canale, lungo 9.00
m, presenta una sezione rettangolare (0.5 x 0.5 m2), e il suo
fondo è regolabile in pendenza nel range 0-1 % (Fig. 1a).
Nella sezione di uscita è installata una griglia per regolare
la profondità della corrente per ciascuna portata assegnata,
in modo da avere solo una piccola variazione del livello i-
drico lungo l’asse longitudinale e per consentire una condi-
zione di flusso quasi costante nel tratto di misura. La porta-
ta in ingresso è verificata mediante un diaframma installato
nella condotta di alimentazione dell’impianto. 
In base alla massima altezza della corrente prevista (≈ 0.25
m), il tratto di misura scabro (lungo 3 m) è stato localizzato
a 4 m dalla sezione di imbocco (Fig. 1a), in maniera da
smorzare i disturbi di grande scala e avere un livello idrico
quasi costante. L’altezza della corrente è stata misurata da
due idrometri posti all’inizio e alla fine del tratto di misura
e la profondità, D, è stata assunta come valore medio dei
due valori osservati.
Un sistema di sfere in legno, di diametro pari a d = 0.035
m, è stato posizionato sul fondo del canale per riprodurre un
letto fisso caratterizzato da elevata scabrezza (Fig. 1b, 1c).
Per la configurazione degli elementi al fondo, le sfere di-
sposte nel tratto di misura hanno permesso di ottenere una
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concentrazione superficiale pari a 0.15, corrispondente alla
massima resistenza al moto in accordo con Rouse (1965), e
valutata come rapporto tra l’area totale proiettata dalle sfere
sul piano e l’area totale del tratto scabro. 
Il livello di riferimento utile per la valutazione dell’area e-
quivalente, che tenesse conto degli elementi di scabrezza
presenti nel tratto di misura, è stato calcolato, in accordo
con Ferro e Baiamonte (1994), uguagliando il volume del
letto scabro (sfere in legno) con un letto equivalente di se-
zione rettangolare e spessore costante (y0=0.0036 m).
Le prove sperimentali sono state condotte in condizioni di
flusso stazionario per valori di portata nel range 7-76 l/s,
pendenza 0.05-1 % e rapporto profondità/scabrezza, D/d
(sommergenza relativa), tra 1.9 e 6.5. 
La distribuzione di velocità è stata valutata su sette vertica-
li nella sezione trasversale in corrispondenza del centro del
tratto di misura, scelte rispettivamente a 1/8, 1/4, 1/3, 1/2,
2/3, 3/4 e 7/8 della larghezza del canale (Fig. 1b), e che
hanno consentito di stimare con elevata precisione la velo-
cità media della corrente, utile per il calcolo di verifica del-
la portata. Le velocità sono state acquisite mediante un mi-
cro mulinello avente diametro dell’elica pari a 0.01 m, ed il
numero dei punti di misura per ogni verticale è stato otte-
nuto sia imponendo il criterio che la differenza tra due ve-
locità consecutive misurate fosse minore del 20% rispetto
al massimo valore osservato tra le due (ISO 748, 1997), sia
in base alla dimensione caratteristica del micro mulinello
stesso.

La Tab. I riporta i range dei parametri misurati campionati
per numero di test, con Um = velocità media e Umax = velo-
cità massima della corrente.

3. ANALISI DEL PARAMETRO ENTROPICO
SPERIMENTALE
Come ben noto, il profilo entropico di velocità derivato da
Chiu (1987) si basa sull’approccio probabilistico e rappre-
senta uno strumento, a livello operativo e di modellazione,
molto utile per ricercatori e ingegneri perché fondato su po-
chi parametri sintetici relativamente facili da derivare. La
distribuzione di velocità per la verticale in cui si verifica la
massima velocità è rappresentata dalla seguente equazione:

(1)

dove u è la velocità locale misurata lungo la verticale, ξ è la
variabile adimensionale dipendente dal sistema di riferi-
mento utilizzato per la rappresentazione del campo di moto,
ξ0 e ξmax sono i valori della variabile adimensionale a cui
corrisponde il minimo (u=0) e il massimo (u=Umax) della
velocità, M è il parametro entropico adimensionale necessa-
rio per la chiusura analitica del problema, e che, in maniera
rigorosa, può essere calcolato mediante la relazione propo-
sta da Chiu e Said (1995) che lega M al rapporto tra la velo-
cità media e massima della sezione:

(2)

D’altro canto, la relazione tra la velocità media e massima
può essere descritta dall’equazione lineare (Chiu e Said,
1995; Xia, 1997):

(3)

dove il coefficiente Φ (M) dipende dal regime di moto, dal-
la tipologia del campo di moto, dalla morfologia e dalla
portata. L’Eq. (2) può, quindi, essere riscritta come: 

(4)

la cui soluzione è funzione del rapporto Φ (M). 
L’espressione generale della variabile adimensionale ξ è,
invece, la seguente:
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Figura 1 - (a) Canale sperimentale; (b) sezione trasversale del canale e ubicazione verticali di misura; (c) planimetria della
distribuzione di scabrezza.

