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m1/3/s ❡ ♣r♦✜❧♦ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ♠❡❞✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✺



✼✳✽ ❚r❛tt♦ ■✿ ❆♥❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬❡rr♦r❡ σ ❝♦♥ dsed = 0.5 ♠♠ ❡ ks❂24
m1/3/s ❡ 25 m1/3/s ❡ ♣r♦✜❧♦ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ♠❡❞✐♦ ✳ ✳ ✺✽

✼✳✾ ❚r❛tt♦ ❍✿ ❆♥❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬❡rr♦r❡ σ ❝♦♥ dsed = 0.35 ♠♠ ❡
ks❂24 m1/3/s ❡ ♣r♦✜❧♦ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ♠❡❞✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✼✳✶✵ ❚r❛tt♦ ❍✿ ❆♥❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬❡rr♦r❡ σ ❝♦♥ dsed = 0.5 ♠♠ ❡ ks❂24
m1/3/s ❡ ♣r♦✜❧♦ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ♠❡❞✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✼✳✶✶ ❆♥❛❧✐s✐ ❞❡❣❧✐ ❡✛❡tt✐ ♣r♦❞♦tt✐ ❞❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛✴r✐♠♦③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡
s❡③✐♦♥✐ ✐♥✐③✐❛❧✐ ❞❡❧ tr❛tt♦ ❍✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✽✳✶ ■♠♠❛❣✐♥✐ s❛t❡❧❧✐t❛r✐ ♣r♦❞♦tt❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ ◗●✐s ❡ s♦✈r❛♣♣♦s✐③✐♦♥❡
❞❡❧❧❡ s❡③✐♦♥✐ tr❛s✈❡rs❛❧✐ r✐❧❡✈❛t❡ ❞❛ ❆■P❖ ♣❡r ✐ tr❛tt✐ ❋ ❡ ● ✭✷✵✵✺✮✳ ✻✼

✽✳✷ ❆♥❞❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ❛❧ ✈❛r✐❛r❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛ ❝❛❧❝♦❧❛t♦
♣❡r ❧❡ s❡③✐♦♥✐ ❞✐ ❈r❡♠♦♥❛ ❡ ❇♦r❡tt♦ ❛❧ ✈❛r✐❛r❡ ❞❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡
❞✐ r❡s✐st❡♥③❛ ❛❧ ♠♦t♦ ✭❚❛❜❡❧❧❛ ✽✳✷✮ ❡ ❝♦♥❢r♦♥t♦ ❝♦♥ ❧❡ s❝❛❧❡
❞❡❧❧❡ ♣♦rt❛t❡ ♠✐s✉r❛t❡ ❞❛ ❆❘P❆❊✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✽✳✸ ❆♥❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ r❛❞✐❝❡ ❞❡❧❧✬❡rr♦r❡ q✉❛❞r❛t✐❝♦ ♠❡❞✐♦ σ ❛❧ ✈❛✲
r✐❛r❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ s♦❧✐❞❛Qs ✐♥ ✐♥❣r❡ss♦ ❛❧ tr❛tt♦ ❋● ♣❡r ❞✐✈❡rs✐
✈❛❧♦r✐ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛ Q✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✽✳✹ Pr♦✜❧♦ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ♠❡❞✐♦ ♥❡❧ tr❛tt♦ ❋● r✐s✉❧t❛♥t❡
❞❛❧ r✐❧✐❡✈♦ ❆■P❖ ❞❡❧ ✷✵✵✺ ✭❧✐♥❡❡ r♦ss❡✮ ❡ ♣r♦✜❧♦ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✲
❧❡ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❝♦♥ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❛❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❢♦r♠❛t✐✈❛ QF ✭❧✐♥❡❛
tr❛tt❡❣❣✐❛t❛✮ st✐♠❛t❛ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❡ ❝✉r✈❡ QS✲σ ❞✐ ❋✐❣✉r❛ ✽✳✸✳ ✳ ✳ ✼✸

✽✳✺ ❆♥❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ r❛❞✐❝❡ ❞❡❧❧✬❡rr♦r❡ q✉❛❞r❛t✐❝♦ ♠❡❞✐♦ σ ❛❧ ✈❛✲
r✐❛r❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ s♦❧✐❞❛ Qs ✐♥ ✐♥❣r❡ss♦ ❛❧ tr❛tt♦ ● s✐♥❣♦❧♦ ♣❡r
❞✐✈❡rs✐ ✈❛❧♦r✐ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛ Q✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✽✳✻ Pr♦✜❧♦ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ♠❡❞✐♦ ♥❡❧ tr❛tt♦ ● r✐s✉❧t❛♥t❡
❞❛❧ r✐❧✐❡✈♦ ❆■P❖ ❞❡❧ ✷✵✵✺ ✭❧✐♥❡❡ r♦ss❡✮ ❡ ♣r♦✜❧♦ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡
❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❝♦♥ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❛❧❧❛ ❛✮ ♣♦rt❛t❛ ❢♦r♠❛t✐✈❛ QF ✭500
m3/s✱ ❧✐♥❡❛ tr❛tt❡❣❣✐❛t❛✮ st✐♠❛t❛ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❡ ❝✉r✈❡ Qs✲σ ❞✐
❋✐❣✉r❛ ✽✳✺❀ ❜✮ ♣♦rt❛t❛ ♠❛ss✐♠❛ ❛♥❛❧✐③③❛t❛ ✭2500 m3/s✮ ❝❤❡
♠♦str❛ ✐❧ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❛ss❡tt♦ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ♣❡r ✉♥❛ s✐t✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣✐❡♥❛✳ ✼✺

✽✳✼ ❈♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ♣r♦✜❧✐ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✐ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ♠❡❞✐♦ ♥❡❧ tr❛tt♦ ●
♣❡r ● s✐♥❣♦❧♦ ❡ ❋● ✐♥t❡r♦ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ st❛❜✐❧✐r❡ s❡ ❧❛ s❡♣❛r❛③✐♦♥❡
❞❡✐ ❞✉❡ tr❛tt✐ ♣❡r♠❡tt❡ ✉♥❛ ♠✐❣❧✐♦r❡ r✐♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦
r✐❧❡✈❛t♦ ❞❛ ❆■P❖ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t❡ ❛❧ tr❛tt♦ ●✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻



❊❧❡♥❝♦ ❞❡❧❧❡ t❛❜❡❧❧❡

✸✳✶ ❈❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡✐ ✈❛r✐ tr❛tt✐ ♦♠♦❣❡♥❡✐ ❝❤❡ ❝♦st✐t✉✐s❝♦♥♦ ✐❧

P♦ ❞❛❧❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ ❝♦♥ ❧❛ ❙t✉r❛ ❞✐ ▲❛♥③♦ ❛❧❧✬✐♥❝✐❧❡ ❞❡❧ P♦ ❞✐ ●♦r♦✳ ❋♦♥t✐

❆❉❇P❖ ✭✷✵✵✺✲✷✵✵✼✮❀ ❈♦❧♦♠❜♦ ❡ ❋✐❧✐♣♣✐ ✭✷✵✵✽✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✸✳✷ P♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❣❡♦❣r❛✜❝♦ ❞❡❧❧❡ st❛③✐♦♥✐ ❞✐ ♠✐s✉r❛ ❞✐ ♣♦rt❛t❡ ❡✴♦ ❧✐✈❡❧❧✐

❧✉♥❣♦ ✐❧ ❝♦rs♦ ❞❡❧ ✜✉♠❡ P♦ ❝♦♠♣r❡s♦ tr❛ ✐ tr❛tt✐ ❆ ✲ ❏ ❞❡✜♥✐t✐ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❛ ✸✳✶✳ ✶✺
✸✳✸ ❈❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❛❧t✐♠❡tr✐❝❤❡ ❞❡❧❧❡ st❛③✐♦♥✐ ❞✐ ♠✐s✉r❛ ❧✉♥❣♦ ✐❧ ❝♦rs♦ ❞❡❧

✜✉♠❡ P♦ ❡ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦ ❛❞ ❡ss❡ ❛✛❡r❡♥t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✼✳✶ ❙❝❛❧❛ ❞❡❧❧❡ ♣♦rt❛t❡ ♥❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❙✻✺ ❞✐ P♦♥t❡❧❛❣♦s❝✉r♦ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ♣❡r ✐♠✲

♣♦rr❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞✐ ✈❛❧❧❡ ♣❡r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ tr❛tt✐ ❍✲■✱

♦✈✈❡r♦ ✐❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❛ss♦❝✐❛t♦ ❛❞ ✉♥❛ ❞❛t❛ ♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✼✳✷ ❊❧❡♥❝♦ ❞❡❧❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❡s❡❣✉✐t❡ ❝♦♥ ✐ r❡❧❛t✐✈✐ ks ✐♠♣♦st✐ ♣❡r ❧✬❛❧✈❡♦ ❛t✲

t✐✈♦✳ ■♥ t✉tt❡ ❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ks r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❡ s♣♦♥❞❡ è st❛t♦

♣♦st♦ ♣❛r✐ ❛ 15 m1/3/s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✼✳✸ ❉❡✜♥✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❢♦r♠❛t✐✈❛ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ r❛❞✐❝❡ ❞❡❧❧✬❡rr♦r❡ q✉❛❞r❛✲

t✐❝♦ ♠❡❞✐♦ σ tr❛ ❢♦♥❞♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❡ ♠✐s✉r❛t♦✳ P❡r ♦❣♥✐ ♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛ Q

s✐ r✐♣♦rt❛ ❧❛ ♣♦rt❛ s♦❧✐❞❛ Qs ❛ss♦❝✐❛t❛ ❛❧ ✈❛❧♦r❡ ♠✐♥✐♠♦ ❞✐ σ✳ ■ tr❡ ❝❛s✐

❝♦♥s✐❞❡r❛t✐ ❞✐✛❡r✐s❝♦♥♦ tr❛ ❧♦r♦ ♣❡r ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ks ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♥❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦✳

❈❛s♦ ✶✿ ks❂24 m1/3/s ♦✈✉♥q✉❡❀ ❈❛s♦ ✷✿ ks❂24 m1/3/s ♣❡r ✐❧ tr❛tt♦ ❍ ❡

25.5 m1/3/s ♣❡r ✐❧ tr❛tt♦ ■❀ ❈❛s♦ ✸✿ ks❂25 m1/3/s ♦✈✉♥q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✼✳✹ ❱❛❧♦r✐ ♠✐♥✐♠✐ ❞❡❧❧❛ r❛❞✐❝❡ ❞❡❧❧✬❡rr♦r❡ q✉❛❞r❛t✐❝♦ ♠❡❞✐♦ σmin ♦tt❡♥✉t♦ ❝❛❧✲

❝♦❧❛♥❞♦ ❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ tr❛ ♣r♦✜❧♦ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♠❡❞✐♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❡ ♠✐s✉r❛t♦

❞❛ ❆■P❖ ♣❡r ✐ ✈❛r✐ ❝❛s✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐✳ ❚✉tt✐ ✐ ❝❛s✐ s♦♥♦ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t✐ ❞❛

✉♥❛ ♣♦rt❛t❛ ❢♦r♠❛t✐✈❛ ❞✐ 1500 m3/s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✼✳✺ ❙❝❛❧❛ ❞❡❧❧❡ ♣♦rt❛t❡ ✐♠♣♦st❛ ❝♦♠❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞✐ ✈❛❧❧❡ ♣❡r ✐❧

tr❛tt♦ ❍✳ ■ ❧✐✈❡❧❧✐ s♦♥♦ r✐❢❡r✐t✐ ❛❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ✹✼ ❇ ❡ ❞❡r✐✈❛♥♦ ❞❛❧❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐

❛ ❢♦♥❞♦ ✜ss♦ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❧ ❈❛s♦ ✹ ❞❡❧ tr❛tt♦ ❍■✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✽✳✶ ❙❝❛❧❛ ❞❡❧❧❡ ♣♦rt❛t❡ ♥❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❙✹✵❉ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ♣❡r ✐♠♣♦rr❡ ✐❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐

✈❛❧❧❡ ♣❡r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ tr❛tt✐ ❋ ❡ ●✱ ♦✈✈❡r♦ ✐❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❛ss♦❝✐❛t♦ ❛❞ ✉♥❛

❞❛t❛ ♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✼



✽✳✷ ❊❧❡♥❝♦ ❞❡❧❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❡s❡❣✉✐t❡ ❝♦♥ ✐ r❡❧❛t✐✈✐ ✈❛❧♦r✐ ❞❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐

r❡s✐st❡♥③❛ ❛❧ ♠♦t♦ ❞✐ ●❛✉❝❦❧❡r✲❙tr✐❝❦❧❡r✱ ks✱ ✐♠♣♦st✐ ♣❡r ❧✬❛❧✈❡♦ ❛tt✐✈♦✳

■♥ t✉tt❡ ❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ks r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❡ s♣♦♥❞❡ è st❛t♦ ♣♦st♦

♣❛r✐ ❛ 15 m1/3/s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✽✳✸ ❉❡✜♥✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❢♦r♠❛t✐✈❛ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ r❛❞✐❝❡ ❞❡❧❧✬❡rr♦r❡ q✉❛❞r❛✲

t✐❝♦ ♠❡❞✐♦ σ tr❛ ❢♦♥❞♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❡ ♠✐s✉r❛t♦✳ P❡r ♦❣♥✐ ♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛ ◗

s✐ r✐♣♦rt❛ ❧❛ ♣♦rt❛ s♦❧✐❞❛ ◗s ❛ss♦❝✐❛t❛ ❛❧ ✈❛❧♦r❡ ♠✐♥✐♠♦ ❞✐ σ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷



❈❛♣✐t♦❧♦ ✶

■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡

❙✐♥ ❞❛✐ t❡♠♣✐ ❛♥t✐❝❤✐✱ ✐ ❝♦rs✐ ❞✬❛❝q✉❛ ❤❛♥♥♦ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ ✉♥❛ r✐s♦rs❛ ❢♦♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧❡ ♣❡r ❧✬✉♦♠♦✱ ❢❛✈♦r❡♥❞♦ ❧♦ s✈✐❧✉♣♣♦ ❞✐ ✐♥s❡❞✐❛♠❡♥t✐ ❡ ♣❡r♠❡tt❡♥❞♦ ❞✐
❛✈✈✐❛r❡ ❛tt✐✈✐tà ❞✐ ✈❛r✐❛ ♥❛t✉r❛ ✈♦❧t❡ ❛ s❢r✉tt❛r❡ ❧✬❛♠❜✐❡♥t❡ ✢✉✈✐❛❧❡✳

■ ❝♦rs✐ ❞✬❛❝q✉❛✱ ❡ss❡♥❞♦ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♥❛t✉r❛❧✐✱ ♥♦♥ ♣♦ss✐❡❞♦♥♦ ✉♥ ❝♦♠♣♦r✲
t❛♠❡♥t♦ st❛t✐❝♦ ♠❛ ❡✈♦❧✈♦♥♦ ♥❡❧ t❡♠♣♦ ❡ ❝♦♥ ❡ss✐ ❛♥❝❤❡ ❧✬❛♠❜✐❡♥t❡ ❝✐r❝♦✲
st❛♥t❡✳ ➮ q✉✐♥❞✐ ❞✐ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥③❛ ❝♦♠♣r❡♥❞❡r❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥③❛ ❞❡❧
❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦ ❞❡✐ ❝♦rs✐ ❞✬❛❝q✉❛ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ❡r♦s✐♦♥❡ ♦ ❞❡♣♦s✐t♦✳

P❡r ❝♦♠♣r❡♥❞❡r❡ ❛♣♣✐❡♥♦ t✉tt❡ q✉❡st❡ ❞✐♥❛♠✐❝❤❡ s✐ r✐❝♦rr❡ ❛❧❧♦ st✉❞✐♦
❞❡❧❧❛ ♠♦r❢♦❞✐♥❛♠✐❝❛ ✢✉✈✐❛❧❡ ❝❤❡ ❤❛ ❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ ❛♥❛❧✐③③❛r❡ ❧✬❛ss❡tt♦ ❛❧t✐♠❡tr✐❝♦
❡ ♣❧❛♥✐♠❡tr✐❝♦ ❞❡❣❧✐ ❛❧✈❡✐ ✢✉✈✐❛❧✐✱ ❧❡ ❧♦r♦ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❡ ❧❛
r✐s♣♦st❛ ❞❡✐ ❝♦rs✐ ❞✬❛❝q✉❛ ❛ ♣❡rt✉r❜❛③✐♦♥✐ ❞✐ t❛❧✐ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐✱ s✐❛♥♦ ❡ss❡
❞♦✈✉t❡ ❛ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ♥❛t✉r❛❧✐ ♦ ❛❞ ✐♥t❡r✈❡♥t✐ ❛♥tr♦♣✐❝✐✳

◆❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❣❧✐ ✐♥t❡r✈❡♥t✐ ❛♥tr♦♣✐❝✐✱ q✉❛❧s✐❛s✐ ❛③✐♦♥❡ ❝♦rr❡tt✐✈❛ ♦ ❞✐ s✐st❡♠❛✲
③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛ ♣r♦❞✉❝❡✱ ✐♥ ♠✐s✉r❛ ♣✐ù ♦ ♠❡♥♦ ✐♥t❡♥s❛✱ ✈❛r✐❛③✐♦♥✐
❞❡❧ s✉♦ ❛ss❡tt♦ ❛❧t✐♠❡tr✐❝♦ ❡✴♦ ♣❧❛♥✐♠❡tr✐❝♦✳ ❆❧❝✉♥✐ ❡s❡♠♣✐ ❞✐ q✉❡st✐ ✐♥t❡r✲
✈❡♥t✐ s♦♥♦ ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✐♥❢r❛str✉tt✉r❡ ✈✐❛r✐❡ ❝♦♥ ♣✐❧❡ ✐♥ ❛❧✈❡♦✱ tr❛✈❡rs❡
♦ s♦❣❧✐❡✱ r❡str✐♥❣✐♠❡♥t✐ ❡✴♦ ❛❧❧❛r❣❛♠❡♥t✐ ❞❡❧ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛✱ ❞❡r✐✈❛③✐♦♥✐ ❛rt✐✜✲
❝✐❛❧✐ ❞✐ ♣♦rt❛t❛✱ r❡tt✐✜❝❤❡ ✢✉✈✐❛❧✐ ❡✱ ✐♥♦❧tr❡✱ ❧❛ r✐♠♦③✐♦♥❡ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞❛❧ ❧❡tt♦
❞❡❧ ✜✉♠❡ ❝❤❡ ♣✉ò ♣❡r✐❝♦❧♦s❛♠❡♥t❡ ❝♦♠♣r♦♠❡tt❡r❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐tà ❞❡❧❧❡ ♦♣❡r❡ ✐♥
❛❧✈❡♦✳

■ ♣r♦❝❡ss✐ ♥❛t✉r❛❧✐ ❝❤❡ ✐♥✢✉❡♥③❛♥♦ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦ ❝♦♠♣♦r✲
t❛♥♦ s♣❡ss♦ ❡✈❡♥t✉❛❧♠❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♦♥❞❡ ❞✐ ❡r♦s✐♦♥❡✴❞❡♣♦s✐t♦ ❛s✲
s♦❝✐❛t❡ ❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❢♦r♠❡ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ❞✐ ♣✐❝❝♦❧❛ s❝❛❧❛ ✭❞✉♥❡✮ t✐♣✐❝❤❡ ❞❡✲
❣❧✐ ❛❧✈❡✐ ✐♥ s❛❜❜✐❛✳ ❆♥❝❤❡ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❝♦❧❧❛ss♦ ❞❡❧❧❡ s♣♦♥❞❡ ♥♦♥ ♣r♦t❡tt❡
❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♣✐❡♥❡ ❝♦♥❝♦rr♦♥♦✱ ♥❡❧ ❧✉♥❣♦ t❡r♠✐♥❡✱ ❛❧❧✬❡✈♦❧✉③✐♦♥❡
♣❧❛♥♦✲❛❧t✐♠❡tr✐❝❛ ❞❡❧ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛✳

▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛ ❞❡❧❧❡ ❢♦r③❛♥t✐ ❝❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛♥♦ ✐❧ s✐st❡♠❛ ✢✉✈✐❛❧❡✱ ❞♦✈✉t❛ ❛
♣r♦❝❡ss✐ ♥❛t✉r❛❧✐ ♦ ✐♥t❡r✈❡♥t✐ ❛♥tr♦♣✐❝✐✱ ❝♦♠♣♦rt❛ s♣❡ss♦ ✈❛r✐❛③✐♦♥✐ ♠♦r❢♦❧♦✲

✶



✷ ❈❆P■❚❖▲❖ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❩■❖◆❊

❣✐❝❤❡ r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❧❡♥t❡ ❝❤❡ ♣♦ss♦♥♦ ♠❛♥✐❢❡st❛r❡ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❡ ❛♥❝❤❡ ❞♦♣♦
❞❡❝❡♥♥✐✳

▲❛ ♣r❡s❡♥t❡ t❡s✐ ❤❛ ❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ st✉❞✐❛r❡ ❧❛ ♠♦r❢♦❞✐♥❛♠✐❝❛ ❞✐ ❛❧❝✉♥✐ tr❛tt✐
❞❡❧ ✜✉♠❡ P♦✱ r✐❝❡r❝❛♥❞♦ ✉♥❛ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦
❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛t❛ ❞❛❧❧❡ ♣♦rt❛t❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡ s♦❧✐❞❡ ❝❤❡ tr❛♥s✐t❛♥♦ ♥❡❧ ✜✉♠❡
❝♦♥ s✉✣❝✐❡♥t❡ ❢r❡q✉❡♥③❛✳

❚❛❧❡ st✉❞✐♦ è st❛t♦ ♣❡rs❡❣✉✐t♦ ❛♣♣❧✐❝❛♥❞♦ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡
❝❤❡✱ ❛♣♣❧✐❝❛♥❞♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛t❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦✱ è ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ✐♥t❡❣r❛r❡ ✐❧
♣r♦✜❧♦ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦ s✉❧❧❛ ❜❛s❡ ❞❡❧❧❡ ♣♦rt❛t❡ ❧✐q✉✐❞❛ ❡ s♦❧✐❞❛ ❢♦r♥✐t❡ ✐♥
✐♥❣r❡ss♦ ❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦✳

■♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡✱ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥❞♦ ✐ ♣r♦✜❧✐ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✐ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ♠❡❞✐♦ ❝❛❧❝♦❧❛✲
t✐ ♥✉♠❡r✐❝❛♠❡♥t❡ ❝♦♥ q✉❡❧❧✐ ♦tt✐♠❛❧✐ ❞❛✐ r✐❧✐❡✈✐ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦ r❡❛❧✐③③❛t✐ ❞❛ ❆■P❖
♥❡❣❧✐ ❛♥♥✐ ✷✵✵✹✲✷✵✵✺✱ è st❛t♦ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛r❡ ❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❢♦r♠❛t✐✈❛ ♣❡r
❧♦ s♣❡❝✐✜❝♦ tr❛tt♦ ❛♥❛❧✐③③❛t♦✳

❈♦♥ ♣♦rt❛t❛ ❢♦r♠❛t✐✈❛ s✐ ✐♥t❡♥❞❡ q✉❡❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛ ❝❤❡✱ ✐♥
❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ♠♦t♦ st❛③✐♦♥❛r✐♦✱ è ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ♠♦❞❡❧❧❛r❡ ✐❧ ❢♦♥❞♦ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡
❞❛ r✐♣r♦❞✉rr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ♦tt❡♥✉t❛ ❞❛❧❧❡ ♠✐s✉r❛③✐♦♥✐ ✐♥ s✐t♦✳

