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Volumi invasati a monte
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Poiché i bacini formati delle traverse non hanno in 
genere scopo di regolazione della portata, il volume di 
invaso, prima che esso permettesse di definire le 
competenze sull’opera, non era considerato un 
elemento significativo. 

DM82

• volume compreso tra il profilo di rigurgito più elevato indotto dalla traversa 
ed il profilo di magra del corso d’acqua sbarrato

Proposta

• il volume di invaso si calcolerebbe come per tutte le altre dighe, 
sottraendo però da esso l’aliquota del volume di magra in assenza di 
traversa.

L. 584/94 - NTD 2014 

• Non distinguono le dighe dalle traverse.
• volume del serbatoio compreso tra la quota massima di regolazione e la 

quota del punto più depresso del paramento di monte.

Volume di invaso
Confronto tra Normative

Esempio L.R. Lombardia 23 Marzo 1988, n.8 (Traverse Regionali) 

• la capacità del serbatoio compresa fra la quota più elevata delle soglie 
sfioranti degli scarichi, o della sommità delle eventuali paratoie (quota di 
massima regolazione), e la quota del punto più depresso del paramento di 
monte, da individuare sulla linea di intersezione tra detto paramento e 
piano campagna; per le traverse fluviali il volume di invaso è “il volume 
compreso tra il profilo di rigurgito più elevato indotto dalla traversa ed il 
profilo di magra del corso d’acqua sbarrato”.



Calcolo del volume invasato a monte                       (L.R Lombardia 23 Marzo 1988, n.8) 

Esempio: Traversa Edison di Paderno (Lecco) -  Fiume Adda – Studio del 2011
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• Metodologia 1 (metodo delle sezioni ragguagliate)
Partendo dal rilievo topografico disponibile e dalle sezioni utilizzate nel modello HEC-RAS, é stata calcolata per 
ogni sezioni l’area di deflusso, estesa linearmente verso monte e quindi mediata tra due sezioni successive.
Nel caso specifico il volume ottenuto rappresenta la volumetria residente tra la quota 180.05 m s.l.m., soglia 
della fondazione della traversa e la quota 183.39 m s.l.m., quota di massima regolazione. Tale volumetria 
comprende anche i volumi delle portate di magra.

• Metodologia 2  
Perimetrando sulla CTR al 5000 una possibile area di pertinenza fluviale è stato ipotizzato che il tirante sia 
costante e pari alla differenza di quota tra la soglia della fondazione della traversa (180.05 m s.l.m.) e la quota 
di massima regolazione (183.39 m s.l.m.). Anche in questo caso si ottiene una volumetria totale, non 
scomputata della volumetria di magra.

• Metodologia 3: (metodo delle sezioni ragguagliate senza i volumi di magra)

Partendo dal rilievo topografico disponibile e dalle sezioni utilizzate nel modello HEC-RAS si è proceduto in 
maniera analoga a quanto eseguito nella metodologia 1, tenendo però come soglie di riferimento la quota 
180.05 m s.l.m. e la quota del pelo libero che si otterrebbe in ogni sezione se vi defluisse una portata di magra 
pari a 59 m3/s. Al fine di determinare le quote di magra è stata eseguita una simulazione con HEC-RAS con 
portata pari al valore della magra stessa.

Metodo Volume [Mm3]

Metodo 1 0.225

Metodo 2 0.221

Metodo 3 (L.R. Lombardia 23 Marzo 1988, n.8 ) 0.176 (circa 80% del metodo 1)

Diga di   

Robbiate 

Traversa 

di Paderno



Tronco fluviale di pertinenza
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NTD 2014

Per i corsi d’acqua arginati, si applicano tutte le disposizioni delle presenti norme agli argini del tronco fluviale compreso tra 
la traversa e la sezione di incrocio del profilo di rigurgito che si diparte dalla traversa alla quota massima di regolazione 
con il profilo che si realizzava nelle condizioni naturali del corso d’acqua con la portata mediamente superata 270 giorni 
all’anno, antecedentemente alla costruzione della traversa.

Tronco fluviale di pertinenza

DM82

Nel caso che il rigurgito interessi argini già esistenti, deve essere dimostrata l’idoneità di essi in condizioni di sicurezza alla 
permanente trattenuta dell’acqua.

Confronto tra Normative

Tronco fluviale di pertinenza della traversa 

secondo NTD 2014

Tronco fluviale con portata 

mediamente superata per 

270 giorni anno



Dimensionamento e verifica idraulica degli argini
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Un tema strettamente correlato alla pertinenza idraulica è il dimensionamento e la verifica degli argini 
(oggetto di studio da parte di uno specifico Gruppo di Lavoro ITCOLD).