TABELLA I - Sintesi delle prove e delle grandezze misurate
in termini di campi di variabilità
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in cui y è la coordinata verticale, D è la profondità della
corrente lungo la verticale considerata e h la distanza dalla
superficie libera dove si verifica la velocità massima
(h=D-ymax), in corrispondenza della quale si osserva il dip
di velocità. 
Per correnti a pelo libero in canali naturali e artificiali, in
cui la larghezza in superficie è sensibilmente maggiore del-
la profondità (sezioni larghe o alti valori del rapporto di a-
spetto B/D), è corretto ipotizzare che la velocità cresca in
maniera monotona con l’altezza y della corrente, passando
da un valore nullo al fondo a un valore massimo in corri-
spondenza della superficie libera (h=0), e di conseguenza
l’Eq. (5) diviene: 

(6)

Nel caso invece di sezioni in cui la larghezza dell’alveo è
confrontabile con la profondità della corrente, l’evidenza
sperimentale (Greco e Mirauda, 2002) ha indicato che il
massimo della velocità si posiziona al di sotto del pelo libe-
ro ad una profondità prossima al 25 % dell’altezza media
della corrente. Tale ipotesi è stata verificata e validata an-
che per le misure sperimentali acquisite e analizzate nel
presente lavoro; infatti, in Fig. 2 è stata riportata, in funzio-
ne della massima altezza della corrente, l’esatta localizza-
zione della velocità massima acquisita per l’intera sezione e
per tutti i test effettuati. In modo abbastanza evidente, si os-
serva che la velocità massima si verifica a circa 3/4 della
profondità della corrente misurata dal fondo del canale. In
tali condizioni, il valore di h può essere assunto pari a 1/4 D
e pertanto la variabile ξ diviene:

(7)

Prendendo in considerazione questo risultato, fatte le dovu-
te semplificazioni per ξ0 e ξmax, l’Eq. (1) può essere rifor-
mulata come:

(8)

La corretta localizzazione della massima velocità della cor-
rente rappresenta, quindi, un risultato particolarmente inte-

ressante ai fini di una semplificazione delle attività di misu-
ra in campo. Tuttavia, per limitare le lunghe e, a volte, com-
plicate, operazioni di misura, difatti, può risultare utile e
funzionale conoscere a priori il valore di Φ (M) della sezio-
ne laddove non si disponga della stima alternativa della ve-
locità media della corrente, Um.
Ed è proprio in tale contesto, che è stato sviluppato ed in-
quadrato il presente lavoro finalizzato alla determinazione e
validazione di una possibile relazione che leghi direttamen-
te il rapporto Φ (M) ad un parametro caratteristico della se-
zione di misura, di facile valutazione in campo, quale la
sommergenza relativa, D/d. In particolare, la Fig. 3 riporta
le coppie (Um, Umax) campionate per classi di sommergenza
relativa uniformi, mostrando valori di Φ (M) variabili nel
range 0.55-0.72, tendenzialmente crescenti all’aumentare
della sommergenza relativa. 

Da un’analisi più approfondita e dettagliata, si è osservato
che il rapporto Um/Umax manifesta, per le condizioni investi-
gate, una dipendenza logaritmica dalla sommergenza relati-
va, come riportato in Fig. 4, che induce a generalizzare la
relazione tra le due entità, indipendentemente dalla penden-
za locale. Pertanto, Φ (M) può essere derivata dalla seguen-
te equazione:
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Figura 2 - Relazione tra la localizzazione della velocità
massima osservata (ymax) e la massima profondità della
corrente, D.

Figura 3 - Relazione tra le velocità medie (Um) e massime
(Umax) osservate durante le prove e campionate per som-
mergenza relativa, D/d.

Figura 4 - Distribuzione di Φ (M) in funzione della sommer-
genza relativa, D/d.
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Il valore del parametro entropico, M, può, quindi, essere
calcolato risolvendo la seguente relazione derivata dal siste-
ma di equazioni (4) e (9):

(10)

Al fine di validare la metodologia proposta, la successiva a-
nalisi è stata basata sul confronto tra due possibili schema-
tizzazioni fisiche del campo delle velocità: la prima coinci-
de con la formulazione entropica rigorosa proposta da Chiu
(1987) attraverso l’Eq. (1), la quale riconosce il massimo
delle velocità laddove effettivamente si verifica, necessitan-
do, quindi, di tutte le misure di velocità lungo la verticale,
e, di conseguenza, anche della conoscenza della velocità
media della corrente, fondamentale per il calcolo di M me-
diante l’Eq. (2); la seconda, più speditiva, derivata dalle e-
sperienze di laboratorio precedentemente illustrate e che
rappresenta il punto cardine della metodologia proposta.
Tale approccio si basa sulla stima di M formulata mediante
la relazione (10) e dalla misurazione della velocità lungo la
verticale in corrispondenza del punto posto a 3/4 della
profondità D. 