▲❛ t❡s✐ s❛rà ♦r❣❛♥✐③③❛t❛ ❝♦♠❡ s❡❣✉❡✳ ■ ❈❛♣✐t♦❧✐ ✷ ❡ ✸ ❞❡s❝r✐✈♦♥♦ ✐♥ ♠❛✲
♥✐❡r❛ ❣❡♥❡r❛❧❡ ✐❧ ✜✉♠❡ P♦ ❡ ❧✬❛r❡❛ ❞✐ st✉❞✐♦✱ ❞❛❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ✈✐st❛ ❣❡♦❣r❛✜❝♦✱
✐❞r❛✉❧✐❝♦ ❡ s❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❝♦✳ ◆❡❧ ❈❛♣✐t♦❧♦ ✹ ✈❡♥❣♦♥♦ r✐❛ss✉♥t✐ ✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❝♦♥✲
❝❡tt✐ t❡♦r✐❝✐ r❡❧❛t✐✈✐ ❛❧ tr❛s♣♦rt♦ s♦❧✐❞♦✱ ♠❡♥tr❡ ♥❡❧ ❈❛♣✐t♦❧♦ ✺ s✐ ❞✐s❝✉t♦♥♦ ❧❡
❡q✉❛③✐♦♥✐ ♠❛t❡♠❛t✐❝❤❡ ❛❧❧❛ ❜❛s❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥✉♠❡r✐❝♦✱ r✐♣❡r❝♦rr❡♥❞♦ t✉tt❡
❧❡ ❢❛s✐ ❝❤❡ ♣♦rt❛♥♦ ❞❛❧❧❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐ ❛ q✉❡❧❧❡ ✶✲❉✳ ■❧ ❈❛♣✐t♦❧♦ ✻
❞❡s❝r✐✈❡ ❞❡tt❛❣❧✐❛t❛♠❡♥t❡ ❧❡ ❢❛s✐ ♦♣❡r❛t✐✈❡ s❡❣✉✐t❡ ♣❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛r❡ ❧❛ ♣♦rt❛t❛
❢♦r♠❛t✐✈❛✳ ■ ❈❛♣✐t♦❧✐ ✼ ❡ ✽ r✐♣♦rt❛♥♦ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❡ ❧❡ ♦ss❡r✈❛③✐♦♥✐ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✐
q✉❛ttr♦ tr❛tt✐ ❞✐ ✜✉♠❡ P♦ st✉❞✐❛t✐ ❡❞✱ ✐♥✜♥❡✱ ♥❡❧ ❈❛♣✐t♦❧♦ ✾ s✐ ❡❧❡♥❝❛♥♦ ❧❡
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✐ tr❛tt❡ ❞❛❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ r❡❛❧✐③③❛t❛✳



❈❛♣✐t♦❧♦ ✷

■❧ ✜✉♠❡ P♦

❈♦♥ ✉♥❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞✐ 652 km✱ ✐❧ P♦ è ✐❧ ♣✐ù ❧✉♥❣♦ ✜✉♠❡ ✐♥t❡r❛♠❡♥t❡ ❝♦♠✲
♣r❡s♦ ♥❡❧ t❡rr✐t♦r✐♦ ✐t❛❧✐❛♥♦ ❡❞ ✐❧ q✉✐♥t♦ ✜✉♠❡ ❡✉r♦♣❡♦✱ ❡s❝❧✉s❛ ❧❛ ❘✉ss✐❛✱ ♣❡r
♣♦rt❛t❛ ♠❡❞✐❛ ✭❞♦♣♦ ❉❛♥✉❜✐♦✱ ❘❡♥♦✱ ❘♦❞❛♥♦ ❡ ◆✐♣r♦✮✳

■❧ ❜❛❝✐♥♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦ ❞❡❧ P♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✮ ❤❛ ✉♥✬❡st❡♥s✐♦♥❡ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈❛
❞✐ 86859 km2 ❡❞ ✐♥t❡r❡ss❛ ✐❧ t❡rr✐t♦r✐♦ ❞✐ ▲✐❣✉r✐❛✱ P✐❡♠♦♥t❡✱ ❱❛❧❧❡ ❞✬❆♦st❛✱
❊♠✐❧✐❛✲❘♦♠❛❣♥❛✱ ❚♦s❝❛♥❛✱ ▲♦♠❜❛r❞✐❛✱ Pr♦✈✐♥❝✐❛ ❆✉t♦♥♦♠❛ ❞✐ ❚r❡♥t♦✱ ▼❛r✲
❝❤❡✱ ❱❡♥❡t♦ ❡ s✐ ❡st❡♥❞❡ ❛♥❝❤❡ ❛ ♣♦r③✐♦♥✐ ❞✐ t❡rr✐t♦r✐♦ ❢r❛♥❝❡s❡ ❡ s✈✐③③❡r♦✳
❯♥❛ ♣r✐♠❛ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛③✐♦♥❡ ✭▼❛r❝❤✐✱ ✶✾✽✹✮ ❝♦♥s❡♥t❡ ❞✐ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛r❡✿ ❧✬❛❧t♦
P♦✱ ❞❛❧❧❡ s♦r❣❡♥t✐ ❛❧❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ ❝♦♥ ✐❧ ❚✐❝✐♥♦❀ ✐❧ ♠❡❞✐♦ P♦✱ ❞❛❧❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥③❛
❝♦♥ ✐❧ ❚✐❝✐♥♦ ❛ q✉❡❧❧❛ ❝♦♥ ✐❧ ▼✐♥❝✐♦❀ ✐❧ ❜❛ss♦ P♦✱ ❞❛❧❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ ❝♦♥ ✐❧ ▼✐♥❝✐♦
❛❧❧✬✐♥❝✐❧❡ ❝♦♥ ✐❧ P♦ ❞✐ ●♦r♦✱ ❛ ❙❡rr❛✈❛❧❧❡❀ ✐❧ ❞❡❧t❛✱ ✜♥♦ ❛❧❧♦ s❜♦❝❝♦ ✐♥ ♠❛r❡✳

■❧ ✜✉♠❡ ♥❛s❝❡ s✉❧ ✈❡rs❛♥t❡ s❡tt❡♥tr✐♦♥❛❧❡ ❞❡❧ ♠♦♥t❡ ▼♦♥✈✐s♦ ❛❞ ✉♥❛ q✉♦t❛
❞✐ 2022 m s.l.m. ❞❛ ❛❧❝✉♥❡ s♦r❣❡♥t✐✱ ❧❛ ♣✐ù ♥♦t❛ ❞❡❧❧❡ q✉❛❧✐ è s✐t✉❛t❛ ❛❧ P✐❛♥
❞❡❧ ❘❡✳ ❉❛❧ ✈❡rs❛♥t❡ ♦r✐❡♥t❛❧❡ ❞❡❧❧❡ ❆❧♣✐ ❈♦③✐❡✱ ❡ss♦ ♣❡r❝♦rr❡✱ ❝♦♥ ❞✐r❡③✐♦♥❡
♣r❡✈❛❧❡♥t❡ ❖✈❡st✲❊st✱ ❧✬✐♥t❡r❛ ♣✐❛♥✉r❛ ♣❛❞❛♥❛ ❝❤❡ ❝♦♥ ❧❡ s✉❡ ❛❧❧✉✈✐♦♥✐ ❤❛
♣❡r❛❧tr♦ ❝♦♥tr✐❜✉✐t♦ ❛ ❝r❡❛r❡✳ ❆❞ ✉♥❛ ✈❡♥t✐♥❛ ❞✐ ❝❤✐❧♦♠❡tr✐ ❞❛❧❧❛ s♦r❣❡♥t❡
✐❧ P♦ s❜♦❝❝❛ ♥❡❧❧❛ ♣✐❛♥✉r❛ ♣❛❞❛♥❛ ❧❛♠❜❡♥❞♦ ✐❧ t❡rr✐t♦r✐♦ ❞❡❧❧❛ ♣r♦✈✐♥❝✐❛ ❞✐
❈✉♥❡♦✳ ■♥ q✉❡st♦ tr❛tt♦ ✈❛r✐ ❛✤✉❡♥t✐ ❛rr✐❝❝❤✐s❝♦♥♦ ❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❞❡❧ ✜✉♠❡✱
✐❧ q✉❛❧❡ ❡♥tr❛ ♣♦✐ ♥❡❧❧❛ ♣r♦✈✐♥❝✐❛ ❞✐ ❚♦r✐♥♦ ❛ttr❛✈❡rs❛♥❞♦♥❡ ✐❧ ❝❛♣♦❧✉♦❣♦✳
❆ q✉❡st❛ ❛❧t❡③③❛ ✐❧ ✜✉♠❡✱ ♥♦♥♦st❛♥t❡ ❛❜❜✐❛ ♣❡r❝♦rs♦ s♦❧♦ ✉♥ ❝❡♥t✐♥❛✐♦ ❞✐
❝❤✐❧♦♠❡tr✐ ❞❛❧❧❛ s♦r❣❡♥t❡✱ è ❣✐à ✉♥ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛ ♥♦t❡✈♦❧❡ ❝♦♥ ✉♥ ❧❡tt♦ ❛♠♣✐♦
✷✵✵ ♠❡tr✐ ❡ ✉♥❛ ♣♦rt❛t❛ ♠❡❞✐❛ ♣r♦ss✐♠❛ ❛✐ 100 m3/s✳

❉♦♣♦ ❛✈❡r ❛ttr❛✈❡rs❛t♦ P✐❡♠♦♥t❡ ❡ ▲♦♠❜❛r❞✐❛✱ ✐❧ ✜✉♠❡ ❛ss✉♠❡ ✉♥❛ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛③✐♦♥❡ ♣❡♥s✐❧❡ ♣r❡ss♦ ✐❧ ❝♦♥✜♥❡ tr❛ ❱❡♥❡t♦ ✭♣r♦✈✐♥❝✐❛ ❞✐ ❘♦✈✐❣♦✮ ❡❞ ❊♠✐❧✐❛✲
❘♦♠❛❣♥❛✱ ♥❡❧❧❛ r❡❣✐♦♥❡ ❞❡❧ P♦❧❡s✐♥❡✳ ◗✉✐ ✐♥✐③✐❛ ✐❧ s✉♦ ❛♠♣✐♦ ❞❡❧t❛ ✭380 km2✮
❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛ ❝✐♥q✉❡ r❛♠✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ✭❞❡♥♦♠✐♥❛t✐ P♦ ❞✐ ▼❛❡str❛✱ ❞❡❧❧❛ P✐❧❛✱
❞❡❧❧❡ ❚♦❧❧❡✱ ❞✐ ●♥♦❝❝❛ ❡ ❞✐ ●♦r♦✮✱ ✉♥ r❛♠♦ s❡❝♦♥❞❛r✐♦ ✭P♦ ❞✐ ❱♦❧❛♥♦✮ ❡ ✐♥
q✉❛tt♦r❞✐❝✐ ❜♦❝❝❤❡✳ ■❧ ✜✉♠❡ s❢♦❝✐❛ ✐♥✜♥❡ ♥❡❧ ▼❛r❡ ❆❞r✐❛t✐❝♦✱ ❛ttr❛✈❡rs❛♥❞♦

✸



✹ ❈❆P■❚❖▲❖ ✷✳ ■▲ ❋■❯▼❊ P❖

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✿ ■❧ ❜❛❝✐♥♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦ ❞❡❧ ✜✉♠❡ P♦ ✭❆✉t♦r✐tà ❞✐ ❜❛❝✐♥♦ ❞✐str❡tt✉❛❧❡ ❞❡❧ ✜✉♠❡
P♦✱ ✷✵✶✽✮✳

✐ t❡rr✐t♦r✐ ❞❡✐ ❝♦♠✉♥✐ ❞✐ ❆r✐❛♥♦ ♥❡❧ P♦❧❡s✐♥❡✱ ●♦r♦✱ P♦rt♦ ❚♦❧❧❡✱ ❚❛❣❧✐♦ ❞✐ P♦
❡ P♦rt♦ ❱✐r♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✮✳

❱✐st♦ ❧✬❛♠♣✐♦ ❜❛❝✐♥♦ ❝❤❡ ❧♦ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛✱ ❞❛❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ✈✐st❛ ✐❞r♦❧♦❣✐❝♦ ✐❧ ✜✉✲
♠❡ è ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t♦ ❞❛ ✉♥ r❡❣✐♠❡ ♠✐st♦✿ ❛❧♣✐♥♦ ✭♣✐❡♥❡ t❛r❞♦✲♣r✐♠❛✈❡r✐❧✐✴❡st✐✈❡
❡ s❡❝❝❤❡ ✐♥✈❡r♥❛❧✐✮ ❡❞ ❛♣♣❡♥♥✐♥✐❝♦ ✭♣✐❡♥❡ ♣r✐♠❛✈❡r✐❧✐✴❛✉t✉♥♥❛❧✐ ❡ s❡❝❝❤❡ ❡st✐✲
✈❡✮❀ q✉❡st✬✉❧t✐♠♦ è ✐❧ ♣r❡✈❛❧❡♥t❡✱ ❛♥❝❤❡ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❛ r✐❞✉③✐♦♥❡
❞❡✐ ❣❤✐❛❝❝✐❛✐ ❛❧♣✐♥✐ ❝❤❡✱ ♥❡❣❧✐ ✉❧t✐♠✐ ❞❡❝❡♥♥✐✱ ❤❛♥♥♦ ❞✐♠✐♥✉✐t♦ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡
❡st✐✈❛✳

P❡r q✉❛♥t♦ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✐❧ r❡❣✐♠❡ ✐❞r♦❧♦❣✐❝♦ ❞❡❧ ✜✉♠❡✱ ❧❛ ♣♦rt❛t❛ ♠❡❞✐❛ ❛♥♥✉❛
r✐❧❡✈❛t❛ ♣r❡ss♦ ❧❛ st❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♠✐s✉r❛ ❞✐ P♦♥t❡❧❛❣♦s❝✉r♦ ✭❋❊✮ è ❞✐ ❝✐r❝❛ 1500
m3/s ✭❩❛♥❝❤❡tt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ♠❡♥tr❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠❛ ♠❡❞✐❛ ❡ ❧❛ ♠❛ss✐♠❛ ♠❡❞✐❛
s✐ ❛❣❣✐r❛♥♦ ❛tt♦r♥♦ ❛ 600 m3/s ❡ 5000 m3/s ✭❩❛♥❝❤❡tt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ■♥
❋✐❣✉r❛ ✷✳✸ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ♦ss❡r✈❛r❡ ✉♥ ❝♦♥❢r♦♥t♦ s✉❧ ❧✉♥❣♦ ♣❡r✐♦❞♦ tr❛ ❧❡ ♣♦rt❛t❡
♠❡❞✐❡ r❡❣✐str❛t❡ ❛ P♦♥t❡❧❛❣♦s❝✉r♦ ✭❋❊✮ ♥❡❧❧✬❛♥♥♦ ✷✵✷✶ ❝♦♥ ✐ ❞❛t✐ r✐❧❡✈❛t✐ ♥❡❧
♣❡r✐♦❞♦ ✶✾✷✶✲✶✾✼✵ ❡ ✷✵✵✶✲✷✵✷✵ ✭❆r♣❛❡✱ ✷✵✷✷✮✳

❉❛t❛ ❧❛ ♥♦t❡✈♦❧❡ ❡st❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦✱ ✐❧ ✜✉♠❡ P♦ ♣✉ò ❝♦♥✲
✈♦❣❧✐❛r❡ ♣♦rt❛t❡ ❞✐ ♣✐❡♥❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ❛♥❝❤❡ ❞❡❧❧✬♦r❞✐♥❡ ❞✐ 10000 m3/s❀ tr❛
❣❧✐ ❡✈❡♥t✐ ❞✐ ♣✐❡♥❛ ❞❡❣❧✐ ✉❧t✐♠✐ ✺✵ ❛♥♥✐✱ ❧❡ q✉♦t❡ ✐❞r♦❣r❛✜❝❤❡ ♣✐ù s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡
s✐ s♦♥♦ ✈❡r✐✜❝❛t❡ ♥❡❧ ✶✾✷✻ ❝♦♥ 3.70 m s.z.i. ❡ ♥❡❧ ✶✾✺✶ ❝♦♥ 4.28 m s.z.i.✱
❡♥tr❛♠❜✐ ♣r❡ss♦ ❧❛ st❛③✐♦♥❡ ✐❞r♦♠❡tr✐❝❛ ❞✐ P♦♥t❡❧❛❣♦s❝✉r♦ ✭③❡r♦ ✐❞r♦♠❡tr✐❝♦



✺

❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✿ ▼❛♣♣❛ ❞❡❧❧❛ ❢♦❝❡ ❛ ❞❡❧t❛ ❞❡❧ ✜✉♠❡ P♦ ❛❧ ❝♦♥✜♥❡ tr❛ ❊♠✐❧✐❛✲❘♦♠❛❣♥❛ ❡
❱❡♥❡t♦ ✭●♦♦❣❧❡ ▼❛♣s✱ ✷✵✷✷✮✳

❛ ✽✳✶✷ ♠ s✳♠✳♠✳✮✳
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❋✐❣✉r❛ ✷✳✸✿ ❆♥❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ♣♦rt❛t❡ ♠❡❞✐❡ ♠❡♥s✐❧✐ ❞❡❧ ✷✵✷✶ ✭✐♥ ❣✐❛❧❧♦✮✱ ❞❡❧ ♣❡r✐♦❞♦
✶✾✷✶✲✶✾✼✵ ✭✐♥ ❜❧✉✮ ❡ ❞❡❧ ♣❡r✐♦❞♦ ✷✵✵✶✲✷✵✷✵ ✭✐♥ ❛③③✉rr♦✮ ♣r❡ss♦ ❧❛ st❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♠✐s✉r❛ ❞✐
P♦♥t❡❧❛❣♦s❝✉r♦ ✭❋❊✮❀ ❞❛t✐ ❆r♣❛❡✱ ✷✵✷✷✳



❈❛♣✐t♦❧♦ ✸

■♥q✉❛❞r❛♠❡♥t♦ t❡rr✐t♦r✐❛❧❡

✸✳✶ Pr❡♠❡ss❛

❱✐st❛ ❧✬❡st❡♥s✐♦♥❡ ♥♦♥ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t❡ ❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦ ❞❡❧ ✜✉♠❡ P♦✱ ❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❛ ❞❡❧✲
❧✬❛❧✈❡♦ ✈❛r✐❛ ✐♥ r❡❧❛③✐♦♥❡ ❛❧❧❛ ③♦♥❛ ❣❡♦❣r❛✜❝❛✱ s♣❡❝✐❡ s❡ s✐ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥♦ ❧❛ ③♦♥❛
t♦rr❡♥t✐③✐❛ ♥❡✐ ♣r❡ss✐ ❞❡❧❧❛ s♦r❣❡♥t❡ ❝♦♥ ❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❝❤❡ s✐ s✈✐❧✉♣♣❛♥♦ ✈❡rs♦
❧❛ ❢♦❝❡✱ ❞♦✈❡ ✐❧ P♦ ✐♥❝♦♥tr❛ ✐❧ ♠❛r❡✳ ▲❡ s❡③✐♦♥✐ tr❛✈❡rs❛❧✐ ❞❡❧ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛✱ r✐✲
s✉❧t❛♥♦ ♠♦❞❡❧❧❛t❡ ❛❧t✐♠❡tr✐❝❛♠❡♥t❡ ❞❛❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡✱ ❧❛ q✉❛❧❡ ✐♥♥❡s❝❛ ❢❡♥♦♠❡♥✐
❞✐ ❞❡♣♦s✐t♦✴❡r♦s✐♦♥❡ ❡ tr❛s♣♦rt♦ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❝♦♥ ❝♦♥s❡❣✉❡♥t❡ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡
❞✐ s♣♦♥❞❡ ❡ ❢♦♥❞♦❀ ♥♦♥ è r❛r♦ ✐♥❝♦♥tr❛r❡ ❧✉♥❣♦ ✐❧ ❝♦rs♦ ❢♦r♠❡ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ❞✐
❣r❛♥❞❡ s❝❛❧❛ ❝♦♠❡ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ❜❛rr❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✐ ❡ ♣✉♥t✉❛❧✐ ❜❡♥ ❞✐st✐♥❣✉✐❜✐❧✐
✭❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✮✳

▲✬❡r♦s✐♦♥❡✱ ✐❧ tr❛s♣♦rt♦ ❡ ❧❛ ❞❡♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐✱ s♣❡ss♦ ✐♥❞✐❝❛t✐
♥❡❧ ♣❛ss❛t♦ ❝♦♠❡ ♣♦t❡♥③✐❛❧✐ ♣❡r✐❝♦❧✐ ♣❡r ✐❧ t❡rr✐t♦r✐♦ ❝✐r❝♦st❛♥t❡ ❧❛ r❡❣✐♦♥❡
✢✉✈✐❛❧❡✱ s♦♥♦ ❞❡✐ ♣r♦❝❡ss✐ ♥❛t✉r❛❧✐ ❝❤❡ ♥❡❧ ❧✉♥❣♦ ♣❡r✐♦❞♦ ♣♦rt❛♥♦ ❧✬❛❧✈❡♦ ✈❡rs♦
❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❞✐♥❛♠✐❝♦✳

❉❛❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ✈✐st❛ ♣❧❛♥✐♠❡tr✐❝♦ ❧✬❛❧✈❡♦ ❞✐ ✉♥ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡✱
❝♦♠❡ è ✐❧ P♦✱ ♣✉ò ❛ss✉♠❡r❡ ✉♥ ❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❝❛♥❛❧✐③③❛t♦ ♣❧✉r✐❝✉rs❛❧❡✱ ♠♦♥♦❝✉r✲
s❛❧❡ ♦ ❝♦♥ tr❛tt✐ ✐♥ ❝✉✐ t❛❧✐ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ s✐ ❛❧t❡r♥❛♥♦✳ ❈✐ò è ❞❛ ❛s❝r✐✈❡rs✐ ❛❧❧❡
✈❛r✐❛③✐♦♥✐ ❞✐ ♣❡♥❞❡♥③❛ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ❡ ❛ q✉❡❧❧❡ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥❛ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡✱ ❛❧❧❛ ❣r❛✲
♥✉❧♦♠❡tr✐❛ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❝❤❡ ✐♥t❡r❡ss❛♥♦ q✉❡❧❧♦ s♣❡❝✐✜❝♦ tr❛tt♦✱ ❛❧❧❛ ♣♦rt❛t❛
❧✐q✉✐❞❛ ✢✉❡♥t❡ ❡❞✱ ✐♥✜♥❡✱ ❛❧❧❛ ✈❡❣❡t❛③✐♦♥❡ ❝❤❡ ♣♦♣♦❧❛ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❝✐❛ t❡rr❛✲❝♦rs♦
❞✬❛❝q✉❛✳

❈♦♠❡ ♦ss❡r✈❛❜✐❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✷ ❛✮ ✐❧ ✜✉♠❡ P♦ ♥❡❧ tr❛tt♦ ❞✐ ♠♦♥t❡ ♣r❡s❡♥✲
t❛ ✉♥ ❛♥❞❛♠❡♥t♦ ♣❛rt✐❝♦❧❛r♠❡♥t❡ ✐rr❡❣♦❧❛r❡ ❡ ❛ tr❛tt✐ ♣❧✉r✐❝✉rs❛❧❡ ❛ ❝❛♥❛❧✐
✐♥tr❡❝❝✐❛t✐✱ ❝♦♥ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❡✈✐❞❡♥t✐ ❞❡♣♦s✐t✐ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t✐✱ s♣❡❝✐❛❧♠❡♥t❡ ♥❡❧❧❡
❛r❡❡ ❛ ✈❛❧❧❡ ❞✐ ❚♦r✐♥♦✳

❙❝❡♥❞❡♥❞♦ ✈❡rs♦ ✈❛❧❧❡ ❡❞ ✐♥♦❧tr❛♥❞♦s✐ ♥❡❧❧❛ ♣✐❛♥✉r❛ ♣❛❞❛♥❛✱ ❧✬❛❧✈❡♦ s✐

✼
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✿ ❇❛rr❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✐ ✈❡❣❡t❛t❡ ❛❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦ ❡ ❧✉♥❣♦ ❧❡ s♣♦♥❞❡ ♣r❡ss♦
❇♦ttr✐❣❤❡ ❞✐ ❆❞r✐❛ ✭❘❖✮ ✭●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤✱ ✷✵✷✶✮✳

r❡❣♦❧❛r✐③③❛✱ ❛ss✉♠❡♥❞♦ ✉♥❛ ❝♦♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ♠♦♥♦❝✉rs❛❧❡ ❝♦♥ ❛♠♣✐ ♠❡❛♥❞r✐
✭❋✐❣✉r❛ ✸✳✷ ❜✮✮✳

■♥✜♥❡✱ ❧✬✉❧t✐♠♦ tr❛tt♦ ♠♦♥♦❝✉rs❛❧❡ s✐♥✉♦s♦ è q✉❡❧❧♦ ❝❤❡ ❛rr✐✈❛ s✐♥♦ ❛❧❧✬✐♥✲
❝✐❧❡ ❞❡❧ P♦ ❞✐ ●♦r♦✱ ❞❛ ❝✉✐ ❞✐♣❛rt❡ ❧✬❛♠♣✐♦ ❞❡❧t❛ ❞✐str✐❜✉✐t♦ tr❛ ❱❡♥❡t♦ ❡❞
❊♠✐❧✐❛✲❘♦♠❛❣♥❛✳