Il tratto di alveo a monte della traversa può essere arginato col fine di:

• contenere i livelli di piena naturalmente defluenti, più o meno influenzati dalla presenza della traversa
• contenere i maggiori livelli determinati dalla traversa stessa in condizioni di portate ordinarie.

Gli argini a monte della traversa possono essere divisi in due tipologie:

• quelli che sono in carico quando la traversa è in normale esercizio;
• quelli che sono in carico solo durante il transito delle piene, a paratoie completamente aperte.



Verifiche idrauliche, aree di esondazione a monte
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• Ricostruzione della superficie 
dell’invaso e il campo di moto, 
evidenziando asimmetrie 
trasversali dovute alla morfologia 
del fondo;

• Verificare i franchi lungo gli argini;
• Individuare i tratti esposti a 

fenomeni erosivi per le elevate 
velocità della corrente.

Sormonto dell’argine durante la piena

Erosione spondale causata dalla piena

Campo di 

velocità

Costruzione: 1962-1964Grande diga

Distribuzione dei tiranti idrici

Esempio: Traversa sul Fiume Tevere

Obiettivi
• Simulare l’evento di piena del 

2012, ( 2000 m3/s )
• Simulare piene di entità superiore 

(TR = 1000 anni ( 3000 m3/s )
• valutare i franchi arginali a monte 

e anche tratti vulnerabili soggetti 
a fenomeni erosivi.

• guidare la progettazione degli 
interventi di ripristino.

Risultati



Laminazione delle piene 
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Le traverse presentano spesso una capacità di laminazione molto ridotta e devono essere oggetto di 
particolare gestione in caso di piena o di alte portate.

Le traverse mobili devono affrontare le piene eccezionali con paratoie completamente aperte, per tal 
motivo,  in generale, non hanno un ruolo di laminazione anzi si comportano come se fossero idraulicamente 
trasparenti.

Spesso la reale laminazione delle piene avviene a causa della:

• fuoriuscita dei deflussi in area golenali a monte della traversa stessa 
• presenza di manufatti (es. ponti) a monte dell’opera permettono il deflusso di portate con bassi tempi di 

ritorno (es. T<200 anni)
• presenza di aree storiche di esondazione (in ambienti naturali o antropici) nelle quali la piena naturalmente 

può laminare



La trasparenza idraulica di una traversa
Principio Generale
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La «trasparenza idraulica » rispetto a piene rilevanti significa che:
• il deflusso non viene sostanzialmente modificato dalla presenza dello 

sbarramento e quindi il rigurgito è trascurabile;
• eventuali esondazioni sono attribuibili solo all’insufficienza degli argini;
• l’opera non aggrava gli effetti del transito della piena.

Le traverse di nuova costruzione possono e devono garantire la trasparenza 
rispetto alla piena di progetto.
Per le traverse in progetto e per quelle esistenti si possono effettuare 
verifiche, eventualmente mediante modellazione numerica: 
• a paratoie completamente aperte i livelli di monte devono essere di poco 

superiori a quelli calcolati in assenza dello sbarramento;
• il deflusso deve avvenire a pelo libero e con un franco adeguato al transito 

del materiale flottante al fine di evitare: 
• possibili occlusioni delle luci
• possibili non funzionamento degli organi di scarico.

Esiste quindi una analogia tra ponti e traverse



La trasparenza idraulica di una traversa
Sbarramento di Isola Serafini (Piacenza) – Fiume Po : criteri di dimensionamento
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All’epoca della costruzione per traverse fluviali si intendevano gli sbarramenti che determinavano un rigurgito contenuto nell’alveo 
del corso d’acqua.

Il Progettista osserva che per portate fino a 4000 m3/s la corrente si mantiene nell’alveo naturale preesistente alla costruzione 
dell’opera. Con tale portata e paratoie completamente aperte si instaura il livello di massima regolazione, pari a quello di 
massimo invaso, di 41.50 m s.l.m., che si avrebbe anche in assenza della traversa.
Per portate superiori verrebbe interessata l’area golenale, fino all’argine maestro (quota min 46.40 m s.l.m.) con un effetto 
trascurabile dell’opera anche se si riproponesse la piena del 1951: 12800 m3/s con invaso a 44.84 m s.l.m.