Tutto ciò nell’idea di produrre una generalizzazione e, di
conseguenza, una semplificazione dell’applicabilità della
legge entropica, riducendo le difficoltà nella determinazio-
ne del parametro entropico M, ottenibile attraverso la sola
stima della sommergenza relativa della corrente, e l’acqui-
sizione di un’unica misura di velocità sulla verticale, limi-
tando, di fatto, il numero di misurazioni in seno alla corren-
te fluida.
La Fig. 5 mostra degli esempi di distribuzione di velocità
osservata per alcune delle portate e pendenze considerate, e
i rispettivi profili entropici calcolati con i due metodi sopra
descritti, applicati per la verticale centrale. Analizzando le
figure si può notare come la differenza tra gli andamenti dei
due profili sia quasi nulla, tuttavia si osserva un leggero
scostamento dei punti intermedi delle curve rispetto alla di-
stribuzione effettiva delle velocità osservate, dovuto princi-
palmente all’effetto locale indotto dalla presenza degli ele-
menti di scabrezza distribuiti discontinuamente sul fondo.
Ciò nonostante, gli scarti massimi osservati risultano deci-
samente accettabili, soprattutto se proiettati in una logica di
semplificazione delle misure in situ, e comunque confinati
nell’intervallo del 10-15 %.

e e lnM M

M
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Figura 5 - Distribuzione delle velocità misurate lungo la verticale centrale per alcune portate investigate e alle differenti
pendenze, meglio interpolate dai profili entropici di velocità considerati.
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L’ulteriore validazione della metodologia proposta è stata
operata con l’analisi di sensitività dell’errore percentuale
(ε(Q) = (1-Qc/Q)·100) tra la portata osservata (Q) e quella
calcolata (Qc), quest’ultima ottenuta in forma esplicita dalla
seguente relazione:

(11)

dove Aeq è l’area equivalente della sezione rettangolare tra-
sversale del canale, pari a [B·(D-y0)] (Ferro, 2003) con y0

corrispondente al punto di nullo del profilo di velocità. A-
nalizzando, infatti, la Fig. 6, che riporta la distribuzione
dell’errore percentuale, in funzione della sommergenza re-
lativa, si riscontra come gli errori più alti (minori di ± 10%)
sulla stima della portata si verificano per sommergenze re-
lative minori di 3.5 (regime di macroscabrezza e di transi-
zione), mentre per valori crescenti di D/d l’errore tende a ri-
dursi (minori di ± 5%). Tuttavia, è evidente come, per tutto
il campo di sommergenza relativa investigato, i valori di
portata sono ben riprodotti dall’Eq. (11).

4. CONCLUSIONI
Il presente lavoro ha mostrato la dipendenza del rapporto
tra velocità media e massima, Φ (M), dalla sommergenza
relativa, D/d, in correnti a pelo libero in presenza di sca-
brezza intermedia, proponendo una metodologia speditiva
per il calcolo del parametro entropico, M, e, quindi, la stima
della portata defluente. Lo studio si è basato su un ampio
volume di prove di laboratorio effettuate in un canale a pen-
denza variabile, con rapporti di aspetto minori di 7.5 e con
al fondo una nota e definita concentrazione di elementi sfe-
rici in legno a simulare una scabrezza regolare. Le misure
di velocità, acquisite con un micro mulinello, sono state uti-
lizzate per la determinazione del profilo entropico di velo-
cità per diverse condizioni di pendenza e portata. 
Sulla base dei dati elaborati, per il campo di sommergenza
relativa osservato, è stata verificata la localizzazione della
velocità massima ad una distanza di 3/4 dal fondo, ed è sta-
ta proposta una relazione esplicita per la stima di Φ (M) no-
ta la sommergenza relativa, D/d. La robustezza di tale for-
mulazione è stata validata mediante la valutazione dei pro-
fili di velocità e un’analisi di sensitività sullo scarto tra le
portate osservate e quelle calcolate. Dal punto di vista della
pratica idraulica, il risultato riportato è rilevante per reindi-
rizzare il monitoraggio delle correnti fluviali in termini di
operabilità, consentendo lo sviluppo di una metodologia
speditiva utile per la ricostruzione del campo di moto locale
e per la stima della portata d’acqua in presenza di scabrezza
di grande e media scala. Infatti, secondo lo schema propo-
sto, è possibile effettuare un numero ridotto di misure di ve-
locità, profondità e scabrezza, per ricostruire la distribuzio-
ne di velocità e, quindi, la portata, riducendo tempi e costi,
nonché limitando le difficoltà durante la misura.
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Figura 6 - Errore percentuale per le portate, ε (Q) %, in fun-
zione della sommergenza relativa, D/d.
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