✸✳✷ ❙✉❞❞✐✈✐s✐♦♥❡ ✐♥ tr❛tt✐

◆❡❧ ❝♦rs♦ ❞❡❣❧✐ ❛♥♥✐✱ s♦♥♦ st❛t❡ ❡s❡❣✉✐t❡ ❞✐✈❡rs❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✐ r✐❧✐❡✈✐ ❛❧ ✜♥❡
❞✐ ♠♦♥✐t♦r❛r❡ ❧✬❡✈♦❧✉③✐♦♥❡ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❝❛ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❛♥❛❧✐s✐ s✈♦❧t❡
❝♦♠♣r❡♥❞♦♥♦ ✐❧ ❝❧❛ss✐❝♦ r✐❧✐❡✈♦ t♦♣♦❣r❛✜❝♦ ✭❛ ♣❛rt✐r❡ ❞❛❧ ✶✾✺✹✮ ❡✱ ♣✐ù r❡✲
❝❡♥t❡♠❡♥t❡✱ ♠✐s✉r❡ ♣✐ù ❛✈❛♥③❛t❡ ❝♦♠❡ ✐ ❉❚▼ ✭♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐❣✐t❛❧✐ ❞❡❧ t❡rr❡♥♦
s✈✐❧✉♣♣❛t✐ ♠❡❞✐❛♥t❡ r✐❧✐❡✈✐ ▲■❉❆❘✮ ❡❞ ✐♥✜♥❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❝❤❡ ❡ s❡❞✐✲
♠❡♥t♦❧♦❣✐❝❤❡ s✉ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ✭✷✾✶✮ ❝❤❡ ❝♦st✐t✉✐s❝♦♥♦ s♣♦♥❞❡ ❡ ❢♦♥❞♦
s✐❛ ❞❡❧❧✬❛st❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❤❡ ❞❡✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❛✤✉❡♥t✐ ❛♣♣❡♥♥✐♥✐❝✐✳

▲✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧❡ ♠✐s✉r❡ ❡✛❡tt✉❛t❡ ♦❧tr❡ ❛❧❧✬❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ s❡✲
③✐♦♥✐ tr❛s✈❡rs❛❧✐ r❡s❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐ ❞❛ ❆■P❖ ✭✷✵✵✺✮ ❤❛ ♣❡r♠❡ss♦ ❞✐ ❞✐st✐♥❣✉❡✲
r❡ ❞✐❡❝✐ tr❛tt✐ ❝♦♥ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❝❤❡ ❡ s❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❝❤❡ ♣✐✉tt♦st♦
♦♠♦❣❡♥❡❡❀ ❝♦♠❡ r✐♣♦rt❛t♦ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❛ ✸✳✶ ❣❧✐ ❡str❡♠✐ ❞❡✐ tr❛tt✐ s♦♥♦ ❞❡t❡r♠✐✲
♥❛t✐ ❞❛❧❧❡ ❝♦♥✢✉❡♥③❡ ❝♦♥ ❣❧✐ ❛✤✉❡♥t✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐✱ ❞❛ s♦❣❧✐❡ ♥❛t✉r❛❧✐ ♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧✐
❡ ❞❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ✐♥ ❛❧✈❡♦ ❞✐ ♦♣❡r❡ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦✳
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✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✿ ❱✐st❛ ❛❡r❡❛ ❛✮ ❞❡❧❧✬❛♥❞❛♠❡♥t♦ ♣❧✉r✐❝✉rs❛❧❡ ❞❡❧ ❝♦rs♦ ❞❡❧ ✜✉♠❡ P♦ ♣r❡ss♦
❱❛❧❡♥③❛ ✭❆▲✮✱ ❜✮ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ♠♦♥♦❝✉rs❛❧❡ s✐♥✉♦s❛ ❞❡❧ ✜✉♠❡ P♦ ♣r❡ss♦ P✐❛❝❡♥③❛
✭●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤✮✳
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❚❛❜❡❧❧❛ ✸✳✶✿ ❈❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡✐ ✈❛r✐ tr❛tt✐ ♦♠♦❣❡♥❡✐ ❝❤❡ ❝♦st✐t✉✐s❝♦♥♦ ✐❧ P♦
❞❛❧❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ ❝♦♥ ❧❛ ❙t✉r❛ ❞✐ ▲❛♥③♦ ❛❧❧✬✐♥❝✐❧❡ ❞❡❧ P♦ ❞✐ ●♦r♦✳ ❋♦♥t✐ ❆❉❇P❖ ✭✷✵✵✺✲✷✵✵✼✮❀
❈♦❧♦♠❜♦ ❡ ❋✐❧✐♣♣✐ ✭✷✵✵✽✮

❚r❛tt♦ P❡♥❞❡♥③❛ ▼♦r❢♦❧♦❣✐❛
❻

❆ ❙t✉r❛ ❞✐ ▲❛♥③♦ ✲ ❙❡s✐❛ 1.40 ♠♦♥♦❝✉rs❛❧❡ s✐♥✉♦s♦

❇ ❙❡s✐❛ ✲ ❙t❛✛♦r❛ 0.62 ♣❧✉r✐❝✉rs❛❧❡ r❡tt✐❧✐♥❡♦

❈ ❙t❛✛♦r❛ ✲ ❚✐❝✐♥♦ 0.24 ♠♦♥♦❝✉rs❛❧❡ r❡tt✐❧✐♥❡♦✴s✐♥✉♦s♦

❉ ❚✐❝✐♥♦ ✲ ❚r❡❜❜✐❛ 0.22 ♠♦♥♦❝✉r✳ r❡tt✐❧✐♥❡♦✴♠❡❛♥❞r✐❢♦r♠❡

❊ ❚r❡❜❜✐❛ ✲ ■s♦❧❛ ❙❡r❛✜♥✐ 0.22 ♠♦♥♦❝✉rs❛❧❡ ♠❡❛♥❞r✐❢♦r♠❡

❋ ■s♦❧❛ ❙❡r❛✜♥✐ ✲ ❚❛r♦ 0.20 ♠♦♥♦❝✉r✳ ♠❡❛♥❞r✐❢♦r♠❡✴s✐♥✉♦s♦

● ❚❛r♦ ✲ ❖❣❧✐♦ 0.18 ♠♦♥♦❝✉rs❛❧❡ ❝✉r✈✐❧✐♥❡♦

❍ ❖❣❧✐♦ ✲ ❙❡❝❝❤✐❛ 0.10 ♠♦♥♦❝✉r✳ s✐♥✉♦s♦✴♠❡❛♥❞r✐❢♦r♠❡

■ ❙❡❝❝❤✐❛ ✲ P♦♥t❡❧❛❣♦s❝✉r♦ 0.11 ♠♦♥♦❝✉rs❛❧❡ r❡tt✐❧✐♥❡♦✴s✐♥✉♦s♦

❏ P♦♥t❡❧❛❣♦s❝✉r♦ ✲ ■♥❝✐❧❡ P♦ ❞✐

●♦r♦

0.02 ♠♦♥♦❝✉rs❛❧❡ r❡tt✐♥❡♦✴s✐♥✉♦s♦

■♥ t✉tt✐ ✐ tr❛tt✐ s✐ ♥♦t❛ ❝❤❡ ❧❛ ♣❡♥❞❡♥③❛ ❞❡❧❧✬❛st❛ ✢✉✈✐❛❧❡ è ✐♥ ❣❡♥❡r❡ ♠♦❧t♦
✐♥❢❡r✐♦r❡ ❛ q✉❡❧❧❛ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥❛ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❝✉✐ ✐❧ ✜✉♠❡ s❝♦rr❡ ❞❡❧✐♠✐✲
t❛t♦ ❞❛❣❧✐ ❛r❣✐♥✐ ♠❛❡str✐✳ ❚❛❧✐ ❞✐✛❡r❡♥③❡ s♦♥♦ s❝❤❡♠❛t✐❝❛♠❡♥t❡ r✐♣♦rt❛t❡ ♥❡✐
♣r♦✜❧✐ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✐ ❞❡❧❧❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✱ ✸✳✹ ❡ ✸✳✺✳

P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ s❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡✐ ✈❛r✐ tr❛tt✐ s✐
♣❛ss❛ ❞❛ ❣❤✐❛✐❡ ❝♦♥ ♠❛tr✐❝❡ s❛❜❜✐♦s❛ ❣r♦ss♦❧❛♥❛ ♥❡❧❧❡ s❡③✐♦♥✐ ❞✐ ♠♦♥t❡✱ s✐✲
♥♦ ❛❞ ❛rr✐✈❛r❡ ❛ s❛❜❜✐❡ ✜♥✐ ♦ ❧✐♠✐ s❛❜❜✐♦s✐ ✐♥ ✈✐❝✐♥❛♥③❛ ❛❧ ❞❡❧t❛✳ ❉✉♥q✉❡✱
♠✉♦✈❡♥❞♦s✐ ❞❛ ♠♦♥t❡ ✈❡rs♦ ✈❛❧❧❡✱ è ❡✈✐❞❡♥t❡ ✉♥❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❛ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡
❢r❛③✐♦♥✐ ♣✐ù ❣r♦ss♦❧❛♥❡✿ ✐ ❞✐❛♠❡tr✐ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t✐✈✐✱ d84 ❡ d50✱ ❞✐♠✐♥✉✐s❝♦♥♦
♣r♦❣r❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ t❡♥❞❡♥❞♦ ❛ ✈❛❧♦r✐ t✐♣✐❝✐ ❞❡❧❧❡ ❢r❛③✐♦♥✐ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❝❤❡ ♣✐ù
✜♥✐✱ d16 ❡ d5✱ ❝❤❡ s✐ ♠❛♥t❡♥❣♦♥♦ ❛❧❧✬✐♥❝✐r❝❛ ❝♦st❛♥t✐✱ ♠♦str❛♥❞♦ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉✲
③✐♦♥❡ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❝❛ s❡♠♣r❡ ♣✐ù ✉♥✐❢♦r♠❡ ♠❛♥♦ ❛ ♠❛♥♦ ❝❤❡ ❝✐ s✐ ❛✈✈✐❝✐♥❛ ❛❧
❞❡❧t❛✳

▲❛ tr❛♥s✐③✐♦♥❡ tr❛ ❧❡ ❣❤✐❛✐❡ ❡ ❧❡ s❛❜❜✐❡ ❛✈✈✐❡♥❡ ♥❡❧ tr❛tt♦ ❉✳
■ ❞❡tt❛❣❧✐ ❞❡❧❧❛ ❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❝❛ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ s❛r❛♥♥♦ tr❛t✲

t❛t✐ ♥❡✐ ❝❛♣✐t♦❧✐ ❞❡❞✐❝❛t✐ ❛❣❧✐ s♣❡❝✐✜❝✐ tr❛tt✐✳

✸✳✸ ❙t❛③✐♦♥✐ ❞✐ ♠✐s✉r❛ ✐❞r♦♠❡tr✐❝❤❡

■ ❞❛t✐ ✐❞r♦♠❡tr✐❝✐✱ q✉❛❧✐ ♣♦rt❛t❡✱ ❧✐✈❡❧❧✐ ♦ s❝❛❧❡ ❞✐ ❞❡✢✉ss♦ s♦♥♦ ❣❡st✐t✐ ❞❛
❞✐✈❡rs✐ ❡♥t✐ ♦♣❡r❛♥t✐ s✉❧ t❡rr✐t♦r✐ ❝♦♠❡ ❧✬❆❉❇P❖ ✭❆✉t♦r✐tà ❞✐ ❜❛❝✐♥♦ ❞❡❧
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✜✉♠❡ P♦✮✱ ❧✬❆■P❖ ✭❆❣❡♥③✐❛ ✐♥t❡rr❡❣✐♦♥❛❧❡ ♣❡r ✐❧ ✜✉♠❡ P♦✮ ❡ ❧❡ ❛❣❡♥③✐❡ ❆r♣❛
❞❡❧❧❡ r❡❣✐♦♥✐ ✐♥t❡r❡ss❛t❡✳

❯♥❛ r❡t❡ ❞✐ st❛③✐♦♥✐ ❞✐ ♠✐s✉r❛ ❝❛♣✐❧❧❛r❡ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❝♦♣r✐r❡ ❧✬✐♥t❡r❛ ❡st❡♥s✐♦✲
♥❡ ❞❡❧ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛✱ ❛ss✐❡♠❡ ❛✐ r✐❧✐❡✈✐ ❞❡❧ t❡rr✐t♦r✐♦✱ ❝♦♥s❡♥t♦♥♦ ❞✐ r❡❛❧✐③③❛r❡
✉♥ ♠♦♥✐t♦r❛❣❣✐♦ ❝♦st❛♥t❡ ❡❞ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡❧❧✬❡✈♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♠❜✐❡♥t❡ ✢✉✈✐❛❧❡ ❡
❞❡❧❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❛ ❞❡❧ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛✳

▲❛ ❢♦rt❡ ✉r❜❛♥✐③③❛③✐♦♥❡ ❝❤❡ ❞❛ s❡❝♦❧✐ ✐♥t❡r❡ss❛ ❧❡ s♣♦♥❞❡ ❞❡❧ ✜✉♠❡✱ ❤❛
♣♦rt❛t♦ ❛ ♣r❡❞✐❧✐❣❡r❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ str✉♠❡♥t❛③✐♦♥❡ s✉✐ ♣♦♥t✐ str❛❞❛❧✐ ♦
❢❡rr♦✈✐❛r✐ ❝❤❡ ❛ttr❛✈❡rs❛♥♦ ❧✬❛❧✈❡♦✳

▲✉♥❣♦ ✐ 652 km ❞❡❧ P♦ s♦♥♦ ❛tt✉❛❧♠❡♥t❡ ♣r❡s❡♥t✐ ✷✶ st❛③✐♦♥✐ ❞✐ ♠✐s✉r❛✱
❞✐str✐❜✉✐t❡ ❝♦♥ ✉♥ ♠❛❣❣✐♦r ❞❡♥s✐tà ♥❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❞✐ ♠♦♥t❡ ✭tr❛tt✐ ❆ ❡ ❇✮✳

◆✉♠❡r♦s✐ s♦♥♦ ✐♥♦❧tr❡ ❣❧✐ ❛✤✉❡♥t✐ ❝❤❡ s✐ ✐♠♠❡tt♦♥♦ ♥❡❧ P♦✱ ✐ q✉❛❧✐ ✐♥✢✉✐✲
s❝♦♥♦ s✉❧❧❡ ♠✐s✉r❡ ❡✛❡tt✉❛t❡ ♥❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ st❛③✐♦♥✐ ♣❡r q✉❛♥t♦ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✐ ❧✐✈❡❧❧✐
❡ s♦♣r❛tt✉tt♦ ❧❡ ♣♦rt❛t❡✳ ❆❧❝✉♥✐ tr✐❜✉t❛r✐ r✐✈❡rs❛♥♦ ✐♥❢❛tt✐ ♣♦rt❛t❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✐
❡♥t✐tà ♥♦♥ tr❛s❝✉r❛❜✐❧❡ ❡ ❝❤❡✱ ❝♦♠❡ s✐ ✈❡❞rà✱ ♣♦ss♦♥♦ ✐♥✢✉❡♥③❛r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t❡
✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧❛ ♣r❡s❡♥t❡ t❡s✐✳

❆♥❝❤❡ ❣❧✐ ❡✛❡tt✐ ❞❡❧❧❛ ♠❛ss❛ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❝❤❡ ❣❧✐ ✐♠♠✐ss❛r✐ tr❛s♣♦rt❛♥♦
✈❡rs♦ ❧✬❛❧✈❡♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣♦ss♦♥♦ ❛✈❡r❡ ✉♥ ✐♠♣❛tt♦ ♥♦♥ tr❛s❝✉r❛❜✐❧❡✱ s♣❡❝✐❡ ♥❡❧
❝❛s♦ ❞✐ ❣❤✐❛✐❡ ❞✐ ❞✐❛♠❡tr♦ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝♦ ♣✐✉tt♦st♦ ❣r❛♥❞❡✳

▲❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷ ❡ ✸✳✸ r✐❛ss✉♠♦♥♦ ❜r❡✈❡♠❡♥t❡ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐
❞❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ st❛③✐♦♥✐ ✐❞r♦♠❡tr✐❝❤❡ ❞❛❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ✈✐st❛ ❣❡♦❣r❛✜❝♦✱ ❛❧t✐♠❡tr✐❝♦ ❡❞
✐❞r❛✉❧✐❝♦✱ ♠❡♥tr❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✻ è st❛t❛ s❝❤❡♠❛t✐③③❛t❛ ❧❛ ❧♦r♦ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡
❧✉♥❣♦ ✐❧ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛ ❡ ❧❛ ❧♦r♦ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ✐♥ r❡❧❛③✐♦♥❡ ❛✐ tr✐❜✉t❛r✐✳
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❚❛❜❡❧❧❛ ✸✳✷✿ P♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❣❡♦❣r❛✜❝♦ ❞❡❧❧❡ st❛③✐♦♥✐ ❞✐ ♠✐s✉r❛ ❞✐ ♣♦rt❛t❡ ❡✴♦ ❧✐✈❡❧❧✐
❧✉♥❣♦ ✐❧ ❝♦rs♦ ❞❡❧ ✜✉♠❡ P♦ ❝♦♠♣r❡s♦ tr❛ ✐ tr❛tt✐ ❆ ✲ ❏ ❞❡✜♥✐t✐ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❛ ✸✳✶✳

❙t❛③✐♦♥❡ ❚r❛tt♦ ❙❡③✐♦♥❡

❈❛st✐❣❧✐♦♥❡ ✭❚❖✮ ❆ ▼♦♥t❡ ❞❡♣✉r❛t♦r❡ ❙▼❆❚

❈❤✐✈❛ss♦ ✭❚❖✮ ❆ Pr❡s❛ ❝❛♥❛❧❡ ❈❛✈♦✉r

❙❛♥ ❙❡❜❛st✐❛♥♦ ✭❚❖✮ ❆ P♦♥t❡ ❙P✾✹

❈r❡s❝❡♥t✐♥♦ ✭❱❈✮ ❆ P♦♥t❡ ❙P✶✵✼

❈❛s❛❧❡ ▼♦♥❢❡rr❛t♦ ✭❆▲✮ ❆ P♦♥t❡ ❙❙✸✶

❱❛❧❡♥③❛ ✭❆▲✮ ❇ P♦♥t❡ ❙❙✹✾✹

■s♦❧❛ ❙❛♥t✬❆♥t♦♥✐♦ ✭❆▲✮ ❇ P♦♥t❡ ❙❙✷✶✶

❈❛s❡✐ ●❡r♦❧❛ ✭P❱✮ ❇ P♦♥t❡ ❙❙✼✺✺

P♦♥t❡ ❇❡❝❝❛ ✭P❱✮ ❈ ❙✻ ✲ P♦♥t❡ ❙❙✻✶✼

❙♣❡ss❛ ✭P❱✮ ❉ ❙✼❉ ✲ P♦♥t❡ ❙P✶✾✾

P✐❛❝❡♥③❛ ❊ ❙✶✽❆ ✲ P♦♥t❡ ❙❙✾

❈r❡♠♦♥❛ ❋ ❙✷✺❇ ✲ P♦♥t❡ ❙❙✶✵

■s♦❧❛ P❡s❝❛r♦❧✐ ✭❈❘✮ ❋ P♦♥t❡ ❙P✸✸

❈❛s❛❧▼❛❣❣✐♦r❡ ✭❈❘✮ ● ❙✸✺ ❇ ✲ P♦♥t❡ ❙P✸✹✸❘

❇♦r❡tt♦ ✭❘❊✮ ● ❙✸✼❇ ✲ ❈❛♥t✐❡r❡ ♥❛✈❛❧❡ ❆r♥✐

❇♦r❣♦❢♦rt❡ ✭▼◆✮ ❍ ❙✹✷ ✲ P♦♥t❡ ❙❙✻✷

❘❡✈❡r❡ ✭▼◆✮ ■ ❙✺✸ ❆ ✲ P♦♥t❡ ❙❙✶✷

❈❛st❡❧♠❛ss❛ ✭▼◆✮ ■ ♥✳❞✳

❙❡r♠✐❞❡ ✭▼◆✮ ■ ♥✳❞✳

❋✐❝❛r♦❧♦ ✭❘❖✮ ■ ♥✳❞✳

P♦♥t❡❧❛❣♦s❝✉r♦ ✭❋❊✮ ■ ✲ ❏ ❙✻✺ ✲ P♦♥t❡ ❙❙✶✻

P♦❧❡s❡❧❧❛ ✭❘❖✮ ❏ ❙✻✾❆ ✲ P♦♥t❡ ❙P✹✵
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❚❛❜❡❧❧❛ ✸✳✸✿ ❈❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❛❧t✐♠❡tr✐❝❤❡ ❞❡❧❧❡ st❛③✐♦♥✐ ❞✐ ♠✐s✉r❛ ❧✉♥❣♦ ✐❧ ❝♦rs♦ ❞❡❧ ✜✉♠❡
P♦ ❡ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦ ❛❞ ❡ss❡ ❛✛❡r❡♥t❡✳

❙t❛③✐♦♥❡ ◗✉♦t❛ ❩❡r♦ ✐❞r♦♠❡tr✐❝♦ ❇❛❝✐♥♦ ❞✐ ❞♦♠✐♥✐♦
❬m s.m.m.❪ ❬m s.m.m.❪ [km2]

❈❛st✐❣❧✐♦♥❡ ✭❚❖✮ ✷✵✷ ✶✽✾✳✾✹ ✼✺✸✾

❈❤✐✈❛ss♦ ✭❚❖✮ ✷✵✾ ✶✼✻✳✺✷ ✽✾✼✺

❙❛♥ ❙❡❜❛st✐❛♥♦ ✭❚❖✮ ✶✼✹ ✶✻✹✳✼✾ ✾✵✷✷

❈r❡s❝❡♥t✐♥♦ ✭❱❈✮ ✶✺✽ ✶✹✺✳✽✷ ✶✸✷✸✵

❈❛s❛❧❡ ▼♦♥❢❡rr❛t♦ ✭❆▲✮ ✶✶✺ ✶✵✼✳✺✽ ✶✸✼✹✵

❱❛❧❡♥③❛ ✭❆▲✮ ✾✺ ✽✺✳✶✽ ✶✼✸✻✻

■s♦❧❛ ❙❛♥t✬❆♥t♦♥✐♦ ✭❆▲✮ ✼✻ ✻✽✳✵✽ ✷✺✽✺✼

❈❛s❡✐ ●❡r♦❧❛ ✭P❱✮ ✷✸✶ ♥✳❞✳ ♥✳❞✳

P♦♥t❡ ❇❡❝❝❛ ✭P❱✮ ♥✳❞✳ ♥✳❞✳ ♥✳❞✳

❙♣❡ss❛ ✭P❱✮ ✻✼ ✺✷✳✵✾ ✸✼✸✼✷

P✐❛❝❡♥③❛ ✹✷ ✹✶✳✽✽ ✹✷✵✸✵

❈r❡♠♦♥❛ ✷✽ ✸✹✳✷✺ ✺✵✼✷✻

■s♦❧❛ P❡s❝❛r♦❧✐ ✭❈❘✮ ✷✾ ♥✳❞✳ ♥✳❞✳

❈❛s❛❧♠❛❣❣✐♦r❡ ✭❈❘✮ ✸✺ ♥✳❞✳ ♥✳❞✳

❇♦r❡tt♦ ✭❘❊✮ ✷✸ ✶✾✳✾✵ ✺✺✶✽✸

❇♦r❣♦❢♦rt❡ ✭▼◆✮ ✶✼ ✶✹✳✺✺ ✻✷✹✺✵

❘❡✈❡r❡ ✭▼◆✮ ✶✹ ♥✳❞✳ ♥✳❞✳

❈❛st❡❧♠❛ss❛ ✭❘❖✮ ✶✷ ♥✳❞✳ ♥✳❞✳

❙❡r♠✐❞❡ ✭▼◆✮ ✾ ✺✳✺✶ ✻✽✼✷✹

❋✐❝❛r♦❧♦ ✭❘❖✮ ♥✳❞✳ ✶✵✳✵✶ ✻✽✼✸✻

P♦♥t❡❧❛❣♦s❝✉r♦ ✭❋❊✮ ✻ ✽✳✶✷ ✼✵✵✾✶

P♦❧❡s❡❧❧❛ ✭❘❖✮ ✺ ✶✳✶✵ ✼✵✵✾✶







❈❛♣✐t♦❧♦ ✹

■❧ tr❛s♣♦rt♦ s♦❧✐❞♦✿ ❝❡♥♥✐ t❡♦r✐❝✐

✹✳✶ ❆s♣❡tt✐ ❣❡♥❡r❛❧✐

❆✣♥❝❤é ❛❜❜✐❛ ✐♥✐③✐♦ ✐❧ ♠♦t♦ ❞❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t♦ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ✐❧ s✉ss✐✲
st❡r❡ ❞✐ ❞✐✈❡rs✐ ❢❛tt♦r✐✿ s✉✣❝✐❡♥t❡ ♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦✱ ♣❡♥✲
❞❡♥③❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡ tr❛s✈❡rs❛❧❡ ❛❞❡❣✉❛t❛✳ ▲✬✐♥❝✐♣✐❡♥t❡ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ❞✐♣❡♥❞❡
♦✈✈✐❛♠❡♥t❡ ❛♥❝❤❡ ❞❛❧❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❡ ❞❛❧❧❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ❞❡❧ s❡❞✐♠❡♥t♦✳ ◆♦♥ è
❞✉♥q✉❡ s❝♦♥t❛t♦ ❝❤❡ ✈✐ s✐❛ s❡♠♣r❡ tr❛s♣♦rt♦ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t✐✱ ❜❛st✐ ♣❡♥s❛r❡ ❛
✜✉♠✐ ✐♥ ❣❤✐❛✐❛ ♠♦❧t♦ ❣r♦ss❛ ♥❡✐ q✉❛❧✐ ✐❧ s❡❞✐♠❡♥t♦ ✈✐❡♥❡ ♠♦✈✐♠❡♥t❛t♦ s♦❧♦
♣❡r ♣♦rt❛t❡ ♠♦❧t♦ ❡❧❡✈❛t❡✳