 

Costruzione: 1958-1962Grande diga

Criterio progettuale
«Il livello normale di ritenuta (41.50 m s.l.m) è 
stato stabilito in modo da contenere il rigurgito 
prodotto dallo sbarramento entro l’alveo di 
morbida, senza invasione cioè delle golene laterali, 
in modo che permangano inalterate le condizioni del 
regime idraulico a partire da una portata di 4000 
mc/s in su; la quota 41.50 m s.l.m. anzidetta 
coincide appunto con la quota idrometrica naturale 
competente alla portata di 4000 mc/s.»



La trasparenza durante le piene
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Obiettivi
• Ricostruzione del campo di moto e delle aree inondabili 

a monte e in sinistra idrografica, a ridosso dell’abitato di 
Madonna della Neve (in sx idrografica).

• Valutazione dell’influenza della traversa sulla corrente di 
piena.

Esempio: Traversa Edison di Clavesana (Cuneo) -  Fiume Tanaro

Traversa

Q200 :   2400 m3/s

  Piena del 1994:   3800 m3/s 

Diga minore                  

 H = 1.90 m

Volume = 24000 m3 

Modello numerico 2D

Il modello idraulico ha considerato la Q200 = 2400 m3/s e due 
configurazioni geometriche: paratoie sollevate e paratoie 
abbassate. 

Risultati
• L’alveo nel tratto studiato risulta largamente insufficiente 

al transito della portata bicentenaria.
• I risultati con paratoie abbassate e paratoie sollevate 

non presentano differenze significative, infatti nelle aree 
di esondazione le differenze in termini di livelli idrici e di 
distribuzione delle portate sono trascurabili.

Golena SX



Idrologia per il dimensionamento e la verifica di una traversa
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Storicamente il progetto e il  dimensionamento delle dighe e delle traverse è sempre stato improntato alla 
normativa vigente in quel momento. L’evoluzione nel tempo delle norme può porre seri problemi di 
adeguamento delle opere più datate. Ciò si riflette in modo particolare sulle traverse, la cui tipologia è stata 
ricompresa nel novero delle dighe solo in tempi relativamente recenti.

A fronte di una rigorosa applicazione delle NTD 2014, circa il 90% delle traverse di competenza della 
Direzione Generale Dighe oggi necessiterebbe di un adeguamento idraulico più o meno importante.

La portata di piena di progetto dovrebbe essere pari o di poco superiore a quella di dimensionamento degli 
argini e degli altri manufatti fluviali, quindi dell’ordine di 200 – 300 anni.

DM 

‘82

L584/

94*

NTD 

2014
Proposta

Scarichi Nuovi - Dimensionamento - -
TR 1000 

anni
TR come per argini esistenti, comunque ≥ 200 anni

Scarichi Esistenti - Verifica - -
TR 500 

anni

TR dipendente dalle piene del passato, comunque ≥ 200 

anni

• La legge non è una Normativa Tecnica ma ha definito come grandi dighe le opere con altezza superiore a 15 m e volumetria maggiore di 1.000.000 m3. 

 In precedenza le dimensioni erano 10 m e 100.000 m3 . 



Analisi idrologiche 
Stima idrologica della Portata (Metodi diretti)
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Trattazione statistica diretta delle portate al colmo

Q [m3/s]



Analisi Idrologiche
Modelli Indiretti – Curve di Possibilità Pluviometrica 
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ANNI 15 30 1 3 6 12 24