➮ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛r❡ ✉♥❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❛❧ ❞✐ s♦tt♦ ❞❡❧❧❛ q✉❛❧❡ ✐❧
tr❛s♣♦rt♦ s♦❧✐❞♦ ♣✉ò ❝♦♥s✐❞❡r❛rs✐ ♥✉❧❧♦✱ ❝♦♥♥❡ss❛ ❛❞ ✉♥ ♣❛r❛♠❡tr♦ ❞❡tt♦ t❡♥✲
s✐♦♥❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❞✐ ❙❤✐❡❧❞s τ∗✳ ❙♦tt♦ ❧✬✐♣♦t❡s✐ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✉♥✐❢♦r♠✐✱ ❧❛
r❡❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ t❛❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❧✐♠✐t❡ è✿

τ∗ =
τ0

(ρs − ρ)gd
< τ∗c ✭✹✳✶✮

❞♦✈❡ τ0 è ❧❛ t❡♥s✐♦♥❡ t❛♥❣❡♥③✐❛❧❡ ❛❧ ❢♦♥❞♦✱ ♠❡❞✐❛t❛ s✉❧❧❛ t✉r❜♦❧❡♥③❛✱ τ∗c è ✐❧
✈❛❧♦r❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✐ τ∗ ♣❡r ❝✉✐ s✐ ❤❛ ❧✬✐♥❝✐♣✐❡♥t❡ ♠♦t♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐✱ g è ❧✬❛❝❝❡❧❡✲
r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❣r❛✈✐tà✱ ρs ❡ ρ s♦♥♦ ❧❡ ❞❡♥s✐tà ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❡ ❞❡❧❧✬❛❝q✉❛ ❡ d è ✐❧
❞✐❛♠❡tr♦ ❞❡❧ s❡❞✐♠❡♥t♦✳

❱✐❝❡✈❡rs❛✱ s❡ ❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ✐❞r♦❞✐♥❛♠✐❝❤❡ s♦♥♦ t❛❧✐ ❞❛ ♠♦✈✐♠❡♥t❛r❡ ✐ s❡❞✐✲
♠❡♥t✐✱ ❝✐❛s❝✉♥❛ ♣❛rt✐❝❡❧❧❛ s♦❧✐❞❛ ♣♦trà ❡ss❡r❡ s♦❣❣❡tt❛ ❛ ❞✉❡ ❞✐✈❡rs❡ t✐♣♦❧♦❣✐❡
❞✐ tr❛s♣♦rt♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✮✿

✲ trasporto al fondo ✐♥ ❝✉✐ ✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ♣♦ss♦♥♦ str✐s❝✐❛r❡✱ r♦t♦❧❛r❡ ♦
s❛❧t❡❧❧❛r❡✱ ❝♦♥✜♥❛t✐ ✐♥ ✉♥♦ str❛t♦ ♠♦❧t♦ s♦tt✐❧❡ ✭♠♦❧t♦ ♣✐ù ♣✐❝❝♦❧♦ ❞❡❧
t✐r❛♥t❡ ✐❞r✐❝♦✮ q✉❛s✐ ❛ ❝♦♥t❛tt♦ ❝♦♥ ✐❧ ❢♦♥❞♦✳

✶✾
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✿ P♦ss✐❜✐❧✐ ♠♦❞❛❧✐tà ❝♦♥ ❝✉✐ ♣✉ò ❛✈✈❡♥✐r❡ ✐❧ tr❛s♣♦rt♦ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t✐✱ ♦✈✈❡r♦
tr❛s♣♦rt♦ ❛❧ ❢♦♥❞♦ ✭❜❡❞❧♦❛❞✮ ❡❞ ✐♥ s♦s♣❡♥s✐♦♥❡ ✭s✉s♣❡♥❞❡❞ ❧♦❛❞✮✳

✲ trasporto in sospensione ✐♥ ❝✉✐ ✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ s✐ ❞✐s♣❡r❞♦♥♦ ♣❡r t✉tt❛
❧✬❛❧t❡③③❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦❧♦♥♥❛ ✢✉✐❞❛ ❡✱ q✉✐♥❞✐✱ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ tr❛s❝✐♥❛t✐ ❛♥❝❤❡
♣❡r ❧✉♥❣❤❡ ❞✐st❛♥③❡✳ ◗✉❡st♦ ♣r♦❝❡ss♦ ❛✈✈✐❡♥❡ q✉❛♥❞♦ ❧❡ ♣❡♥❞❡♥③❡ ❞❡❧
❢♦♥❞♦ ♦ ❧❡ ♣♦rt❛t❡ ❧✐q✉✐❞❡ s♦♥♦ ❡❧❡✈❛t❡ ❡ ✐ ❞✐❛♠❡tr✐ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ♣✐❝❝♦❧✐✳

❉❡✜♥❡♥❞♦ ❝♦♥ τ∗c ❡ τ∗sc ✐ ❞✉❡ ✈❛❧♦r✐ s♦❣❧✐❛ ❞❡❧ ♣❛r❛♠❡tr♦ ❞✐ ❙❤✐❡❧❞s ♣❡r ✐❧
tr❛s♣♦rt♦ ❛❧ ❢♦♥❞♦ ❡ ✐♥ s♦s♣❡♥s✐♦♥❡✱ ❛❧ ✈❛r✐❛r❡ ❞✐ τ∗ s✐ ♣♦ss♦♥♦ ❞✐st✐♥❣✉❡r❡ ❧❡
s❡❣✉❡♥t✐ ♠♦❞❛❧✐tà ❞✐ tr❛s♣♦rt♦✿

✲ τ∗ < τ∗c✿ ❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ♥♦♥ ✈❡♥❣♦♥♦ ♠♦❜✐❧✐t❛t❡ ❡ r✐♠❛♥❣♦♥♦ ❢❡r♠❡ s✉❧
❢♦♥❞♦❀

✲ τ∗c < τ∗ < τ∗sc✿ tr❛s♣♦rt♦ ❞✐ ❢♦♥❞♦✱ ✉❧t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ❞✐st✐♥❣✉✐❜✐❧❡ ✐♥

✕ r♦t♦❧❛♠❡♥t♦ ❡ s❧✐tt❛♠❡♥t♦✿ ♣❡r ✈❛❧♦r✐ ❞❡❧ ♣❛r❛♠❡tr♦ ❞✐ ❙❤✐❡❧❞s
❧❡❣❣❡r♠❡♥t❡ s✉♣❡r✐♦r✐ ❛ q✉❡❧❧♦ ❝r✐t✐❝♦ ✐ ❣r❛♥✉❧✐ r♦t♦❧❛♥♦ ♦ str✐s❝✐❛♥♦
♠❛♥t❡♥❡♥❞♦s✐ s❡♠♣r❡ ✐♥ ❝♦♥t❛tt♦ ❝♦♥ ✐❧ ❢♦♥❞♦❀

✕ s❛❧t❡❧❧❛♠❡♥t♦✿ ❛❧ ❝r❡s❝❡r❡ ❞✐ τ∗ ✐ ❣r❛♥✉❧✐ ✐♥✐③✐❛♥♦ ❛ ♠✉♦✈❡rs✐ ❝♦♥ ❞❡✐
❜❛❧③✐ ❞✐ ❛❧t❡③③❛ ❞❡❧❧✬♦r❞✐♥❡ ❞✐ 2÷ 3 d✱ s✉❜❡♥❞♦ ❞❡❧❧❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✐ ❝♦♥
✐❧ ❢♦♥❞♦ ❡✱ ❛❧❧✬❛✉♠❡♥t❛r❡ ❞❡❧ ♥✉♠❡r♦ ❞❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ♠♦✈✐♠❡♥t❛t❡✱
❢r❛ ✐ ❣r❛♥✉❧✐ st❡ss✐❀

✲ τ∗ > τ∗sc✿ ✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ✐♥♥❛❧③❛t✐ ❡ s✐ ❞✐s♣❡r❞♦♥♦ ♣❡r t✉tt❛ ❧✬❛❧✲
t❡③③❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦❧♦♥♥❛ ❧✐q✉✐❞❛ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦✳ ■ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✈❡♥❣♦♥♦ q✉✐♥❞✐
tr❛s♣♦rt❛t✐ ✐♥ s♦s♣❡♥s✐♦♥❡ s❡♥③❛ ❝♦♥t❛tt✐ ❝♦♥ ✐❧ ❢♦♥❞♦❀ q✉❡st♦ ❢❡♥♦♠❡✲
♥♦ s✐ ❣❡♥❡r❛ s♦♣r❛tt✉tt♦ ♣❡r ♣❡♥❞❡♥③❡ ♦ ♣♦rt❛t❡ ❡❧❡✈❛t❡ ❡ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❛
❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛ ✜♥❡ ✭❡s✳ s❛❜❜✐❡✮✳
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❛ ❞✐ ❙❤✐❡❧❞s r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥t❡ ❧❛ ❝✉r✈❛ ❞✐ ✐♥❝✐♣✐❡♥t❡ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ❛❧
❢♦♥❞♦ ❞❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ✐♥ ✉♥ ❣r❛✜❝♦ Rp✲τ∗✳

▲♦ s❢♦r③♦ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❞✐ ❙❤✐❡❧❞s è ❧❡❣❛t♦ ❛❞ ✉♥ ❛❧tr♦ ♣❛r❛♠❡tr♦ ❢♦♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧❡ ❞❡tt♦ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ❘❡②♥♦❧❞s ❞❡❧❧❛ ♣❛rt✐❝❡❧❧❛✱ Rp✱ ❧❛ ❝✉✐ ❡s♣r❡ss✐♦♥❡
è✿

Rp =

√

(s− 1)gd3

ν
✭✹✳✷✮

❝♦♥ s =ρs
ρ
❞❡♥s✐tà r❡❧❛t✐✈❛ ❝❤❡ ♣❡r ❧❛ ❣r❛♥ ♣❛rt❡ ❞❡✐ ♠✐♥❡r❛❧✐ è ❝♦♠♣r❡s❛ tr❛ 2.✻

❡ 2.9✳ ●r❛✜❝❛♠❡♥t❡ t❛❧❡ ❧❡❣❛♠❡ ♣r♦❞✉❝❡ ✉♥❛ ❝✉r✈❛✱ ❞❡tt❛ ❝✉r✈❛ ❞✐ ❙❤✐❡❧❞s✱
❧❛ q✉❛❧❡ ❢♦r♥✐s❝❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ ✐♥❝✐♣✐❡♥t❡ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❞✐
s❡❞✐♠❡♥t♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✮✳ ◆❡❧❧❛ ❋✐❣✉r❛ s♦♥♦ r✐♣♦rt❛t❡ ❛♥❝❤❡ ❧❡ ❝✉r✈❡ ♣r♦♣♦st❡
❞❛ ✈❛r✐ ❛✉t♦r✐ ❛❧❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ ❞❡✜♥✐r❡ ✉♥❛ s♦❣❧✐❛ ❧✐♠✐t❡ ♣❡r ✐❧ ♣❛ss❛❣❣✐♦ ❞❛
tr❛s♣♦rt♦ ❞✐ t✐♣♦ ❜❡❞❧♦❛❞ ❛ ✉♥ tr❛s♣♦rt♦ ✐♥ s♦s♣❡♥s✐♦♥❡✳

✹✳✷ ❚r❛s♣♦rt♦ s♦❧✐❞♦ ❛❧ ❢♦♥❞♦

■❧ ✢✉ss♦ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ tr❛s♣♦rt❛t✐ ❛❧ ❢♦♥❞♦ ❞✐♣❡♥❞❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧❡ ❞❛❧❧❛ ❣r❛✈✐tà✱ ❞❛❧
♣❡s♦ ✐♠♠❡rs♦ ❞❡❧ s❡❞✐♠❡♥t♦✱ ❞❛❧ ❞✐❛♠❡tr♦ ❡ ❞❛❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❤❡
❞❡❧ s❡❞✐♠❡♥t♦✱ ❞❛❧❧✬❛♥❣♦❧♦ ❞✐ ❛ttr✐t♦ st❛t✐❝♦✱ ❞❛❧❧♦ s❢♦r③♦ t❛♥❣❡♥③✐❛❧❡ ❞✬❛ttr✐t♦
❛❝q✉❛✲❣r❛♥♦ ❡ ❞❛❧❧❛ ♣❡♥❞❡♥③❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡ tr❛s✈❡rs❛❧❡ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦✳

❚r❛♠✐t❡ ❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡ ❛ss✐❡♠❡ ❧❡ ✈❛r✐❡
❣r❛♥❞❡③③❡ ❡❞ ❡s♣r✐♠❡r❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐tà ❞❡❧ tr❛s♣♦rt♦ tr❛♠✐t❡ ✉♥ ♣❛r❛♠❡tr♦ ❛❞✐✲
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✸✿ ❈✉r✈❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥t✐ ❧❡ t❡♦r✐❡ ❞✐ ▼❡②❡r✲P❡t❡r✲▼✉❧❧❡r ❡ ❲♦♥❣✲P❛r❦❡r ♣❡r ❧❛
st✐♠❛ ❞❡❧❧✬✐♥t❡♥s✐tà ❞❡❧ tr❛s♣♦rt♦ s♦❧✐❞♦ ❛❧ ❢♦♥❞♦✳

♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ϕ ❝❤❡ ♣✉ò ❡ss❡r❡ st✐♠❛t♦ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❞❡❧❧❡ r❡❧❛③✐♦♥✐ s❡♠✐❡♠♣✐r✐❝❤❡
❜❛s❛t❡ s✉ ❞❛t✐ ❞✐ ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦ ❡✴♦ ❞✐ ❝❛♠♣♦✳

❯♥❛ r❡❧❛③✐♦♥❡ ❝♦♠✉♥❡♠❡♥t❡ ✉t✐❧✐③③❛t❛ è q✉❡❧❧❛ ❞✐ ▼❡②❡r✲P❡t❡r✲▼✉❧❧❡r
✭❋✐❣✉r❛ ✹✳✸✮ ❞❡r✐✈❛t❛ ♣❡r d = 0.4÷ 30 mm✱ ✐♥ ❜❛s❡ ❛ ❝✉✐✿

ϕ = 8(τ∗ − τ∗co)
3/2, ❝♦♥ τ∗co = 0.047 ✭✹✳✸✮

❚❛❧❡ r❡❧❛③✐♦♥❡ è st❛t❛ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ♠♦❞✐✜❝❛t❛ ❞❛ Wong − Parker
✭✜❣✉r❛ ✹✳✸✮ ♣❡r t❡♥❡r❡ ❝♦♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❡✈❡♥t✉❛❧✐ ❢♦r♠❡ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ❡
♠✐t✐❣❛r❡ ❧❛ t❡♥❞❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ✹✳✸ ❞✐ s♦✈r❛st✐♠❛r❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐tà ❞❡❧ tr❛s♣♦rt♦ ❞✐
❢♦♥❞♦✳ ▲❛ r❡❧❛③✐♦♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t❛ r✐s✉❧t❛✿

ϕ = 3.97(τ∗ − τ∗co)
3/2, ❝♦♥ τ∗co = 0.0495 ✭✹✳✹✮

❖tt❡♥✉t♦ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ϕ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ st✐♠❛r❡ ❧✬❡♥t✐tà ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ s♦❧✐❞❛ ❛❧
❢♦♥❞♦ ♣❡r ✉♥✐tà ❞✐ ❧❛r❣❤❡③③❛ qb ❝♦♠❡✿

qb = ϕ ·
√

(s− 1)gd3 ✭✹✳✺✮

✹✳✸ ❚r❛s♣♦rt♦ s♦❧✐❞♦ ✐♥ s♦s♣❡♥s✐♦♥❡

➮ ♥♦t♦ ❝❤❡ ✉♥❛ ❝♦rr❡♥t❡ t✉r❜♦❧❡♥t❛✱ ✐♥ ♣r♦ss✐♠✐tà ❞❡❧❧❛ ♣❛r❡t❡ ❣❡♥❡r❛ ✐♥ ♠♦❞♦
✐♥t❡r♠✐tt❡♥t❡ s✐❛ ♥❡❧❧♦ s♣❛③✐♦ ❝❤❡ ♥❡❧ t❡♠♣♦✱ ❞❡❧❧❡ str✉tt✉r❡ ❝♦❡r❡♥t✐ ✐♥ ❣r❛❞♦
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❞✐ ✐♥tr❛♣♣♦❧❛r❡ ❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ s♦❧✐❞❡ ❝❤❡ ❣✐❛❝❝✐♦♥♦ s✉❧ ❢♦♥❞♦ ♠♦✈✐♠❡♥t❛♥❞♦❧❡
✈❡rs♦ ❧❛ r❡❣✐♦♥❡ ❡st❡r♥❛✳ ❉✐ q✉❡st❡ ❛❧❝✉♥❡ r✐❞❡♣♦s✐t❛♥♦ s✉❧ ❢♦♥❞♦✱ ♠❡♥tr❡
❧❛ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❝❤❡ è ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ s♣✐♥❣❡rs✐ ♦❧tr❡ ❧♦ str❛t♦ ✐♥ ❝✉✐ ❛✈✈✐❡♥❡ ✐❧
tr❛s♣♦rt♦ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ✈❛ ❛ ❢♦r♠❛r❡ ❧❛ ❢r❛③✐♦♥❡ ❞✐ tr❛s♣♦rt♦ s♦❧✐❞♦ ✐♥ s♦s♣❡♥s✐♦♥❡✳

▲❛ ♣♦rt❛t❛ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✐♥ s♦s♣❡♥s✐♦♥❡ Qs
s ♣❡r ✉♥✐tà ❞✐ ❧❛r❣❤❡③③❛ ❞✐♣❡♥❞❡

❞❛❧❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❧✉♥❣♦ ❧❛
✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡ s✐ ❡s♣r✐♠❡ ❝♦♠❡✿

Qs
s =

∫

1

ξa

< u >< c > D · dξ ✭✹✳✻✮

❞♦✈❡✿

✲ ξ = z
D

q✉♦t❛ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐③③❛t❛ ❞✐ ✉♥ ♣✉♥t♦ ❣❡♥❡r✐❝♦❀

✲ ξa = a
D

q✉♦t❛ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐③③❛t❛ ❞❡❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞✐ s❡♣❛r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧♦
str❛t♦ ❞✐ ❛❧t❡③③❛ ❛ ✐♥ ❝✉✐ s✐ ❤❛ tr❛s♣♦rt♦ ❞✐ ❢♦♥❞♦❀

✲ < u > ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❧✉♥❣♦ ξ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ♠❡❞✐❛t❛ s✉❧❧❛ t✉r❜♦❧❡♥③❛❀

✲ < c > ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❧✉♥❣♦ ξ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ✐♥ s♦✲
s♣❡♥s✐♦♥❡✳

■❧ ♣r♦✜❧♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❧✉♥❣♦ ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ s❡❝♦♥❞♦ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐
❘♦✉s❡ ❛ss✉♠❡ ❧❛ ❢♦r♠❛✿

< c >= ca

(

ξa
1− ξa

·
1− ξ

ξ

)ZR

✭✹✳✼✮

❞♦✈❡ ca è ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❛❧❧❛ q✉♦t❛ a ❡ ZR è ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❞✐
❘♦✉s❡✳

◆❡❧❧❡ s✐t✉❛③✐♦♥✐ ✐♥ ❝✉✐ s✐ ❛❜❜✐❛ s✐❛ tr❛s♣♦rt♦ ❛❧ ❢♦♥❞♦ ❝❤❡ tr❛s♣♦rt♦ ✐♥ s♦✲
s♣❡♥s✐♦♥❡✱ ❝♦♠❡ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ♣❡r ♣♦rt❛t❡ ❞✐ ♣✐❡♥❛ ✐♥ ❝✉✐ ✐ s❡❞✐♠❡♥t✐
✈❡♥❣♦♥♦ tr❛s♣♦rt❛t✐ ✐♥ ♥♦t❡✈♦❧❡ q✉❛♥t✐tà✱ ♣❡r ♣♦t❡r st✐♠❛r❡ ❛❞❡❣✉❛t❛♠❡♥t❡
❧❛ ♣♦rt❛t❛ s♦❧✐❞❛ t♦t❛❧❡ Qs ♦❝❝♦rr❡ ✈❛❧✉t❛r❡ s✐❛ ❧✬❛❧✐q✉♦t❛ ❞❡❧ tr❛s♣♦rt♦ ✐♥ s♦✲
s♣❡♥s✐♦♥❡ s✐❛ q✉❡❧❧❛ ❞❡❧ tr❛s♣♦rt♦ ❛❧ ❢♦♥❞♦✳ ➮ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥❛ st✐♠❛ ❞❡❧
tr❛s♣♦rt♦ s♦❧✐❞♦ t♦t❛❧❡ s♦♠♠❛♥❞♦ ✐ ❞✉❡ ❝♦♥tr✐❜✉✐t✐ ❞✐ ♣♦rt❛t❛ s♦❧✐❞❛ ♦♣♣✉r❡
✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ❧❛ r❡❧❛③✐♦♥❡ ♣r♦♣♦st❛ ❞❛ ❊♥❣❡❧✉♥❣✲❍❛♥s❡♥ ♣❡r ✐❧ tr❛s♣♦rt♦ t♦t❛❧❡
✭Total load predictor✮✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧❡✱ ❧❛ ♣♦rt❛t❛ s♦❧✐❞❛ ❝❤❡ tr❛♥s✐t❛ ♥❡❧ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛ ♣❡r ✉♥✐tà ❞✐
❧❛r❣❤❡③③❛ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❡s♣r❡ss❛ ❞❛❧❧❛ r❡❧❛③✐♦♥❡✿

Qs =
√

s · g · (ds)3 · n · (τ∗ − τ∗c)
m ✭✹✳✽✮
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❞♦✈❡ m ❡❞ n ❛ss✉♠♦♥♦ ✈❛❧♦r❡ ♥✉♠❡r✐❝♦ ❞✐✛❡r❡♥t❡ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧ t✐♣♦ ❞✐ tr❛✲
s♣♦rt♦ s♦❧✐❞♦✳ ❚r❛ ❧❡ ♥✉♠❡r♦s❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✐ tr❛s♣♦rt♦ r✐♣♦rt❛t❡ ✐♥ ❧❡tt❡r❛t✉r❛✱
✈❡♥❣♦♥♦ q✉✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛t❡ ❧❡ r❡❧❛③✐♦♥✐ ❞✐✿

✲ Engelund−Hansen✱ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ♣❡r s❡❞✐♠❡♥t✐ s✉✣❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ✜♥✐ ✭❡s✳
s❛❜❜✐❡✮ ❡ ♥✉♠❡r✐ ❞✐ ❙❤✐❡❧❞s τ∗ ❡❧❡✈❛t✐

✕ m =5

2
❀

✕ n = 0.05 · (COND)
2❀

✕ τ∗c = 0❀

✲ Meyer−Peter−Muller✱ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ♣❡r s❡❞✐♠❡♥t✐ ❣r♦ss♦❧❛♥✐ ✭❡s✳ ❣❤✐❛✐❡✮
❡ ♥✉♠❡r✐ ❞✐ ❙❤✐❡❧❞s τ∗ ♣r♦ss✐♠✐ ❛❧ ✈❛❧♦r❡ ❝r✐t✐❝♦✳

✕ m =3

2
❀

✕ n = 3.97❀

✕ τ∗c = 0.0495❀



❈❛♣✐t♦❧♦ ✺

■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♠♦r❢♦❞✐♥❛♠✐❝♦

✺✳✶ Pr❡♠❡ss❛

■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♠❛t❡♠❛t✐❝♦ ❛❞♦tt❛t♦ ♥❡❧❧❛ ♣r❡s❡♥t❡ t❡s✐ ❝♦♥s❡♥t❡ ❞✐ ❞❡t❡r♠✐♥❛r❡
❧✬❛ss❡tt♦ ❛❧t✐♠❡tr✐❝♦ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦ ✢✉✈✐❛❧❡ ✐♥ r❡❧❛③✐♦♥❡ ❛❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛ ✐♥
✐♥❣r❡ss♦ ❞❛ ♠♦♥t❡ ❡ ❛❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ s♦❧✐❞❛ ❛❞ ❡ss❛ ❛ss♦❝✐❛t❛ ❡ ❛ss✉♠❡♥❞♦ ❝❤❡
♥❡❧ tr❛tt♦ ❞✐ ✜✉♠❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦ s✐❛ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❧✬✐♥st❛✉r❛rs✐ ❞✐ ✉♥❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐
❡q✉✐❧✐❜r✐♦✳

▲❛ str✉tt✉r❛ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♠❛t❡♠❛t✐❝♦ ✈❡rrà ♣r❡s❡♥t❛t❛ ♥❡✐ s❡❣✉❡♥t✐ ♣❛r❛✲
❣r❛✜✳

✺✳✶✳✶ ■❧ ❝♦♥❝❡tt♦ ❞✐ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ♠♦r❢♦❞✐♥❛♠✐❝♦

P❛r❧❛r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧❡ ❞✐ s✐st❡♠❛ ✜✉♠❡ s❡♥③❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡✱ ❛❧❧❡ ✈❛r✐❡ s❝❛❧❡✱ ❣❧✐
❡❧❡♠❡♥t✐ ❝❤❡ ❧♦ ❝♦♠♣♦♥❣♦♥♦ è ✉♥✬♦♣❡r❛③✐♦♥❡ tr♦♣♣♦ s❡♠♣❧✐❝✐st✐❝❛✳ ❙✐ tr❛tt❛
✐♥❢❛tt✐ ❞✐ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❝♦♠♣❧❡ss♦ ❡ ❛rt✐❝♦❧❛t♦✳

P❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❡s♠✐♥❛r❡ ✈❛r✐❡ ❢♦r♠❡ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❝❤❡ ❝❤❡ ❝❛✲
r❛tt❡r✐③③❛♥♦ ✐❧ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛ ❛❧❧❡ ✈❛r✐❡ s❝❛❧❡✱ s✈✐❧✉♣♣❛♥❞♦ ✐ ❝♦♥❝❡tt✐ ❞✐ s✐st❡♠❛
✢✉✈✐❛❧❡ ❡ s♦tt♦s✐st❡♠✐ ✢✉✈✐❛❧✐✳

▲❛ ♥♦③✐♦♥❡ ❞✐ s✐st❡♠❛ ✢✉✈✐❛❧❡ ❢❛ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❛ ✉♥ ❜❛❝✐♥♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦❀ ❧❡
✈❛r✐❡ ♣❛rt✐ ❝❤❡ ❝♦♠♣♦♥❣♦♥♦ ❧✬❛st❛ ✢✉✈✐❛❧❡ s♦♥♦ ❞❡✜♥✐t❡ ❝♦♠❡ s♦tt♦s✐st❡♠✐ ✢✉✲
✈✐❛❧✐✱ ❞✐ ❝✉✐ ❢❛♥♥♦ ♣❛rt❡ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ✐ ♠❡❛♥❞r✐ ❞✐ ✉♥ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛✳ ❆♥❞❛♥❞♦
s❡♠♣r❡ ♣✐ù ♥❡❧ ❞❡tt❛❣❧✐♦ s✐ tr♦✈❛ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ✐❧ s♦tt♦s✐st❡♠❛ ❞✉♥❡❀ ❞✐♠✐♥✉❡♥❞♦
❛♥❝♦r❛ ❧❛ s❝❛❧❛ s♣❛③✐❛❧❡ s✐ ✐♥❝♦♥tr❛ ✐❧ s♦tt♦s✐st❡♠❛ ❞❡❧❧❡ r✐♣♣❧❡s✱ ❝❤❡ ❤❛♥♥♦ ❧❛
❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❡♥t✐♠❡tr♦✳ ■♥✜♥❡✱ ❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✭✜♥✐ ♦ ❣r♦ss❡
❝❤❡ s✐❛♥♦✮ ❝♦st✐t✉✐s❝♦♥♦ ✐❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ♣✐ù ❜❛ss♦ ❞✐ s♦tt♦s✐st❡♠❛ ✢✉✈✐❛❧❡✳

✷✺



✷✻ ■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♠♦r❢♦❞✐♥❛♠✐❝♦

■ s✐st❡♠✐ ✭❡ ✐ s♦tt♦s✐st❡♠✐✮ ❡✈♦❧✈♦♥♦ ♥❡❧ t❡♠♣♦❀ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡✱
❧❡ r✐♣❧❧❡s✱ ❧❡ ❞✉♥❡ ❡ ✐ ♠❡❛♥❞r✐ ❡✈♦❧✈♦♥♦ ♥❡❧❧♦ s♣❛③✐♦ ❝♦♥ t❡♠♣✐ ❞✐ r✐s♣♦st❛ ✈✐❛
✈✐❛ ♣✐ù ❧✉♥❣❤✐ ❛❧❧✬❛✉♠❡♥t❛r❡ ❞❡❧❧❛ s❝❛❧❛ s♣❛③✐❛❧❡✳

■❧ ❝♦♥❝❡tt♦ ❞✐ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ♠♦r❢♦❞✐♥❛♠✐❝♦ ❞✐ ✉♥ s✐st❡♠❛ ✭s♦tt♦s✐st❡♠❛✮ è ✉♥❛
❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ r❡❣✐♠❡ st❛③✐♦♥❛r✐❛ ❡❞ è ❞❡✜♥✐❜✐❧❡ ✐♥ r❡❧❛③✐♦♥❡ ❛❧❧❛ s❝❛❧❛ s♣❛③✐❛❧❡
❞❡❧❧♦ st❡ss♦ s✐st❡♠❛ ✭s♦tt♦s✐st❡♠❛✮✳ ❆❞ ❡s❡♠♣✐♦ ❝✐ò ❝❤❡ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛ ❧❛ s❝❛❧❛
❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦ è ❧❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞❡❧❧✬❛st❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡❀ ✐♥♦❧tr❡ ❛♥❝❤❡ ❧❛
s❝❛❧❛ ❞❡✐ t❡♠♣✐ è r❛♣♣♦rt❛t❛ ❛❧❧❛ s❝❛❧❛ ❞❡❧❧❡ ❧✉♥❣❤❡③③❡✳ ■♥ s✐♥t❡s✐✱ ❧✬❡q✉✐❧✐❜r✐♦
❞✐ ✉♥ s✐st❡♠❛ è ❧❡❣❛t♦ ❛❧❧❛ s✉❛ s❝❛❧❛ s♣❛③✐❛❧❡ ❡ t❡♠♣♦r❛❧❡✳

■♥ q✉❡st♦ ❧❛✈♦r♦ s✐ ✈✉♦❧❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛r❡ ✉♥❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ♠♦r❢♦✲
❞✐♥❛♠✐❝♦ ✐♥ s❡♥s♦ ♠❡❞✐♦✳ ■♥❢❛tt✐✱ ♥❡❧❧❛ r❡❛❧tà s✐t✉❛③✐♦♥✐ ♣❡r❡♥♥✐ ❞✐ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦
s♦♥♦ ❛❧t❛♠❡♥t❡ ✐♠♣r♦❜❛❜✐❧✐ s❡ ♥♦♥ ✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐ ♠❛ s✐ ♣✉ò ✐♠♠❛❣✐♥❛r❡ ❝❤❡ ♥❡❧
♠❡❞✐♦ ♣❡r✐♦❞♦ ✭♦✈✈❡r♦ ♣❡r ✉♥❛ ❞❛t❛ ♣♦rt❛t❛ ❝❤❡ ❞✉r✐ ✉♥ ❝❡rt♦ t❡♠♣♦✮ ✐❧ ✜✉♠❡
t❡♥❞❛ ✈❡rs♦ ✉♥❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛t♦ ❛ss❡tt♦ ❞✐ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ♠♦r❢♦❞✐♥❛♠✐❝♦✳

❙✐ ❢❛❝❝✐❛ ❛tt❡♥③✐♦♥❡ ❝❤❡ s❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ è ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦✱ ♥♦♥ è ❞❡tt♦ ❝❤❡ ✐
s✉♦✐ s♦tt♦s✐st❡♠✐ s✉❜♦r❞✐♥❛t✐ ✭✐♥❢❡r✐♦r✐✮ ♦ s✉♣❡r♦r❞✐❛♥t✐ ✭♠❛❣❣✐♦r✐✮ ❧♦ s✐❛♥♦
♣❡r❝❤é s♦♥♦ ❝❛r❛t❡r✐③③❛t✐ ❞❛ s❝❛❧❡ ❞✐ ❡✈♦❧✉③✐♦♥❡ ❞✐✈❡rs❡✳
P❡r❝✐ò ♥❡❧❧♦ st✉❞✐♦ ❞❡❧❧✬❡✈♦❧✉③✐♦♥❡ ❛❧t✐♠❡tr✐❝❛ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦ ❞❡❧ P♦ s✐ ✐♣♦t✐③③❛ ❝❤❡

✲ ✐❧ ✜✉♠❡ ♥❡❧ s✉♦ ❝♦♠♣❧❡ss♦ s✐❛ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ st❛③✐♦♥❛r✐❡ ❞❛❧ ♣✉♥t♦ ❞✐
✈✐st❛ ✐❞r♦❧♦❣✐❝♦ ❡ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❝♦❀

✲ ✐ s♦tt♦s✐st❡♠✐ s✉❜♦r❞✐♥❛t✐ ❛❜❜✐❛♠♦ ✉♥❛ r❡❧❛③✐♦♥❡ ❜✐✉♥✐✈♦❝❛ ❝♦♥ ❧❛ ♣♦r✲
t❛t❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛t❛ ✭f(Q)✮ ♣❡r ❝✉✐ s✐ ❛❞❛tt❛♥♦ ✐st❛♥t❛♥❡❛♠❡♥t❡ ❛❧❧✑❡✈♦❧✉✲
③✐♦♥❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❡s❛♠✐♥❛t♦✳

✺✳✶✳✷ ■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♠❛t❡♠❛t✐❝♦ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡

▲♦ s❝❤❡♠❛ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐✈♦✱ ❝❤❡ s✐ ✉t✐❧✐③③❛ ♣❡r ❧♦ st✉❞✐♦ ❞❡❧❧❛ ❞✐♥❛♠✐❝❛ ❞❡❧✲
❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ ❧✐q✉✐❞❛✱ ❞❡❧❧❛ ❢❛s❡ s♦❧✐❞❛ ❞❛ ❡ss❛ tr❛s♣♦rt❛t❛ ❡ ♣❡r ❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡✐
♣r♦❝❡ss✐ ❞✐str✐❜✉✐t✐ ❞✐ ❡r♦s✐♦♥❡✴s❡❞✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡✱ ❢❛ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❛❞ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦
✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ✭♥❡❧ s❡❣✉✐t♦ ✶✲❉✮✳

❆♣♣❧✐❝❛r❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ q✉❡st♦ t✐♣♦ s✐❣♥✐✜❝❛ ❞❡s❝r✐✈❡r❡ ✐❧ ♠♦t♦ ❞❡❧❧❛
❝♦rr❡♥t❡ ❡ ✐❧ tr❛s♣♦rt♦ s♦❧✐❞♦ s❡♥③❛ ♣r❡♦❝❝✉♣❛rs✐ ❞✐ ♣r❡❝✐s❛r❡ ❧❡ ♠♦❞❛❧✐tà ❝♦♥
❝✉✐ ❡ss✐ s✐ ❞✐str✐❜✉✐s❝♦♥♦ ♥❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ tr❛s✈❡rs❛❧❡ ❞❡❧ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛✳ ❉✉♥q✉❡✿
❧❡ ❣r❛♥❞❡③③❡ ✉t✐❧✐③③❛t❡ ♥❡❧❧❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ✜s✐❝❛ ❡ ♠❛t❡♠❛t✐❝❛ ❞❡❧ ♠♦t♦ ❡ ❞❡❧
tr❛s♣♦rt♦ s♦❧✐❞♦ s♦♥♦ q✉❛♥t✐tà ♠❡❞✐❛t❡ ♥❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ tr❛s✈❡rs❛❧❡✳
■♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡✱ ♥❡❧ s❡❣✉✐t♦✱ Q r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ♣♦rt❛t❛ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝❛ ❞❡❧❧❛ ❢❛s❡
❧✐q✉✐❞❛✱ ✐♥ m3/s✱ Qs ✐♥❞✐❝❛ ❧❛ ♣♦rt❛t❛ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝❛ ❞❡❧❧❛ ❢❛s❡ s♦❧✐❞❛✱ ✐♥ m3/s✱
h ❞❡s❝r✐✈❡ ✐❧ ❝❛r✐❝♦ ♣✐❡③♦♠❡tr✐❝♦ ♦✈✈❡r♦ ❧❛ q✉♦t❛ ❞❡❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❧✐❜❡r❛ ♥❡❧❧❛
s❡③✐♦♥❡ r✐s♣❡tt♦ ❛ ✉♥ ♣✐❛♥♦ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡ ❛r❜✐tr❛r✐♦✱ ✐♥ m✱ A



✺✳✷✳ ▲❊ ❊◗❯❆❩■❖◆■ ❆▲▲❆ ❇❆❙❊ ❉❊▲ ▼❖❉❊▲▲❖ ✷✼

r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧✬❛r❡❛ ❞❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❧✐q✉✐❞❛✱ ✐♥ m2✱ ❡❞ η è ❧❛ q✉♦t❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡❧
❢♦♥❞♦ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧♦ st❡ss♦ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦✱ ❡s♣r❡ss❛ ✐♥ m✳

▲✬❛❞♦③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥♦ s❝❤❡♠❛ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐✈♦ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ è ❛♣♣r♦♣r✐❛✲
t❛ q✉❛♥❞♦ s✐ ❛♥❛❧✐③③❛♥♦ ❝♦rr❡♥t✐ ❛ ❢♦♥❞♦ ♠♦❜✐❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t❡ ❞❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥✐
s♣❛③✐❛❧✐ ❡ t❡♠♣♦r❛❧✐ ❞❡❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ✐❞r♦❞✐♥❛♠✐❝❤❡ ❡ ❞❡❧❧✬❛ss❡tt♦ ❞❡❧ ❢♦♥✲
❞♦ ♠♦❧t♦ ❣r❛❞✉❛❧✐✱ ❞✉♥q✉❡ ♥♦♥ ✐♥ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥③❛ ❞✐ ❜✐❢♦r❝❛③✐♦♥✐ ♦♣♣✉r❡ ❞✐
❝♦♥✢✉❡♥③❡ ♦ ♦str✉③✐♦♥✐ ✐♥ ❛❧✈❡♦✳

■♥ t❛❧ ❝❛s♦ è ❧❡❝✐t♦ tr❛s❝✉r❛r❡ s✐❛ ❧✬❡✛❡tt♦ ❞✐ ♠♦t✐ s❡❝♦♥❞❛r✐ ❝❤❡ s✐ ✐♥st❛✉✲
r❛♥♦ ♥❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡✱ s✐❛ ❧✬❡✛❡tt♦ ❞❡❧❧❛ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐tà tr❛s✈❡rs❛❧❡ ❞❡✐ ♣r♦❝❡ss✐ ❞✐
❡r♦s✐♦♥❡✴❞❡♣♦s✐t♦ ❢♦r③❛t❛ ❞❛❧❧❡ ✈❛r✐❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦✳ ▼♦t✐ s❡❝♦♥✲
❞❛r✐ ♣♦ss♦♥♦ r❡❛❧✐③③❛rs✐ ❛♥❝❤❡ ✐♥ ✉♥ ❛❧✈❡♦ r❡tt✐❧✐♥❡♦ ♣❡r❢❡tt❛♠❡♥t❡ ❝✐❧✐♥❞r✐❝♦
q✉❛♥❞♦✱ ❛ ❝❛✉s❛ ❞✐ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❞✐ ✐♥st❛❜✐❧✐tà ❞❡❧ ❢♦♥❞♦✱ s✐ s✈✐❧✉♣♣❛♥♦ ❢♦r♠❡ ❞✐
❢♦♥❞♦ ❞✐ ❣r❛♥❞❡ s❝❛❧❛ ✭❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ❧❡ ❜❛rr❡ ❛❧t❡r♥❛t❡✮✳ ❚✉tt❛✈✐❛✱ ♥❡❧ ❞❡t❡r♠✐✲
♥❛r❡ ❧✬❛ss❡tt♦ ♠❡❞✐♦ ❞✐ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❧♦ s❝❤❡♠❛ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❢♦r♥✐s❝❡ ✉t✐❧✐
✐♥❞✐❝❛③✐♦♥✐ ❞✐ ♣r✐♠❛ ❛♣♣r♦ss✐♠❛③✐♦♥❡ ❛♥❝❤❡ ✐♥ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❢♦r♠❡ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ❞✐
❣r❛♥❞❡ s❝❛❧❛ q✉❛❧✐✱ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ❧❡ ❜❛rr❡ ❢♦r③❛t❡ ❝❤❡ s✐ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥♦ ✐♥ ❛❧✈❡✐
♠❡❛♥❞r✐❢♦r♠✐ ♦ ❧❡ ❜❛rr❡ ❧✐❜❡r❡ ❝❤❡ s✐ ❝r❡❛♥♦ ✐♥ tr❛tt✐ ❛♣♣r♦ss✐♠❛t✐✈❛♠❡♥t❡
r❡tt✐❧✐♥❡✐✳

❉✬❛❧tr❛ ♣❛rt❡✱ ❢♦r♠❡ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ❞✐ ♣✐❝❝♦❧❛ s❝❛❧❛ ✭❡s✳ r✐♣♣❧❡s✮ ❡✱ s♦♣r❛tt✉tt♦✱
♠❡❞✐❛s❝❛❧❛ ✭❡s✳ ❞✉♥❡✮ ✐♥✢✉❡♥③❛♥♦ ❧❛ r❡s✐st❡♥③❛ ❛❧ ♠♦t♦ ❞❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡ ♥❡❧
♠♦❞❡❧❧♦ ♠❛t❡♠❛t✐❝♦✳

✺✳✷ ▲❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ❛❧❧❛ ❜❛s❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦

❙✐ ❝♦♥s✐❞❡r✐ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ (x, y, z) ❧♦❝❛❧✐③③❛t♦ s✉❧ ❢♦♥❞♦ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦✱
❡ss❡♥❞♦ x ❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ y ❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ tr❛s✈❡rs❛❧❡ ❡ z q✉❡❧❧❛
✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ▲❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt♦♥♦ ❞✐ tr❛tt❛r❡ ✐❧ ♠♦t♦ ❞❡❧❧✬❛❝q✉❛ ✐♥ ✉♥
❝❛♠♣♦ ✢✉✐❞♦ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ s♦♥♦ ❧❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ❞✐ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s r✐s✉❧t❛♥t✐
❞❛❧ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❞✐ ❝♦♥s❡r✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ q✉❛♥t✐tà ❞✐ ♠♦t♦✿

ρ(f⃗ −
du⃗

dt
) = ∇p− 2µ∇·D ✭✺✳✶✮

❞♦✈❡ ρ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ❞❡♥s✐tà ❞❡❧❧✬❛❝q✉❛✱ ✐♥ kg/m3✱ f⃗ ✐♥❞✐❝❛ ✐❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡❧❧❡
❢♦r③❡ ❣r❛✈✐t❛③✐♦♥❛❧✐✱ ✐♥ m/s2✱ u⃗ ❞❡s❝r✐✈❡ ✐❧ ✈❡tt♦r❡ ❞✐ ✈❡❧♦❝✐tà ✐st❛♥t❛♥❡❛ ❡
♣✉♥t✉❛❧❡✱ ✐♥ m/s ✭❝♦♠♣r❡♥❞❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❞✐ ✈❡❧♦❝✐tà ♥❡❧❧❡ tr❡ ❞✐r❡③✐♦✲
♥✐✮✱ p r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧❡ ❢♦r③❡ ❞✐ ♣r❡ss✐♦♥❡ ♣❡r ✉♥✐tà ❞✐ ✈♦❧✉♠❡✱ ✐♥ N/m3✱ µ è
❧❛ ✈✐s❝♦s✐tà ❞✐♥❛♠✐❝❛ ❞❡❧❧✬❛❝q✉❛✱ ❞❡❧❧✬♦r❞✐♥❡ ❞✐ 10−3kg/(m·s) ❡ D ✐♥❞✐❝❛ ✐❧
t❡♥s♦r❡ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡✱ ♦✈✈❡r♦ Dij =

1

2
( ∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
)✳



✷✽ ■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♠♦r❢♦❞✐♥❛♠✐❝♦

❆ t❛❧✐ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ✈❛ ❛❜❜✐♥❛t❛ ❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥t✐♥✉✐tà ❞❡❧ ✢✉✐❞♦✱ s✉♣♣♦st♦
✐♥❝♦♠♣r✐♠✐❜✐❧❡✿

∇·u⃗ = 0 ✭✺✳✷✮

▲❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ q✉❛❧s✐❛s✐ ❝❛♠♣♦ ❞✐ ♠♦t♦ è ❛ r✐❣♦r❡ ♦tt❡♥✐❜✐❧❡ r✐s♦❧✈❡♥❞♦
♥✉♠❡r✐❝❛♠❡♥t❡ ❧❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ✭✺✳✶✮ ❡ ✭✺✳✷✮✳ ▲❡ ✐♥❝♦❣♥✐t❡ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ s♦♥♦ ❧❡
tr❡ ✈❡❧♦❝✐tà ❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡✳
❚✉tt❛✈✐❛ t❛❧❡ ♠♦❞♦ ❞✐ ♣r♦❝❡❞❡r❡ ♥♦♥ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ♥❡❧❧❛ ♣r❛t✐❝❛ ❛♣♣❧✐❝❛t♦ ❛❧
❝❛s♦ ❞❡❣❧✐ ✉s✉❛❧✐ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛♥t✐ ❧✬✐❞r❛✉❧✐❝❛ ✢✉✈✐❛❧❡✱ ❞❛t♦ ❧✬❛❧t♦ ♦♥❡✲
r❡ ❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧❡ ❝❤❡ r✐❝❤✐❡❞❡r❡❜❜❡ ❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ♥✉♠❡r✐❝❛ ♣❡r ♥✉♠❡r✐ ❞✐
❘❡②♥♦❧❞s ❡❧❡✈❛t✐ q✉❛❧✐ q✉❡❧❧✐ t✐♣✐❝✐ ❞❡✐ ♠♦t✐ ♥❡✐ ❝❛♥❛❧✐ ❛ ♣❡❧♦ ❧✐❜❡r♦✳

➮ q✉✐♥❞✐ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ r✐❝♦rr❡r❡ ❛❞ ❛♣♣r♦❝❝✐ ❞✐ t✐♣♦ ✐♥❣❡❣♥❡r✐st✐❝♦ ❝❤❡ ❝♦♥s✐✲
st♦♥♦ ❞✐ s❡♠♣❧✐✜❝❛r❡ ✐❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❛❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ✈✐st❛ ❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧❡✱ ❢♦r♥❡♥❞♦
t✉tt❛✈✐❛ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ✐♥❣❡❣♥❡r✐st✐❝❛♠❡♥t❡ ❛❝❝❡tt❛❜✐❧✐✳

❯♥ ♣r✐♠♦ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ s❡♠♣❧✐✜❝❛③✐♦♥❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞✐r❡tt❛ ❞❡❧❧❡
❡q✉❛③✐♦♥✐ ✭✺✳✶✮ ❡ ✭✺✳✷✮ ❝♦♥s✐st❡ ♥❡❧❧✬❡✛❡tt✉❛r❡ ✉♥❛ ♠❡❞✐❛ s✉❧❧❛ t✉r❜♦❧❡♥③❛❀
♦✈✈❡r♦ ✐♥✈❡❝❡ ❞✐ ❝♦♥♦s❝❡r❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ♣✉♥t✉❛❧❡ ❡ ✐st❛♥t❛♥❡♦ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❡
❞❡❧❧❡ ♣r❡ss✐♦♥✐✱ ❝✐ s✐ ❛❝❝♦♥t❡♥t❛ ❞✐ ❞❡t❡r♠✐♥❛r❡ ✐ ✈❛❧♦r✐ ♠❡❞✐✱ < u⃗ > ❡ < p >✳

▲✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥t✐♥✉✐tà ♠❡❞✐❛t❛ s✉❧❧❛ t✉r❜♦❧❡♥③❛ ♣♦r❣❡✿