1996 23 50.4 54.4 24 67.6

1995 6 11.6 12 17.2 49.6 58.2 70.8

1990 13.8 15

1989 27.8

1988 27 34 42.6 44 65.8 67.6

1985 36 50 75 107.8 138.8

1984 18 22.4 36 54.2 66.4

1983 25 25.4 34.6 34.6 61.6

1982 31 49 53.6 83 83.6

1981 16 39 49 63 72

1980 12 22 43 45.8 54 81

1979 24 27.8 27.8 27.8 28

1978 10.6 37 41 62 63.6 67

1977 10.6 18 21 29 37 53

1976 15.6 17 28.6 36 65 92

1975 28 49 57 64 68.4

1974 26 38.6 44 77 113

1973 19 27.6 39.2 59.2 77.4

1971 11.6 15 25 57 58 69.2

1970 12 71 106 108.4 150 150.2

1969 25 25 36 43.6 45.4 52.2

1968 14 21.4 24 42 45.6 60 94

1965 35 52 53 52 77

1963 13

1962 11 41 67 83.6 99.7 110.7

1961 9 20 35 70 96.6 90 135

1960 22 20

1959 9 17 20 22 37.2 38 55

1958 12 13

1957 7 17.8 21 39 39 41.4 48.2

1956 6.6 13.6 18 24 44 60.2 80.6

1955 11 14.6 21 39 59.2 64 74.2

1954 6 11 15 28.5 34.5 48 63.2

1953 16.5 20 34.5 55 75.8 78

1952 14 19 20 40 54 82 100.5

1951 14 44 57.2 59 73.7 86.4

1950 10 19 45 58 74.3 75.3

1949 19 37 70.8 83 125.8 170.7

Dati Stazione

ANNI 15 30 1 3 6 12 24

1996 23 50.4 54.4 24 67.6

1995 6 11.6 12 17.2 49.6 58.2 70.8

1990 13.8 15

1989 27.8

1988 27 34 42.6 44 65.8 67.6

1985 36 50 75 107.8 138.8

1984 18 22.4 36 54.2 66.4

1983 25 25.4 34.6 34.6 61.6

1982 31 49 53.6 83 83.6

1981 16 39 49 63 72

1980 12 22 43 45.8 54 81

1979 24 27.8 27.8 27.8 28

1978 10.6 37 41 62 63.6 67

1977 10.6 18 21 29 37 53

1976 15.6 17 28.6 36 65 92

1975 28 49 57 64 68.4

1974 26 38.6 44 77 113

1973 19 27.6 39.2 59.2 77.4

1971 11.6 15 25 57 58 69.2

1970 12 71 106 108.4 150 150.2

1969 25 25 36 43.6 45.4 52.2

1968 14 21.4 24 42 45.6 60 94

1965 35 52 53 52 77

1963 13

1962 11 41 67 83.6 99.7 110.7

1961 9 20 35 70 96.6 90 135

1960 22 20

1959 9 17 20 22 37.2 38 55

1958 12 13

1957 7 17.8 21 39 39 41.4 48.2

1956 6.6 13.6 18 24 44 60.2 80.6

1955 11 14.6 21 39 59.2 64 74.2

1954 6 11 15 28.5 34.5 48 63.2

1953 16.5 20 34.5 55 75.8 78

1952 14 19 20 40 54 82 100.5

1951 14 44 57.2 59 73.7 86.4

1950 10 19 45 58 74.3 75.3

1949 19 37 70.8 83 125.8 170.7

Dati Stazione

Es. La soglia 80 mm  (Tr 5 anni) è 
raggiunta e superata 7 volte in 33 anni di 
registrazioni complete.

Trattazione statistica diretta delle piogge brevi ed intense



Idrologia
Modelli Regionalizzati 

Ing. Efrem Riva

Modelli Regionalizzati Portate Modelli Regionalizzati Piogge

Il metodo risolve il problema delle serie storiche non completa ma è un metodo che ormai utilizza i dati non sempre 
aggiornati (inizio anni 2000). Attualmente Regioni e Autorità di Bacino stanno sviluppando analoghi progetti. 



Idrologia
Stima idrologica della portata (modelli A/D) 

Ing. Efrem Riva

1) Determinazione Bacino Idrografico 2) Scelta della Legge di Filtrazione

3) Ricostruzione Idrogramma di Piena Sintetici



Idrologia
Tempo di Ritorno di Cantiere 
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𝑇𝑝𝑟 =
1

1 − 1 −
1
𝑇𝑟

𝑉
𝑐

Tpr = tempo di ritorno per la verifica delle opere provvisionali;

Tr = tempo di ritorno dell’evento di riferimento;

V = vita utile dell’opera;

c = durata delle lavorazioni.

Es. Ipotizzando 200 anni come tempo di ritorno Tr, dell’evento di 
riferimento per la verifica idraulica, 100 anni la vita utile, V, 
dell’opera e 3 anni la durata delle lavorazioni, c, si ricava un valore 
di Tpr di 6,5 anni. 



Idrologia
Curva di durata 
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Le curve di Durata indica il n° di giorni dell’anno in cui la portata Q in ordinata è stata uguagliata o superata 
e, dunque, risulta essere disponibile per il corso d'acqua in esame. 
Per calcolarla esistono sia Metodi diretti che indiretti.



Idrologia
Curva di durata – Esempio storico – Curva di durata a Pontelagoscuro (Ferrara) 
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Per le NTD 2014 portata da considerarsi di magra è la Q270  

Q273 = magra ordinaria

Q182 = portata semipermanente

Q91 = piena ordinaria



Grazie per l’attenzione

ITCOLD - GdL Traverse – Roma, 06/06/2024
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