∂ < ux >

∂x
+

∂ < uy >

∂y
+

∂ < uz >

∂z
= 0 ✭✺✳✸✮

♠❡♥tr❡ ❧❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ❞✐ ◆❛✈✐❡r ❙t♦❦❡s✱ ✐♥t❡❣r❛t❡ s✉❧❧❛ t✉r❜♦❧❡♥③❛✱ ❢♦r♥✐s❝♦✲
♥♦ ❧❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❘❡②♥♦❧❞s ❝❤❡ ❣♦✈❡r♥❛♥♦ ✐❧ ❝❛♠♣♦ ❞✐ ♠♦t♦ t✉r❜♦❧❡♥t♦
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ✐♥ ✉♥ ❛❧✈❡♦ ✢✉✈✐❛❧❡✳ ❯t✐❧✐③③❛♥❞♦ ❧❛ ♥♦t❛③✐♦♥❡ t❡♥s♦r✐❛❧❡ t❛❧✐
❡q✉❛③✐♦♥✐ ♣♦r❣♦♥♦✿

ρ
( ∂

∂t
< ui > + < uj >

∂ < ui >

∂xj

)

= −
∂

∂xi

(

< p > +γh
)

+ µ
∂2 < ui >

∂xi∂xj
− ρ < u′

j

∂u′

i

∂xj
>

✭✺✳✹✮

❝♦♥ ❣❧✐ ✐♥❞✐❝✐ i ❡ j ❝❤❡ s♦♥♦ r❡❧❛t✐✈✐ ❛✐ tr❡ ❛ss✐ ❝❛rt❡s✐❛♥✐ x✱ y ❡ z✳
❙✐ ♥♦t❛ ❝♦♠❡ ❧❛ ❞❡❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❘❡②♥♦❧❞s ✉t✐❧✐③③❛t❛ ♣❡r ❞❡r✐✈❛r❡ ❧❡ ✭✺✳✹✮

❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞❡❧ t❡r♠✐♥❡ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r❡ ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛❧❧✬❛❝❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡ ❝♦♥✈❡tt✐✈❛
♥❡❧❧❛ ✭✺✳✶✮ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥♦ ❧✬✐♥s♦r❣❡r❡ ❞✐ t❡r♠✐♥✐ ❛❞❞✐③✐♦♥❛❧✐ ✐♥❝♦❣♥✐t✐ ❧❡❣❛t✐ ❛❧❧❡
✢✉tt✉❛③✐♦♥✐ t✉r❜♦❧❡♥t❡✱ ❝✐♦è ❧✬✉❧t✐♠♦ t❡r♠✐♥❡ ❛ ❞❡str❛ ❞❡❧❧❛ ✭✺✳✹✮✳ ➮ ♣❡rt❛♥t♦
♥❡❝❡ss❛r✐♦ ✐♥tr♦❞✉rr❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ ✏❝❤✐✉s✉r❛ ❞❡❧❧❛ t✉r❜♦❧❡♥③❛✑ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛
❞✐ ♠♦❞❡❧❧❛r❡ ❧✬❡✛❡tt♦ ❞✐ t❛❧✐ ✢✉tt✉❛③✐♦♥✐ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❣r❛♥❞❡③③❡ ♠❡❞✐❛t❡
s✉❧❧❛ t✉r❜♦❧❡♥③❛✳

▲✬✐♣♦t❡s✐ s❡♠♣❧✐✜❝❛t✐✈❛ ❝❤❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❡ è ❛ss✉♥t❛ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞✐ ♠♦t✐ ❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
❧✐❜❡r❛ ♥❡✐ ❝❛♥❛❧✐ è q✉❡❧❧❛ ❞✐ ♦♥❞❡ ❧✉♥❣❤❡ ✐♥ ❛❝q✉❡ ❜❛ss❡✱ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧❡ q✉❛♥❞♦
❧❡ ✈❛r✐❛③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡ ❣r❛♥❞❡③③❡ ❞❡❧ ♠♦t♦ ✐♥ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡ tr❛s✈❡rs❛❧❡
s♦♥♦ ♠♦❧t♦ ♣✐ù ❣r❛❞✉❛❧✐ ❞✐ q✉❡❧❧❡ ❝❤❡ ❛✈✈❡♥❣♦♥♦ ❧✉♥❣♦ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞✐tà ❞❡❧❧❛



✺✳✷✳ ▲❊ ❊◗❯❆❩■❖◆■ ❆▲▲❆ ❇❆❙❊ ❉❊▲ ▼❖❉❊▲▲❖ ✷✾

❝♦rr❡♥t❡✳ ◆❡ ❝♦♥s❡❣✉❡ ❝❤❡ ❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❘❡②♥♦❧❞s ✐♥ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❛
♠❡♥♦ ❞✐ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ♦r❞✐♥❡ s✉♣❡r✐♦r❡✱ ❝♦♠♣♦rt❛ ❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ✐❞r♦st❛t✐❝❛
❞❡❧❧❡ ♣r❡ss✐♦♥✐✱ ♦✈✈❡r♦

< p > +γh = γH(x, y, t) ✭✺✳✺✮

❞❛ ❝✉✐ s✐ ♦tt✐❡♥❡

1

ρ

∂

∂x
(< p > +γh) = g

∂H(x, y, t)

∂x
✭✺✳✻❛✮

1

ρ

∂

∂y
(< p > +γh) = g

∂H(x, y, t)

∂y
✭✺✳✻❜✮

❆ q✉❡st❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ✈❛ ❛❣❣✐✉♥t❛ ❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❜✐❧❛♥❝✐♦ ❞✐ ♠❛ss❛ ❞❡✐

s❡❞✐♠❡♥t✐ tr❛s♣♦rt❛t✐ ✐♥ s♦s♣❡♥s✐♦♥❡ ❞❛❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡✿

∂c

∂t
+∇ · (cu⃗s) = D∇2c ✭✺✳✼✮

❞♦✈❡ c è ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝❛ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ s♦s♣❡s✐✱ u⃗s è ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà
❞❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡ D è ✐❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ ❞✐✛✉s✐♦♥❡ ♠♦❧❡❝♦❧❛r❡✳

❆♥❝❤❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧❡♠❛ r✐s♦❧✈✐❜✐❧❡ ✐♥❣❡✲
❣♥❡r✐st✐❝❛♠❡♥t❡ s✐ s❝♦♠♣♦♥❣♦♥♦ ✐ ✈❛r✐ t❡r♠✐♥✐ ✐♥ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ♠❡❞✐♦✱ ✐♥❞✐❝❛t♦
❞❛❧❧✬♦♣❡r❛t♦r❡ ✏<>✑ ❡ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ✢✉tt✉❛♥t❡ ❞♦✈✉t♦ ❛❧❧❛ t✉r❜♦❧❡♥③❛✱ ✐♥❞✐❝❛t♦ ❞❛
✉♥ ❛♣✐❝❡✳ ▼❡❞✐❛♥❞♦ ❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥t✐♥✉✐tà ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ s✉❧❧❛ t✉r❜♦❧❡♥③❛
s✐ ♦tt✐❡♥❡

∂ < c >

∂t
+∇ · (< c >< u⃗ >)− w⃗s

∂ < c >

∂z
= −∇· < c′u⃗ > ✭✺✳✽✮

✐♥ ❝✉✐ u⃗ è ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ✐st❛♥t❛♥❡❛ ❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ ♠❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡
✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✐ w⃗s r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ s♦❧✐✲
❞❡✳ ❆♥❝♦r❛ ✉♥❛ ✈♦❧t❛ ✐ t❡r♠✐♥✐ ❛❞❞✐③✐♦♥❛❧✐ t✉r❜♦❧❡♥t✐ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❡s♣r❡ss✐
✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ♠❡❞✐❛ ✐♥tr♦❞✉❝❡♥❞♦ ✉♥✬❛❞❡❣✉❛t❛ ❧❡❣❣❡ ❞✐
❝❤✐✉s✉r❛✳

✺✳✷✳✶ ▲❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐

▲❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ❞❡❧ ♠♦t♦ ❡ ❞❡❧ ❜✐❧❛♥❝✐♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ♠❡❞✐❛t❡ s✉❧❧❛ t✉r❜♦❧❡♥③❛
❝♦st✐t✉✐s❝♦♥♦ ✉♥❛ s❡♠♣❧✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t✐ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ✐st❛♥t❛♥❡❡
s✉✣❝✐❡♥t❡ ❛ tr❛tt❛r❡ ♣r♦❜❧❡♠✐ ✐♥❣❡❣♥❡r✐st✐❝✐ ❝❤❡ ❝♦✐♥✈♦❧❣♦♥♦ s❝❛❧❡ s♣❛③✐❛❧✐
❛♥❝❤❡ ❡st❡s❡ ✭tr❛tt✐ ❞✐ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛ ❞✐ q✉❛❧❝❤❡ ❝❤✐❧♦♠❡tr♦✮ ♠❛ ♣✉r s❡♠✲
♣r❡ s✉✣❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ❧✐♠✐t❛t❡ ❡ ❛❧ ❝♦st♦ ❞✐ ♦♥❡r✐ ❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧✐ ❛❜❜❛st❛♥③❛
❡❧❡✈❛t✐✳



✸✵ ■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♠♦r❢♦❞✐♥❛♠✐❝♦

❯♥❛ ✉❧t❡r✐♦r❡ s❡♠♣❧✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❝♦♥s✐st❡ ♥❡❧❧✬✉t✐❧✐③③❛r❡ ❧❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ❝❤❡ ❣♦✲
✈❡r♥❛♥♦ ✐❧ ❝❛♠♣♦ ❞✐ ♠♦t♦ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡✱ ♦tt❡♥✉t❡ ✐♥t❡❣r❛♥❞♦ ❧❡ ❡q✉❛③✐♦✲
♥✐ ✺✳✸✱ ✺✳✹✱ ✺✳✽ ❧✉♥❣♦ ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ z tr❛ ❧❛ q✉♦t❛ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ η(x, y) ❡ q✉❡❧❧❛
❞❡❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❧✐❜❡r❛ H(x, y, t)✱ t❡♥❡♥❞♦ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ ❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❝✐✲
♥❡♠❛t✐❝❤❡ ✐♥ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❧✐❜❡r❛ ❡ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦✱ ♣❡r ❧❡ q✉❛❧✐
❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ♥♦r♠❛❧❡ ❛❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ è ♥✉❧❧❛✱ ❡ ❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐
❞✐♥❛♠✐❝❤❡ s❡♠♣r❡ s✉❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❧✐❜❡r❛ ❡ s✉❧ ❢♦♥❞♦✱ ♣❡r ❧❡ q✉❛❧✐ ❧❛ ❢♦r③❛ ❝❤❡
✈✐ ❛❣✐s❝❡ è ♣❛r✐ ❛❧❧❛ t❡♥s✐♦♥❡ t❛♥❣❡♥③✐❛❧❡ ❧✉♥❣♦ ❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t❛✳

❙✐ ❣✐✉♥❣❡ ✐♥ t❛❧ ♠♦❞♦ ❛❧❧❛ s❡❣✉❡♥t❡ ❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥t✐♥✉✐tà ❞❡❧❧❛ ❢❛s❡
❧✐q✉✐❞❛✿

∂D

∂x
+

∂(DUx)

∂x
+

∂(DUy)

∂y
= 0 ✭✺✳✾✮

❞♦✈❡ D ❂ H − η è ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞✐tà ❧♦❝❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ ❧✐q✉✐❞❛ ♠❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥t✐ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡ tr❛s✈❡rs❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ♠❡❞✐❛t❛ ❧✉♥❣♦ ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡
r✐s✉❧t❛♥♦ Ux = 1

D

∫ H

η
< ux > dz ❡ Uy = 1

D

∫ H

η
< uy > dz✳

◆❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧❧❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❛ q✉❛♥t✐tà ❞✐ ♠♦t♦ ✐♥ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡
❡ tr❛s✈❡rs❛❧❡✱ ♦ss❡r✈❛♥❞♦ ❝❤❡ ❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ q✉❛♥t✐tà
❞✐ ♠♦t♦ ✐♥ ❞✐r❡③✐♦♥❡ z ❝♦♠♣♦rt❛ s❡♠♣❧✐❝❡♠❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ✐❞r♦st❛t✐❝❛
❞❡❧❧❡ ♣r❡ss✐♦♥✐✱ s✐ ♦tt❡♥❣♦♥♦ ❧❡ s❡❣✉❡♥t✐ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐✿

∂(DUx)

∂t
+

∂(DU2

x)

∂x
+

∂(DUxUy)

∂y
+ gD

∂H

∂x
=

1

ρ
(τsx − τfx) +

1

ρ

{

∂

∂x
D(T̄ t

xx + T d
xx) +

∂

∂y
D(T̄ t

yx + T d
yx)

} ✭✺✳✶✵✮

∂(DUy)

∂t
+

∂(DUxUy)

∂x
+

∂(DU2

y )

∂y
+ gD

∂H

∂y
=

1

ρ
(τsy − τfy) +

1

ρ

{

∂

∂x
D(T̄ t

xy + T d
xy) +

∂

∂y
D(T̄ t

yy + T d
yy)

} ✭✺✳✶✶✮

❞♦✈❡ T d
ij s♦♥♦ ✐ t❡r♠✐♥✐ ❣❡♥❡r❛t✐ ❞❛❧❧❛ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r✐tà ❞❡✐ t❡r♠✐♥✐ ❝♦♥✈❡tt✐✈✐

❞❡❧❧✬❛❝❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡✱ ♠❡♥tr❡ τs r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❣❧✐ s❢♦r③✐ t❛♥❣❡♥③✐❛❧✐ ❛❧ ❢♦♥❞♦ ❡
τf ❣❧✐ s❢♦r③✐ t❛♥❣❡♥③✐❛❧✐ s✉❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❧✐❜❡r❛✳

❚❛❧✐ ❡q✉❛③✐♦♥✐ s♦♥♦ ♥♦t❡ ❝♦♠❡ ❧❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❞❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❜✐❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥❛❧✐ ♦✈✈❡r♦ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡ ♦♥❞❡ ❧✉♥❣❤❡ ✐♥ ❛❝q✉❡ ❜❛ss❡✳ P❡r ♣♦t❡r❧❡
r✐s♦❧✈❡r❡ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❧❡❣❛r❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥❡ ❛❧ ❢♦♥❞♦ ❛❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ♠❡❞✐❛t❛ s✉❧❧❛
✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡ ❛ss♦❝✐❛r❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥❡ s✉❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❧✐❜❡r❛ ❛❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡❧
✈❡♥t♦ ❡✈❡♥t✉❛❧♠❡♥t❡ ❛❣❡♥t❡ s✉ ❞✐ ❡ss❛✳

❆❧ ✜♥❡ ❞✐ ✐♥t❡❣r❛r❡ ❧✉♥❣♦ ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❜✐❧❛♥❝✐♦ ❞✐ ♠❛ss❛
❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ s♦s♣❡s✐ ✭✺✳✽✮✱ ♦❧tr❡ ❛❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❝✐♥❡♠❛t✐❝❤❡ s✉❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡



✺✳✷✳ ▲❊ ❊◗❯❆❩■❖◆■ ❆▲▲❆ ❇❆❙❊ ❉❊▲ ▼❖❉❊▲▲❖ ✸✶

❧✐❜❡r❛ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦ t❡♥❡r❡ ❝♦♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ s✉❧❧❛ st❡ss❛ ♣❡r ❝✉✐ ✐♥ ❛ss❡♥③❛
❞✐ ❛♣♣♦rt✐ ❡st❡r♥✐ ✐❧ ✢✉ss♦ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❧✐❜❡r❛ è ♥✉❧❧♦✱ ❡
❞❡❧❧❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ♣❡r ❝✉✐ ✐❧ ✢✉ss♦ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✐♥ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥③❛ ❞❡❧❧✬✐♥t❡r❢❛❝❝✐❛
s✉♣❡r✐♦r❡ ❛ ❝✉✐ ❛✈✈✐❡♥❡ ✐❧ tr❛s♣♦rt♦ ❛❧ ❢♦♥❞♦✱ ♣♦st❛ ❛❧❧❛ q✉♦t❛ Za✱ è ♣❛r✐ ❛❧❧❛
❞✐✛❡r❡♥③❛ tr❛ ✐ t❛ss✐ ❞✐ ❡r♦s✐♦♥❡ er ❡ ❞✐ ❞❡♣♦s✐t♦ de ♣❡r ✉♥✐tà ❞✐ s✉♣❡r✜❝✐❡✳

❙✐ ♦tt✐❡♥❡ ❝♦sì ❧❛ s❡❣✉❡♥t❡ ❡q✉❛③✐♦♥❡ ♣❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ C ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t✐
✐♥ s♦s♣❡♥s✐♦♥❡ ♠❡❞✐❛t❛ s✉❧❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✿

∂C

∂t
+ Ux

∂C

∂x
+ Uy

∂C

∂y
=

1

D

∂

∂x
(Dkx

∂C

∂x
) +

1

D

∂

∂y
(Dky

∂C

∂y
) +

er − de
D

✭✺✳✶✷✮

✐♥ ❝✉✐ Ux✱ Uy r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✐ ❡ tr❛s✈❡r✲
s❛❧✐ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ♠❡❞✐❛t❡ s✉❧❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ♠❡♥tr❡ kx✱ ky s♦♥♦ ✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✐ ❞✐
♠❡s❝♦❧❛♠❡♥t♦ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡ tr❛s✈❡rs❛❧❡✳

▲✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❡✈♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ s✐ r✐❝❛✈❛ ❞❛❧❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❜✐✲
❧❛♥❝✐♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✭ ✺✳✽✮ ♠❡❞✐❛t❛ s✉❧❧❛ t✉r❜♦❧❡♥③❛✱ ✐♥t❡❣r❛♥❞♦❧❛ tr❛ η ❡ H✱
♦✈✈❡r♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ♥♦♥ s♦❧♦ ✐❧ tr❛s♣♦rt♦ ✐♥ s♦s♣❡♥s✐♦♥❡ ♠❛ ❛♥❝❤❡ q✉❡❧❧♦ ❛❧
❢♦♥❞♦✳ ❚❡♥❡♥❞♦ ❝♦♥t♦ ❞❡❧❧✬❛ss❡♥③❛ ❞✐ ✢✉ss♦ r❡❧❛t✐✈♦ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ s✉❧❧❛ s✉♣❡r✲
✜❝✐❡ ❧✐❜❡r❛ ❡ ✐♠♣♦♥❡♥❞♦ s✉❧ ❢♦♥❞♦ ❝❤❡ ✐❧ ✢✉ss♦ r❡❧❛t✐✈♦ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ s✐❛ ♣❛r✐
❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t♦ ❞❡♣♦s✐t❛t♦✴❡r♦s♦ ✐♥ s❡❣✉✐t♦ ❛❧❧✬❡✈♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦✱
s✐ ♦tt✐❡♥❡ ❝♦sì ❧❛ ❢♦r♠❛ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❞❡❧❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❊①♥❡r✿

∂

∂t
(CD) +

∂qbx
∂x

+
∂qby
∂y

+ (1− p)
∂η

∂t
= de − er ✭✺✳✶✸✮

❛✈❡♥❞♦ ✐♥❞✐❝❛t♦ ❝♦♥ p ❧❛ ♣♦r♦s✐tà ❞❡❧❧✬❛♠♠❛ss♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐✱ ❝♦♥ de✱ er✱
r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡✱ ✐ ✢✉ss✐ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞❡♣♦s✐t❛t✐ ❡❞ ❡r♦s✐ ♣❡r ✉♥✐tà ❞✐ s✉♣❡r✜❝✐❡✱
❡ ❝♦♥ qbx✱ qby ❧❛ ♣♦rt❛t❛ tr❛s♣♦rt❛t❛ ❛❧ ❢♦♥❞♦✳

❙✐ ♥♦t✐ ❝❤❡ ♥❡❧❧❛ ❞❡r✐✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ✺✳✶✸ s✐ è t❡♥✉t♦ ❝♦♥t♦ ❝❤❡ ❧❛ ♣♦rt❛t❛
s♦❧✐❞❛ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈❛ ♣✉ò ❡ss❡r❡ s✉❞❞✐✈✐s❛ ✐♥ ♣♦rt❛t❛ tr❛s♣♦rt❛t❛ ❛❧ ❢♦♥❞♦ ❡ ✐♥
s♦s♣❡♥s✐♦♥❡✳

■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♠♦r❢♦❞✐♥❛♠✐❝♦ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛❧❧❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ✺✳✾✱
✺✳✶✵✱ ✺✳✶✶✱ ✺✳✶✷ ❡ ✺✳✶✸✱ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✉♥♦ str✉♠❡♥t♦ s✉✣❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ❛❣✐❧❡ ♣❡r
✈❛❧✉t❛r❡ ❧❡ ❞✐♥❛♠✐❝❤❡ ❡✈♦❧✉t✐✈❡ ❞❡❧❧❛ ♠♦r❢♦❞✐♥❛♠✐❝❛ ❞❡❧ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛ ❛♥❝❤❡
s✉ s❝❛❧❡ s♣❛③✐❛❧✐ r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❡st❡s❡✳ ❘✐s✉❧t❛ t✉tt❛✈✐❛ ❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧♠❡♥✲
t❡ ❛♥❝♦r❛ tr♦♣♣♦ ♦♥❡r♦s♦ ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧❧✬❛ss❡tt♦ ♠♦r❢♦❞✐♥❛♠✐❝♦ ❞✐ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦✳
➮ q✉✐♥❞✐ ♦♣♣♦rt✉♥♦✱ ❛ t❛❧❡ s❝♦♣♦✱ s❡♠♣❧✐✜❝❛r❡ ✉❧t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ✐❧ ♣r♦❜❧❡♠❛
r✐❝♦rr❡♥❞♦ ❛❞ ✉♥ ❛♣♣r♦❝❝✐♦ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡✳

✺✳✷✳✷ ▲❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐ ✭✶✲❉✮

❈♦♠❡ s✐ è ❛❝❝❡♥♥❛t♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡✱ ❧❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❛ss❡tt✐ ❞✐ ❡q✉✐✲
❧✐❜r✐♦ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ ❧✐q✉✐❞❛ ❞✐ ✉♥ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛✱ ❝♦sì ❝♦♠❡ ❧✬❛♥❛❧✐s✐



✸✷ ■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♠♦r❢♦❞✐♥❛♠✐❝♦

❞❡❧❧❛ ❧♦r♦ ❡✈♦❧✉③✐♦♥❡ t❡♠♣♦r❛❧❡ ✐♥ r✐s♣♦st❛ ❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ❞❡❧✲
❧✬❛❧✈❡♦ ♦ ❞❡❧❧✬❛❧✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ✐❞r✐❝❛ ♦ s♦❧✐❞❛✱ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❡✛❡tt✉❛t♦ ♥❡❧❧✬❛♠❜✐t♦
❞✐ ✉♥♦ s❝❤❡♠❛ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ q✉❛♥❞♦ ❧❛ s❝❛❧❛ ❞❡❧❧❡ ✈❛r✐❛③✐♦♥✐ s♣❛③✐❛❧✐
❡s❛♠✐♥❛t❡ r✐s✉❧t❛ ♠♦❧t♦ ❣r❛♥❞❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ ♣r♦❢♦♥❞✐tà ❡ ❛❧❧❛ ❧❛r❣❤❡③③❛ ❞❡❧
❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛✳ ❙♦♥♦ ❞✉♥q✉❡ ❡s❝❧✉s✐ ❞❛❧❧✬♦❣❣❡tt♦ ❞❡❧❧✬✐♥❞❛❣✐♥❡ ✐ ♣r♦❝❡ss✐ ❞✐
❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❡❞ ❡✈♦❧✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❢♦r♠❡ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ❞✐ ♣✐❝❝♦❧❛ s❝❛❧❛ q✉❛❧✐ r✐♣♣❧❡s✱ ❞✉✲
♥❡ ❡ ❛♥t✐❞✉♥❡ ♦ ❞✐ ❣r❛♥❞❡ s❝❛❧❛ ❝♦♠❡ ❧❡ ❜❛rr❡✳ ❙♦♥♦ ❛❧tr❡sì ❡s❝❧✉s✐ ✐ ❢❡♥♦♠❡♥✐
❧♦❝❛❧✐③③❛t✐✱ ❝♦♠❡ q✉❡❧❧✐ ❝❤❡ s✐ r❡❛❧✐③③❛♥♦ ✐♥ ♣r♦ss✐♠✐tà ❞✐ ✉♥❛ ♣✐❧❛ ❞❛ ♣♦♥t❡✳

▲❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐ ❞❡❧❧❛ ♠♦r❢♦❞✐♥❛♠✐❝❛ s♦♥♦ r✐❝❛✈❛t❡ ✐♥t❡✲
❣r❛♥❞♦ s✉❧❧❛ ❧❛r❣❤❡③③❛ B ❧❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐ ❞✐ ❝♦♥t✐♥✉✐tà ✭✺✳✾✮✱ ❞✐
❞❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ✭✺✳✶✵ ❡❞ ✺✳✶✶✮✱ ❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥s❡r✈❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐
s♦s♣❡s✐ ✭✺✳✶✷✮ ❡ ❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❊①♥❡r ✭✺✳✶✸✮✳

▲✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❞✐ ❝♦♥t✐♥✉✐tà ❞❡❧❧❛ ❢❛s❡ ✢✉✐❞❛ r✐s✉❧t❛

∂A

∂t
+

∂Q

∂x
= 0 ✭✺✳✶✹✮

❡ss❡♥❞♦

A =
∫ B/2

−B/2
Ddy ❧✬❛r❡❛ ❞❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❧✐q✉✐❞❛ ❡

Q =
∫ B/2

−B/2
DUxdy ❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝❛✳

■♥❞✐❝❛t✐ ❝♦♥ c ✐❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❜❛❣♥❛t♦ ❞❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❡ ❝♦♥ β ✐❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐
❈♦r✐♦❧✐s✱ s✐ ♦tt✐❡♥❡ ❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ✶❉ ❞❡❧❧❛ q✉❛♥t✐t❛ ❞✐ ♠♦t♦✿

∂(UA)

∂t
+

∂(βU2A)

∂x
+ gA

∂H

∂x
= B

τH
ρ

− c
τη
ρ

−
1

ρ

∂

∂x

∫ B/2

−B/2
D( ¯T t

xx + T d
xx)dy ✭✺✳✶✺✮

▲✬✉❧t✐♠♦ t❡r♠✐♥❡ ❛ s❡❝♦♥❞♦ ♠❡♠❜r♦✱ r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❧✉♥❣♦ ①
❞❡❧❧❛ t❡♥s✐♦♥❡ ♥♦r♠❛❧❡ ✭t✉r❜♦❧❡♥t❛ ❡ ❞✐s♣❡rs✐✈❛✮ ♥❡❧❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠♦t♦✱
✈✐❡♥❡ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ tr❛s❝✉r❛t♦ ♥❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ✐♥❣❡❣♥❡r✐st✐❝❤❡✳

◆❡❧❧✬✉❧t❡r✐♦r❡ ✐♣♦t❡s✐ ❝❤❡ ❧❡ ❛③✐♦♥✐ s✉❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❧✐❜❡r❛ s✐❛♥♦ tr❛s❝✉r❛❜✐❧✐
✭❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ♣❡r ❛ss❡♥③❛ ❞✐ ✈❡♥t♦✮✱ ❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ✶❉ ❛ss✉♠❡ ❧❛ ❢♦r♠❛

∂Q

∂t
+

∂

∂x

βQ2

A
+ gA

∂H

∂x
+ g

Q2

RhAχ2
= 0 ✭✺✳✶✻✮

▲✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ✶✲❉ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ tr❛s♣♦rt❛t✐ ✐♥ s♦s♣❡♥✲
s✐♦♥❡ è ♦tt❡♥✐❜✐❧❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ❛♥❛❧♦❣♦ ❞❛❧❧❛ ✺✳✶✷ ❡ ♣♦r❣❡

∂C

∂t
+

Q

A

∂C

∂x
=

Er −De

A
+

1

A

∂

∂x
(KxA

∂C

∂x
) ✭✺✳✶✼✮



✺✳✷✳ ▲❊ ❊◗❯❆❩■❖◆■ ❆▲▲❆ ❇❆❙❊ ❉❊▲ ▼❖❉❊▲▲❖ ✸✸

❞♦✈❡ Kx è ✐❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ ❞✐s♣❡rs✐♦♥❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♠❡♥tr❡ Er ❡ De r❛♣✲
♣r❡s❡♥t❛♥♦✱ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡✱ ✐ t❛ss✐ ❞✐ ❡r♦s✐♦♥❡ ❡ ❞❡♣♦s✐t♦ ❛❧ ❢♦♥❞♦✱ ♠❡❞✐❛t♦
s✉❧❧❛ s❡③✐♦♥❡✳

■♥✜♥❡✱ ❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❊①♥❡r ✐♥ ❛♠❜✐t♦ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❛ss✉♠❡ ❧✬❡s♣r❡s✲
s✐♦♥❡

∂(CA)

∂t
+

∂(BQb)

∂x
+ (1− p)

∂zb
∂t

= Er −De ✭✺✳✶✽✮

■♥ q✉❛♥t♦ s❡❣✉❡ s✐ ❡s❛♠✐♥❡r❛♥♥♦ ✐ ♣r♦✜❧✐ ❞✐ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❞❡❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
❧✐❜❡r❛ ❡ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ✐♥ tr❛tt✐ ❞❡❧ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛ ✐♥ ❝✉✐ s✐ ♣✉ò ❛ss✉♠❡r❡✿

✲ ♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛ ❝♦st❛♥t❡❀

✲ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛ ❝♦st❛♥t❡ ❡✱ q✉✐♥❞✐✱ r❡s✐st❡♥③❛ ❛❧ ♠♦t♦ ❝♦st❛♥t❡❀

✲ ♣♦rt❛t❛ s♦❧✐❞❛ ❝♦st❛♥t❡✳

◆❡❧❧✬✐♣♦t❡s✐ ❞✐ st❛③✐♦♥❛r✐❡tà ❧❡ s✉❞❞❡tt❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ s✐ s❡♠♣❧✐✜❝❛♥♦ ❝♦♠❡ s❡❣✉❡✿

Q = UA = costante; ✭✺✳✶✾✮

∂

∂x

βQ2

A
+ gA

∂H

∂x
+ g

Q2

RhAχ2
= 0; ✭✺✳✷✵✮

Qs = Bqs = costante; ✭✺✳✷✶✮

❡ss❡♥❞♦ qs ❧✬✐♥t❡♥s✐tà ❞❡❧ tr❛s♣♦rt♦ s♦❧✐❞♦ t♦t❛❧❡ ♣❡r ✉♥✐tà ❞✐ ❧❛r❣❤❡③③❛✳
▲❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ♣♦st♦ ❞❛❧❧❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ✺✳✶✾✲ ✺✳✷✶ r✐❝❤✐❡❞❡ ✐♥♦❧tr❡

❧✬✐♠♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ♦♣♣♦rt✉♥❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ✐♥✐③✐❛❧✐ ❡ ❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦✳ ■♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❧❡
❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ✐♥✐③✐❛❧✐ ❝♦♠♣♦rt❛♥♦ ❧✬❛ss❡❣♥❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ✈❛❧♦r✐ ❞❡❧❧❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ✐♥❝♦✲
❣♥✐t❡ ✐♥ ❝✐❛s❝✉♥❛ ❞❡❧❧❡ s❡③✐♦♥✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛t❡ ♥❡❧ ❝❛❧❝♦❧♦✳ ❉✉♥q✉❡✱ ❛ss✉♠❡♥❞♦
❞✐ s❝❡❣❧✐❡r❡ ❝♦♠❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ✐♥❝♦❣♥✐t❡ ✐❧ ❝❛r✐❝♦ ♣✐❡③♦♠❡tr✐❝♦ H(x; t)✱ ❧❛ ♣♦rt❛t❛
s♦❧✐❞❛ t♦t❛❧❡ Qs(x; t) ❡ ❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛ Q(x; t)✱ ❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ✐♥✐③✐❛❧✐ ♣♦ss♦♥♦
♣♦rs✐ ♥❡❧❧❛ ❢♦r♠❛✿

H(x, t)|t=0 = H0(x) Qs(x, t)|t=0 = Qs0(x) Q(x, t)|t=0 = Q0(x)
✭✺✳✷✷✮

❉✬❛❧tr♦ ❝❛♥t♦✱ ❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❝♦♥s✐st♦♥♦ ♥❡❧❧✬❛ss❡❣♥❛r❡ ✐ ✈❛❧♦r✐
❞❡❧❧❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ✐♥❝♦❣♥✐t❡ ❛❧ ✈❛r✐❛r❡ ❞❡❧ t❡♠♣♦ ♥❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❞✐ ♠♦♥t❡ ✭x = 0✮
❡✴♦ ♥❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❞✐ ✈❛❧❧❡ ✭x = L✮✳ ◆❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧❧❡ ❝♦rr❡♥t✐ ❧❡♥t❡ ❛ ❢♦♥❞♦ ♠♦❜✐❧❡✱
❞✉❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ✐♥✐③✐❛❧✐ s✐ ❛ss❡❣♥❛♥♦ ♥❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❞✐ ✈❛❧❧❡ ❡ ❧❛ t❡r③❛ ♥❡❧❧❛
s❡③✐♦♥❡ ❞✐ ♠♦♥t❡✳ ❈✐ò ❞✐♣❡♥❞❡ ❞❛❧ ♠♦❞♦ ✐♥ ❝✉✐ ❧❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ s✐ ♣r♦♣❛❣❛♥♦
♥❡❧❧❡ ❝♦rr❡♥t✐ ❧❡♥t❡ ❛ ❢♦♥❞♦ ♠♦❜✐❧❡✳ ❯♥ ❡s❡♠♣✐♦ ❞✐ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❛❧
❝♦♥t♦r♥♦✱ ❛❞❡❣✉❛t♦ ❛❧ ❝❛s♦ ❞❡❧❧❛ ♣r♦♣❛❣❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥✬♦♥❞❛ ❞✐ ♣✐❡♥❛ ✐♥ ✉♥❛
❝♦rr❡♥t❡ ❧❡♥t❛ ❛ ❢♦♥❞♦ ♠♦❜✐❧❡✱ è✿

H(x, t)|x=L = f(t) Qs(x, t)|x=0 = Qso(t) Q(x, t)|x=0 = Qo(t) ✭✺✳✷✸✮



✸✹ ■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♠♦r❢♦❞✐♥❛♠✐❝♦

✺✳✸ ■❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ♠♦r❢♦❞✐♥❛♠✐❝♦

■❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ♠♦r❢♦❞✐♥❛♠✐❝♦ ❝♦♥s✐st❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧❡ ♥❡❧❧❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣r♦✲
✜❧♦ ❞✐ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ❞❡❧ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛ q✉❛♥❞♦ s✐❛♥♦ ♥♦t❡ ✐✮ ❧❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛
✐♥✐③✐❛❧❡ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦✱ ✐✐✮ ❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛ ✐♥ ✐♥❣r❡ss♦ ♥❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❞✐ ♠♦♥t❡✱ ✐✐✐✮
❧❛ ♣♦rt❛t❛ s♦❧✐❞❛ ✐♥ ❡♥tr❛t❛ ❞❛ ♠♦♥t❡ ❡ ✐✈✮ ❧❛ q✉♦t❛ ❞❡❧ ♣❡❧♦ ❧✐❜❡r♦ ♥❡❧❧❛
s❡③✐♦♥❡ ❞✐ ✈❛❧❧❡✳

P❡r r✐s♦❧✈❡r❡ ✐❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❜✐s♦❣♥❛ ✈❛❧✉t❛r❡ ❧✬❡♥t✐tà ❞❡❧ tr❛s♣♦rt♦ s♦❧✐❞♦
❞✐ ✉♥❛ ❝♦rr❡♥t❡ ✢✉✈✐❛❧❡✱ ♥♦t❡ ❧❡ s✉❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ✐❞r♦❞✐♥❛♠✐❝❤❡ ✭♣♦rt❛✲
t❛✱ ❧✐✈❡❧❧♦ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧♦ ③❡r♦ ✐❞r♦♠❡tr✐❝♦✮ ❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐
tr❛s♣♦rt❛t✐✳



❈❛♣✐t♦❧♦ ✻

❋❛s✐ ♦♣❡r❛t✐✈❡

■♥ q✉❡st♦ ❝❛♣✐t♦❧♦ s♦♥♦ ❞❡s❝r✐tt✐ ✐ ♣❛ss✐ ♦♣❡r❛t✐✈✐ ♣❡r ♦tt❡♥❡r❡ ✐❧ ♣r♦✜❧♦ ❞✐
❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ❞✐ ✉♥ ❛ss❡❣♥❛t♦ tr❛tt♦ ❞✐ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛✳

▲❛ ♣r✐♠❛ ❢❛s❡ ❝♦♠♣♦rt❛ ❧❛ st✐♠❛ ❞❡❧❧✬♦r❞✐♥❡ ❞✐ ❣r❛♥❞❡③③❛ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛
s♦❧✐❞❛ ♣❡r ✉♥❛ ❛ss❡❣♥❛t❛ ♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛ tr❛♠✐t❡ ✉♥❛ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ❛ ❢♦♥❞♦
✜ss♦✳ ❚❛❧❡ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ♣♦rt❛t❛ s♦❧✐❞❛ s❛rà q✉✐♥❞✐ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ♣❡r ❛ss❡❣♥❛r❡ ✉♥❛
❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞✐ ♠♦♥t❡ s✉❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ s♦❧✐❞❛ ♥❡❧❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❛ ❢♦♥❞♦
♠♦❜✐❧❡✳

■ ♣r♦✜❧✐ ❞✐ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ❝❤❡✱ ♣❡r ✉♥❛ ❛ss❡❣♥❛t❛ ♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛✱
s✐ ♦tt❡♥❣♦♥♦ ✈❛r✐❛♥❞♦ ❧❛ ♣♦rt❛t❛ s♦❧✐❞❛ ✐♥ ✉♥ ✐♥t♦r♥♦ ❞❡❧ ✈❛❧♦r❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✲
♠❡♥t❡ ♦tt❡♥✉t♦ ❝♦♥ ❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❛ ❢♦♥❞♦ ✜ss♦✱ s♦♥♦ q✉✐♥❞✐ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐ ❝♦♥
✐❧ ♣r♦✜❧♦ ♦ss❡r✈❛t♦ ❡✱ ❝❛❧❝♦❧❛♥❞♦ ❧♦ s❝❛rt♦ q✉❛❞r❛t✐❝♦ ♠❡❞✐♦ ❞❡❧❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛✳
■♥✜♥❡✱ ❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❢♦r♠❛t✐✈❛ è ❞❡✜♥✐t❛ ❝♦♠❡ q✉❡❧❧❛ ❝❤❡✱ ❛❧ ✈❛r✐❛r❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛✲
t❛ ❧✐q✉✐❞❛ ♠✐♥✐♠✐③③❛ ❧♦ s❝❛rt♦ q✉❛❞r❛t✐❝♦ ♠❡❞✐♦ tr❛ ♣r♦✜❧♦ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡❧
❢♦♥❞♦ ♦ss❡r✈❛t♦ ❡ ❝❛❧❝♦❧❛t♦✳

✻✳✶ ■❧ ❝♦❞✐❝❡ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧♦

■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥✉♠❡r✐❝♦ ✉t✐❧✐③③❛t♦ è ✉♥ ❝♦❞✐❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t♦ ✐♥ ❋♦rtr❛♥ ❝❤❡ r✐❝❤✐❡✲
❞❡ ✐♥ ✐♥❣r❡ss♦ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ ✜❧❡ ❞✐ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ❝❤❡ ❞❡✜♥✐s❝♦♥♦ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡
❞❡❧ tr❛tt♦ ♦❣❣❡tt♦ ❞✐ st✉❞✐♦✳

■♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ✐ ✜❧❡ ❞✐ ✐♥♣✉t r✐❝❤✐❡st✐✱ ♣❡r ✉♥ ❣❡♥❡r✐❝♦ tr❛tt♦ ”filename”✱
s♦♥♦ ❞✐ s❡❣✉✐t♦ ❡❧❡♥❝❛t✐✳

✲ filename.g✱ ✜❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ❝r❡❛t♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✐❧ s♦❢t✇❛r❡ ❍❡❝✲❘❛s✱ ❝♦♥t❡✲
♥❡♥t❡ ❧❡ q✉♦t❡ ❛❧t✐♠❡tr✐❝❤❡ s❡③✐♦♥✐ tr❛s✈❡rs❛❧✐ ❞❡❧ tr❛tt♦ ❞✐ ❛❧✈❡♦ ❝❤❡ s✐
❞❡s✐❞❡r❛ ❡s❛♠✐♥❛r❡✳

✸✺
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✲ filename.con✱ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ s❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ❝❤❡ s✐
❞❡s✐❞❡r❛ ❛✈✈✐❛r❡✱ ✐✳❡✳ ✐❧ ❞✐❛♠❡tr♦ d50 ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❝❤❡ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛♥♦ ✐❧
tr❛tt♦ ❡ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ tr❛s♣♦rt♦ ftrasp ❝❤❡ s✐ ✉t✐❧✐③③❡rà ♣❡r ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦
❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ s♦❧✐❞❛✳ ❉❛t♦ ✐❧ ❝❛r❛tt❡r❡ r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ✜♥♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐
❝❛r❛tt❡r✐③③❛♥t✐ ✐ tr❛tt✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐ s✐ è s❝❡❧t♦ ❞✐ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛ ❞✐
tr❛s♣♦rt♦ s♦❧✐❞♦ t♦t❛❧❡ ❞✐ ❊♥❣❡❧✉♥❞✲❍❛♥s❡♥✳

✲ filename.hmonte ❡ filename.hvalle✱ ❧✐✈❡❧❧✐ ♥❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❞✐ ♠♦♥t❡ ❡ ❞✐
✈❛❧❧❡ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧ t❡♠♣♦✳ ◗✉❡st✐ ✜❧❡ ❞❡✈♦♥♦ ❡ss❡r❡ ♦❜❜❧✐❣❛t♦r✐❛♠❡♥t❡
❢♦r♥✐t✐ ❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♠❛ ✈❡♥❣♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛t✐ s♦❧♦ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞✐ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ♥♦♥
st❛③✐♦♥❛r✐❡✳

✲ filename.idrmon ❡ filename.idrval✱ ✐❞r♦❣r❛♠♠✐ ❞✐ ♣♦rt❛t❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✐♥
✐♥❣r❡ss♦ ❡ ✐♥ ✉s❝✐t❛ ❞❛❧ tr❛tt♦ ❡s❛♠✐♥❛t♦✳ ❚❛❧✐ ✐♥♣✉t ❞❡✈♦♥♦ ❡ss❡r❡
♦❜❜❧✐❣❛t♦r✐❛♠❡♥t❡ ❢♦r♥✐t✐ ❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♠❛ s♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛t✐ s♦❧♦ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞✐
s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ♥♦♥ st❛③✐♦♥❛r✐❡✳

✲ filename.scapor✱ s❝❛❧❛ ❞❡❧❧❡ ♣♦rt❛t❡ ❞✐ ✈❛❧❧❡✱ ❝✐♦è ♥❡❧❧✬✉❧t✐♠❛ s❡③✐♦♥❡
❞❡❧ tr❛tt♦ ❡s❛♠✐♥❛t♦✳

✲ filename.sidrmon ❡ filename.sidrval✱ ♣♦rt❛t❡ s♦❧✐❞❡ ♥❡❧❧❡ s❡③✐♦♥✐ r✐✲
s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ❞✐ ♠♦♥t❡ ❡ ❞✐ ✈❛❧❧❡❀ ♥❡❧❧❛ r✐❝❡r❝❛ ❞❡❧ ♣r♦✜❧♦ ❞✐ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦
❧❛ ♣♦rt❛t❛ s♦❧✐❞❛ ♥❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❞✐ ✈❛❧❧❡ s❛rà s❡♠♣r❡ ♣♦st❛ ♣❛r✐ ❛ ③❡r♦✳

✲ filename.wrtsez✱ ❡❧❡♥❝♦ ❞❡❧❧❡ s❡③✐♦♥✐✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛t❡ ❞❛❧ ❧♦r♦ ♥✉♠❡r♦ ❝❛r✲
❞✐♥❛❧❡ ✭❡ ♥♦♥ ❞❛❧ ♥✉♠❡r♦ ❛ttr✐❜✉✐t♦ ❞❛✐ r✐❧✐❡✈✐ t♦♣♦❣r❛✜❝✐✮✱ ❞✐ ❝✉✐ s✐
❞❡s✐❞❡r❛ ♦ss❡r✈❛r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡
✐♥✐③✐❛❧❡ ♣❡r ♦❣♥✐ ♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛ ❡s❛♠✐♥❛t❛✳

■ ✜❧❡ ❞✐ ♦✉t♣✉t ❞✐ ✐♥t❡r❡ss❡ ♣r♦❞♦tt✐ ❛❧ t❡r♠✐♥❡ ❞❡❧❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ s♦♥♦ ✐
s❡❣✉❡♥t✐✿

✲ filename❴ff.dat✱ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❛ ❢♦♥❞♦ ✜ss♦ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♣❡r
❧❛ st✐♠❛ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ s♦❧✐❞❛✳

✲ filename❴equil.dat✱ ♣r♦✜❧♦ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦ ❡ ❞❡❧❧❛
s✉♣❡r✜❝✐❡ ❧✐❜❡r❛ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦✳

✲ wrtsez❴filename.dat✱ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ s❡③✐♦♥✐ tr❛s✈❡rs❛❧✐ s❡❧❡③✐♦♥❛t❡
r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧✬❛ss❡tt♦ ✐♥✐③✐❛❧❡ ❛❧ ✈❛r✐❛r❡ ❞❡❧❧❡ ♣♦rt❛t❡ ❧✐q✉✐❞❡✳

❱❛ r✐❝♦r❞❛t♦ ❝❤❡✱ ♣❡r s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡✱ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✐♥ ✉s❝✐t❛ s❡♠♣r❡ ✐
✜❧❡s filename❴ff.dat ❡ filename❴equil.dat✳ ❙❛rà ❞✉♥q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐③③❛t♦r❡ ❛
s❝❡❣❧✐❡ q✉❛❧✐ ✜❧❡s ❝♦♥s✉❧t❛r❡ s✉❧❧❛ ❜❛s❡ ❞❡❧❧♦ s❝♦♣♦ ❞❡❧❧❛ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ❛✈✈✐❛t❛✳



✻✳✷✳ ●❊❖▼❊❚❘■❆ ✸✼

◆❡❧❧❛ ♣r❡s❡♥t❡ t❡s✐ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡❧ ❝♦❞✐❝❡✱ ♠❡ss❛ ❛ ♣✉♥t♦ ♥❡❧
✷✵✶✸✱ ❤❛ s✉❜✐t♦ ❞✉❡ ♠♦❞✐✜❝❤❡✳ ▲❛ ♣r✐♠❛ ♠♦❞✐✜❝❛ è r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐
❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❡ ❝♦♥s✐st❡ ♥❡❧❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ✐♥s❡r✐r❡ ✐❧ ✜❧❡ r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❛ s❝❛✲
❧❛ ❞❡❧❧❡ ♣♦rt❛t❡ ❛ ✈❛❧❧❡✱ s❡♠♣❧✐✜❝❛♥❞♦ ❝♦sì ❧✬✐♠♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❛
♠♦♥t❡✱ ❝❤❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ♦r❛ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛♠❡♥t❡ ❞❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦✳ ▲❛ s❡❝♦♥✲
❞❛ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ✜❧❡ filename.wrtsez ❝❤❡✱ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧✬♦✉t♣✉t
wrtsez❴filename.dat✱ r❡st✐t✉✐s❝❡ ❧❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞✐ q✉♦t❛ ❞✐ ♦❣♥✐ ♣✉♥t♦ ❞❡❧❧❡
s❡③✐♦♥✐ tr❛✈❡rs❛❧✐ s❝❡❧t❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ♦ss❡r✈❛r❡ s❡✱ ♣❡r ✉♥❛ s♣❡❝✐✜❝❛ ♣♦rt❛t❛
❧✐q✉✐❞❛✱ s✐ s✐❛ ✈❡r✐✜❝❛t❛ ❡r♦s✐♦♥❡ ♦ ❞❡♣♦s✐t♦ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t✐✳ ◗✉❡st♦ ✜❧❡ ❝♦♥s❡♥t❡
❞✐ ✈❛❧✉t❛r❡ ❧❡ ✈❛r✐❛③✐♦♥✐ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❝❤❡ s✉❜✐t❡✱ ❛❧ ✈❛r✐❛r❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛
✐♥ ♣✉♥t✐ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐ ❞❡❧ tr❛tt♦ ❞✐ ❝♦rs♦ ❞✐ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛ ❡s❛♠✐♥❛t♦✱ ❝♦♠❡ ❛❞
❡s❡♠♣✐♦ ✐♥ ♣r♦ss✐♠✐tà ❞✐ ♦♣❡r❡ ❞✐ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡✱ s❜❛rr❛♠❡♥t✐ ♦ ♣♦♥t✐✳

➮ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s♦tt♦❧✐♥❡❛r❡ ❝❤❡ ✐❧ ❝♦❞✐❝❡ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ♥♦♥ tr❛s❢♦r♠❛ ❧❡ s❡③✐♦♥✐
❝♦♥s✐❞❡r❛t❡ ✐♥ r❡tt❛♥❣♦❧❛r✐ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✐✱ ♠❛ ♠❛♥t✐❡♥❡ ❧❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ✐♥✐③✐❛❧❡✳ ▲❛
s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ❛ ❢♦♥❞♦ ♠♦❜✐❧❡ s✉❞❞✐✈✐❞❡ ❧❛ s❡③✐♦♥❡ ✐♥ ❝♦♥❝✐ ❡ ❝❛❧❝♦❧❛ ❧❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡
❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ♣❡r ♦❣♥✐ ❝♦♥❝✐♦ s♦♠♠❛♥❞♦ ✐❧ ✈❛❧♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡❧❧❛ ♥✉♦✈❛ q✉♦t❛ ❞❡❧
❢♦♥❞♦ ❛❧❧❛ q✉♦t❛ ❞❡✐ ❝♦♥❝✐ ❜❛❣♥❛t✐ ❞❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❧✐q✉✐❞❛✳ ■❧ r✐s✉❧t❛t♦ ✜♥❛❧❡ è
✉♥❛ tr❛s❧❛③✐♦♥❡ r✐❣✐❞❛ ❞❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ tr❛s✈❡rs❛❧❡ ✐♥ ❛❧t♦ ♦ ✐♥ ❜❛ss♦✱ ❛ s❡❝♦♥❞❛
❝❤❡ ✐❧ ❢♦♥❞♦ s✐❛ s♦❣❣❡tt♦ ❛ ❞❡♣♦s✐t♦ ♦ ❡r♦s✐♦♥❡✱ ♠❛ ❧✐♠✐t❛t❛♠❡♥t❡ ❛❧❧❡ ③♦♥❡
❜❛❣♥❛t❡ ❞❛❧❧✬❛❝q✉❛✳

✻✳✷ ●❡♦♠❡tr✐❛

■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ r✐❝❤✐❡❞❡ ❧✬✐♥s❡r✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ❞❡❧❧❡ s❡③✐♦♥✐ tr❛s✈❡rs❛❧✐ ♥❡❧
tr❛tt♦ ❞✐ ✐♥t❡r❡ss❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐❧ s♦❢t✇❛r❡ Hec−Ras✳

◆❡❧❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❛❧ ✜✉♠❡ P♦ ❧❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ❛ ❞✐s♣♦s✐③✐♦♥❡ r✐s✉❧t❛ ❝♦st✐t✉✐t❛
❞❛ s❡③✐♦♥✐ tr❛s✈❡rs❛❧✐ ♠✐s✉r❛t❡ ✐♥ ❞✉❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✐ r✐❧✐❡✈✐ ❞❡❧❧❛ r❡❣✐♦♥❡ ✢✉✈✐❛❧❡
❡s❡❣✉✐t❡ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ♥❡❧ ✷✵✵✹ ❡ ♥❡❧ ✷✵✵✺✳

◆❡❧ ✷✵✵✹ ❢✉ ❡✛❡tt✉❛t♦ ✐❧ r✐❧✐❡✈♦ ❞❡❧ t❡rr❡♥♦ ♥❡❧ tr❛tt♦ ❝❤❡ ✈❛ ❞❛❧❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥✲
③❛ ❝♦♥ ✐❧ P❡❧❧✐❝❡ ❛❧❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ ❝♦♥ ✐❧ ❚✐❝✐♥♦ ✭s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦ ✐❞r♦❣r❛✜✲
❝♦❂ 736 km2✱ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❛st❛ ❂ 234 km✮✳ ◆❡❧ ✷✵✵✺ ❢✉ r✐❧❡✈❛t❛ ❧❛ t♦♣♦❣r❛✜❛
♥❡❧ tr❛tt♦ ❝❤❡ ✈❛ ❞❛❧❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ ❝♦♥ ✐❧ ❚✐❝✐♥♦ ❛❧ ❈♦♠✉♥❡ ❞✐ ❆r✐❛♥♦ ♥❡❧ P♦❧❡✲
s✐♥❡ ✭s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦❂ 550 km2✱ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❛st❛ ❂ 200 km✮✳
■♥ t❛❧❡ tr❛tt♦ ✐❧ r✐❧✐❡✈♦ ▲■❉❆❘ ❞❡❧ t❡rr❡♥♦ è st❛t♦ ✐♥t❡❣r❛t♦ ❝♦♥ ❧❡ ❜❛t✐♠❡tr✐❡
❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦ s♦♠♠❡rs♦✱ ♠✐s✉r❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧✬❛✉s✐❧✐♦ ❞✐ t❡❝♥♦❧♦❣✐❡ ♠✉❧t✐❜❡❛♠✳

P❡r ❡♥tr❛♠❜❡ ❧❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✐ ♠✐s✉r❛ s♦♥♦ st❛t✐ ❢♦r♥✐t✐ ❞❡❣❧✐ s❤❛♣❡✜❧❡ ❝❤❡✱
❛♣❡rt✐ ✐♥ ✉♥ s✐st❡♠❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈♦ ❣❡♦❣r❛✜❝♦ ❝♦♠❡ ◗●✐s✱ ❤❛♥♥♦ ❝♦♥s❡♥t✐t♦ ❞✐
st❛❜✐❧✐r❡ ✐❧ tr❛tt♦ ❞✐ ❛♣♣❛rt❡♥❡♥③❛ ❞✐ ♦❣♥✐ s✐♥❣♦❧❛ s❡③✐♦♥❡ ✭❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✮✳ ◆❡❧❧♦
s♣❡❝✐✜❝♦✱ ❧❡ s❡③✐♦♥✐ r✐❧❡✈❛t❡ ♥❡❧ ✷✵✵✹ ❝♦♣r♦♥♦ ✐❧ t❡rr✐t♦r✐♦ ❝♦♠♣r❡s♦ tr❛ ❚♦r✐♥♦
s✐♥♦ ❛❧❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ ❝♦♥ ✐❧ ❚✐❝✐♥♦✱ ♥❡✐ ♣r❡ss✐ ❞✐ P❛✈✐❛✳ ▲❡ s❡③✐♦♥✐ r✐❧❡✈❛t❡ ♥❡❧
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P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧❛ st✐♠❛ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ s♦❧✐❞❛ ❞❛ ✐♠♣♦rr❡ ❛ ♠♦♥t❡ ✐♥
r❡❧❛③✐♦♥❡ ❛❞ ✉♥❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛t❛ ♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛ ✈❡♥❣♦♥♦ ✐♥♥❛♥③✐t✉tt♦ ❝♦♥s✐❞❡✲
r❛t✐ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ s♦❧✐❞❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧❧❡ ✈❛r✐❡ s❡③✐♦♥✐ ♦tt❡♥✉t❡ ❡✛❡tt✉❛♥❞♦
✉♥❛ ♣r✐♠❛ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ❛ ❢♦♥❞♦ ✜ss♦✳ ■♥ ❛❧tr❡ ♣❛r♦❧❡✱ ♣❡r ♦❣♥✐ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ♣♦r✲
t❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛ ✐♠♣♦st♦ ❛ ✈❛❧❧❡✱ ✈✐❡♥❡ ❛ss♦❝✐❛t♦ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ♣♦rt❛t❛ s♦❧✐❞❛ ♣❡r
♦❣♥✐ s❡③✐♦♥❡ ❞❡❧ tr❛tt♦✳ ■❧ ✈❛❧♦r❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ s♦❧✐❞❛ Qs ❞❛ ✐♠♣♦rr❡ ❛ ♠♦♥t❡ è
✐♥ ♣r✐♠❛ ❛♣♣r♦ss✐♠❛③✐♦♥❡ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❝♦♠❡ ♠❡❞✐❛ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ s♦❧✐❞❛ ♣✉♥t✉❛✲
❧❡ ✐♥ s♦tt♦tr❛tt✐ ✐♥t❡r♥✐ ❛ q✉❡❧❧♦ ✐♥ ❡s❛♠❡✱ ✐♥ ❝✉✐ ✐❧ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛ s✐ ♣r❡s❡♥t❛
♣❧❛♥✐♠❡tr✐❝❛♠❡♥t❡ r❡❣♦❧❛r❡ ❡ ❛ ❝❛♥❛❧❡ s✐♥❣♦❧♦✱ ♦✈✈❡r♦ ❞♦✈❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐tà ❞❡❧❧❛
♣♦rt❛t❛ s♦❧✐❞❛ è ♣♦❝♦ ✈❛r✐❛❜✐❧❡✳

●❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ q✉❡st❛ st✐♠❛ ✐♥✐③✐❛❧❡ ❢♦r♥✐s❝❡ ❧✬♦r❞✐♥❡ ❞✐ ❣r❛♥❞❡③③❛ ❞❡❧ ✈❛✲
❧♦r❡ ❡✛❡tt✐✈♦ ❞✐ Qs✳ ❚❛❧❡ st✐♠❛ ♣r♦❞✉❝❡✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧❡✱ ❞❡✐ ♣r♦✜❧✐ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦
♠❡❞✐♦ ❛❧❧✬❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❧♦♥t❛♥✐ ❞❛❧ ♣r♦✜❧♦ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ♠✐s✉r❛t♦✳ ➮ q✉✐♥❞✐ ♥❡❝❡s✲
s❛r✐♦ ❡✛❡tt✉❛r❡ ✉♥❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♠❛❣❣✐♦r ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ s♦❧✐❞❛ ❞❛
✐♠♣♦rr❡ ❝♦♠❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞✐ ♠♦♥t❡✳ ❆ t❛❧❡ s❝♦♣♦ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ Qs

✈✐❡♥❡ ❢❛tt♦ ✈❛r✐❛r❡ ✐♥ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧♦ ❛tt♦r♥♦ ❛❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ Qs st✐♠❛t♦ ✐♥ ♣r✐♠❛
❛♣♣r♦ss✐♠❛③✐♦♥❡✱ s❝❡❣❧✐❡♥❞♦ ♣♦✐ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❝❤❡✱ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ♠♦❜✐✲
❧❡✱ ♠✐♥✐♠✐③③❛ ❧✬❡rr♦r❡ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ tr❛ ♣r♦✜❧♦ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ♠❡❞✐♦
s✐♠✉❧❛t♦ ❞❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❡ ♦ss❡r✈❛t♦ ✐♥ ❝❛♠♣♦✳

➮ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♦ss❡r✈❛r❡ ❝❤❡ ✐♥ t✉tt❡ ❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❝❤❡ s❡❣✉♦♥♦ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦
t❡♥❡r❡ ❝♦♥t♦ ❞❡❧❧❡ ♥✉♠❡r♦s❡ ✐♥❝❡rt❡③③❡ ❝❤❡ ❛✤✐❣❣♦♥♦ ❧❛ st✐♠❛ ❞✐ Qs✱ r❡❧❛t✐✈❛
❛❧❧❛ ❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❝❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡❧ tr❛tt♦ ❡s❛♠✐♥❛t♦✱ ❛❧❧❛ t✐♣♦❧♦❣✐❛
❞✐ tr❛s♣♦rt♦ s♦❧✐❞♦ ❡✱ q✉✐♥❞✐✱ ❛❧❧❛ s❝❡❧t❛ ❞❡❧❧❛ ❧❡❣❣❡ ❞✐ tr❛s♣♦rt♦ ♥♦♥❝❤é ❛❧❧❛
❡✛❡tt✐✈❛ ✈✐❝✐♥❛♥③❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ♦ss❡r✈❛t♦ ❛❞ ✉♥❛ ❝♦♥❞✐③✐♦✲
♥❡ ❞✐ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ♠♦r❢♦❞✐♥❛♠✐❝♦✳ ■❧ tr❛tt♦ ❡s❛♠✐♥❛t♦ ♣♦tr❡❜❜❡ ✐♥❢❛tt✐ ❡ss❡r❡
s♦❣❣❡tt♦ ✐♥ ♠❡❞✐❛ ❛ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❞✐ ♣r♦❣r❡ss✐✈❛ ❡r♦s✐♦♥❡✴❞❡♣♦s✐t♦✳

✻✳✹ ❙t✐♠❛ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❢♦r♠❛t✐✈❛

❯♥❛ ✈♦❧t❛ ♦tt❡♥✉t❛ ✉♥❛ st✐♠❛ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ s♦❧✐❞❛ ❞❛ ✐♠♣♦rr❡ ❝♦♠❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡
❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❛ ♠♦♥t❡ ♥❡❧ tr❛tt♦ ❞✐ ✐♥t❡r❡ss❡✱ s✐ ♣r♦❝❡❞❡ ❝♦♥ ❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❛
❢♦♥❞♦ ♠♦❜✐❧❡ ♣❡r ❞✐✈❡rs✐ ✈❛❧♦r✐ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛✳ ■❧ ❢♦♥❞♦ ❞✐ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦
❝♦sì ♦tt❡♥✉t♦ ✈✐❡♥❡ q✉✐♥❞✐ ❝♦♥❢r♦♥t❛t♦ ❝♦♥ ✐❧ ❢♦♥❞♦ r✐❧❡✈❛t♦✳

◆❡❧❧✬✐♣♦t❡s✐ ❝❤❡ ✐❧ tr❛tt♦ ❞✐ ✜✉♠❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦ ♥♦♥ s✐❛ ✐♥ ♠❡❞✐❛ ♦❣❣❡tt♦ ♥❡❧
r❡❛❧❡ ❞✐ ❛❣❣r❛❞❛③✐♦♥❡✴❞❡❣r❛❞❛③✐♦♥❡✱ ❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❢♦r♠❛t✐✈❛ è ❞❡✜♥✐t❛ ❞❛❧ ✈❛❧♦r❡
❞✐ ♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛ ❝❤❡✱ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦✱ ♣r♦❞✉❝❡ ✉♥ ❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧
❢♦♥❞♦ ❝❤❡ ♣✐ù s✐ ❛✈✈✐❝✐♥❛ ❛ q✉❡❧❧♦ ❢♦r♥✐t♦ ❞❛✐ r✐❧✐❡✈✐ t♦♣♦❣r❛✜❝✐ ❛ ❞✐s♣♦s✐③✐♦♥❡✳

▲❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❛ ❢♦♥❞♦ ♠♦❜✐❧❡ ♣r♦❞✉❝♦♥♦ ❞❡✐ ✜❧❡ ❞✐ ♦✉t♣✉t ✐♥ ❝✉✐✱ ♣❡r ♦❣♥✐
❝♦♣♣✐❛ ❞✐ ✈❛❧♦r✐ Q ❡ Qs ❡ ❝✐❛s❝✉♥❛ s❡③✐♦♥❡✱ ❧❡ ❣r❛♥❞❡③③❡ ❞✐ ♠❛❣❣✐♦r❡ ✐♥t❡r❡ss❡
s♦♥♦✿
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✲ heq✿ ❧✐✈❡❧❧♦ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦✳

✲ eeq✿ q✉♦t❛ ♥❡❧ ♣✉♥t♦ ♣✐ù ❜❛ss♦ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ✭t❛❧✇❡❣✮ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐
❡q✉✐❧✐❜r✐♦✳

✲ eini✿ q✉♦t❛ ♥❡❧ ♣✉♥t♦ ♣✐ù ❜❛ss♦ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ✭t❛❧✇❡❣✮ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ✐♥✐③✐❛❧✐
✭♦✈✈❡r♦ r✐❧❡✈❛t♦✮✳

✲ Emed✿ q✉♦t❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ❞❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦✳

✲ etaini✿ q✉♦t❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ✐♥✐③✐❛❧✐✱ ♦✈✈❡r♦ r✐❝❛✈❛t❛ ❞❛❧
r✐❧✐❡✈♦ ❞❡❧❧❡ s❡③✐♦♥✐ tr❛s✈❡rs❛❧✐✳

◆❡❧❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❝❤❡ s❡❣✉♦♥♦ ✐❧ ❝♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ♣r♦✜❧✐ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✐ ❝❛❧❝♦❧❛t✐ ❡
♠✐s✉r❛t✐ ✈❡rrà ❡✛❡tt✉❛t♦ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ Emed ❡ etaini✳ ❚❛❧❡ s❝❡❧t❛
❞❡r✐✈❛ ❞❛❧❧❛ ❢♦rt❡ ✐rr❡❣♦❧❛r✐tà ❝❤❡ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❧❡ s❡③✐♦♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛t❡ ✐♥ t❡r♠✐✲
♥✐ ❞✐ t❛❧✇❡❣✳ ■♥❢❛tt✐✱ ♥♦♥ s❡♠♣r❡ ✐❧ ♣✉♥t♦ ♣✐ù ♣r♦❢♦♥❞♦ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦ r✐s✉❧t❛
r❛♣♣r❡s❡♥t❛t✐✈♦ ❞❡❧❧✬✐♥t❡r❛ s❡③✐♦♥❡ tr❛s✈❡rs❛❧❡✱ ❜❛st✐ ♣❡♥s❛r❡ ❛ ③♦♥❡ ✐♥ ❝✉✐ ✈✐
s♦♥♦ s❝❛✈✐ ❧♦❝❛❧✐③③❛t✐ ♦ ❢♦r♠❡ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ❞✐ ❣r❛♥❞❡ s❝❛❧❛ q✉❛❧✐ ❜❛rr❡ ♣✉♥t✉❛❧✐ ❡
❛❧t❡r♥❛t❡✳ ■♥ t❛❧✐ ❝❛s✐ ✐❧ ♣r♦✜❧♦ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t♦ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧ t❛❧✇❡❣
r✐s✉❧t❡rà ♠♦❧t♦ ❢r❛st❛❣❧✐❛t♦ ❡✱ q✉✐♥❞✐✱ ❞✐ ❝♦♠♣❧❡ss❛ ✐♥t❡r♣r❡t❛③✐♦♥❡✳

▲✬✉t✐❧✐③③♦ ❞❡❧❧❛ q✉♦t❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ❢♦r♥✐s❝❡ ✉♥❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ ❣❧♦✲
❜❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ❢♦r♠❛ ❞❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❛tt✐✈❛✱ ❝❤❡ t✉tt❛✈✐❛ ❞✐♣❡♥❞❡ ❞❛❧❧❛ s❝❡❧t❛ ❞❛✐
♣✉♥t✐ ❞✐ ❜❛♥❦ st❛t✐♦♥ ❝❤❡ s❡♣❛r❛♥♦ ❧✬❛❧✈❡♦ ❞❛❧❧❡ s♣♦♥❞❡✳ ❯♥❛ ❞❡✜♥✐③✐♦♥❡ ♣✐ù
r✐❣♦r♦s❛ ❞❡❧❧❛ q✉♦t❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦ r✐❝❤✐❡❞❡r❡❜❜❡ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧❛r❡ Emed ❝♦♠❡
❧❛ q✉♦t❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡✐ ♣✉♥t✐ ❝♦♠♣r❡s✐ tr❛ ✐ ❞✉❡ ❝❤❡✱ ♣❡r ✉♥❛ ♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛ Q✱
❞❡❧✐♠✐t❛♥♦ ❧❛ ♣❛rt❡ ❛tt✐✈❛ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐tà ❞✐ q✉❡st♦ ✈❛❧♦r❡ ♣✉ò ❡s✲
s❡r❡ ❞✐ ❞✐✈❡rs✐ ♦r❞✐♥✐ ❞✐ ❣r❛♥❞❡③③❛ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ tr❛♥s✐t❛♥t❡ ♥❡❧❧✬❛❧✈❡♦✿
❞✉r❛♥t❡ ✐ ♣❡r✐♦❞✐ ❞✐ ♠❛❣r❛ ✐ ❞❛t✐ s✉ ❝✉✐ s✐ ❝❛❧❝♦❧❛ ❧❛ ♠❡❞✐❛ s❛r❛♥♥♦ ✐♥ ♥✉♠❡r♦
♥❡tt❛♠❡♥t❡ ♠✐♥♦r❡ r✐s♣❡tt♦ ❛ s✐t✉❛③✐♦♥✐ ❞✐ ♣✐❡♥❛ ❞♦✈❡ ❧✬✐♥t❡r❛ s❡③✐♦♥❡✱ s♣♦♥❞❡
❝♦♠♣r❡s❡✱ r✐s✉❧t❛ ✐♥t❡r❡ss❛t❛ ❞❛❧❧✬❛❝q✉❛✳

■❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ✐♥t❡❣r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣r♦✜❧♦ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♣❛rt❡ ❞❛ ✈❛❧❧❡ ❡ r✐s❛❧❡
✈❡rs♦ ♠♦♥t❡✱ ♣❡r ❝✉✐ ❛♥❝❤❡ ♣❡r ❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❛ ❢♦♥❞♦ ♠♦❜✐❧❡ è ✐♠♣♦st❛ ❧❛
s❝❛❧❛ ❞❡❧❧❡ ♣♦rt❛t❡ ❛ ✈❛❧❧❡✱ ♠❡♥tr❡ ❛ ♠♦♥t❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ♣r❡s❝r✐tt❡ ❧❛ ♣♦rt❛t❛
s♦❧✐❞❛ ❡ ❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛✳





❈❛♣✐t♦❧♦ ✼

❚r❛tt♦ ❍✲■

▲❛ s❝❡❧t❛ ❞✐ ❛♥❛❧✐③③❛r❡ ❛ss✐❡♠❡ ✐ tr❛tt✐ ❍ ❡ ■ ❞❡r✐✈❛ ❞❛❧❧❡ s❡❣✉❡♥t✐ ♠♦t✐✈❛③✐♦♥✐✳
■ tr❛tt✐ ✐♥ q✉❡st✐♦♥❡ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❝❤❡ s♦st❛♥③✐❛❧✲

♠❡♥t❡ ♦♠♦❣❡♥❡❡✳ ■♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ ♥✉♦✈❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ✐♥ tr❛tt✐ ♦♠♦❣❡♥❡✐ ♣r♦✲
♣♦st❛ ❞❛❧❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣✐❛ ■❉❘❆■▼ ✭❘✐♥❛❧❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✱ ✐❧ ✜✉♠❡ P♦ ♣r❡s❡♥t❛
✉♥ ❛♥❞❛♠❡♥t♦ ♣❧❛♥✐♠❡tr✐❝♦ s✐♥✉♦s♦ ❝♦♥ s♦❧❛♠❡♥t❡ ❞✉❡ ③♦♥❡ ♣✐ù ✐rr❡❣♦❧❛r✐
❝❧❛ss✐✜❝❛t❡ ❝♦♠❡ ✇❛♥❞❡r✐♥❣ ❡ ♠❡❛♥❞r✐❢♦r♠❡ ✭❋✐❣✉r❛ ✼✳✶✮✳

■ ❞✉❡ tr❛tt✐ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✉♥❛ ❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❝❛ ♣r❡ss♦❝❤é ❛♥❛✲
❧♦❣❛ ❡✱ q✉✐♥❞✐✱ ✉♥ ♠❡❞❡s✐♠♦ ❞✐❛♠❡tr♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ è ✐❧ ♠❡❞❡s✐♠♦✳

■♥✜♥❡✱ ❧✬✐♠♠✐ss✐♦♥❡ ❞❡❧ ✜✉♠❡ ❙❡❝❝❤✐❛✱ ❝❤❡ s♦st❛♥③✐❛❧♠❡♥t❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛ ❧❛
s❡♣❛r❛③✐♦♥❡ tr❛ ✐ tr❛tt✐ ❍ ❡ ■✱ ♥♦♥ ❝♦♠♣♦rt❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥✐ ❞✐ r✐❧✐❡✈♦ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛
❧✐q✉✐❞❛ ❞❡❧ P♦✱ ❡ss❡♥❞♦ ❧❛ ♣♦rt❛t❛ ♠❡❞✐❛ ✐♠♠❡ss❛ ✭42m3/s✮ ❞✐ ♠♦❧t♦ ✐♥❢❡r✐♦r❡
❛❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❞✐ ♠❛❣r❛ ❞❡❧ P♦✳

✼✳✶ ●❡♦♠❡tr✐❛ ❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ✐❞r❛✉❧✐❝❤❡

■❧ tr❛tt♦ ■ è ❝♦♠♣r❡s♦ tr❛ ❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ ❝♦♥ ✐❧ ✜✉♠❡ ❙❡❝❝❤✐❛ ❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐tà
❞✐ P♦♥t❡❧❛❣♦s❝✉r♦ ✭❋❊✮ ✐♥ ❝✉✐ è ♣♦st❛ ✉♥❛ st❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♠✐s✉r❛ ✐❞r♦❣r❛✜❝❛✳
■❧ tr❛tt♦ ❝♦♠♣r❡♥❞❡ ✺✸ s❡③✐♦♥✐ tr❛s✈❡rs❛❧✐ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❧ r✐❧✐❡✈♦ ❆■P❖ ❞❡❧❧✬❛♥♥♦
✷✵✵✺❀ ♥❡❧❧♦ s♣❡❝✐✜❝♦ ❡ss♦ è ❞❡❧✐♠✐t❛t♦ ❞❛❧❧❡ s❡③✐♦♥✐ ✹✼ ❈ ❡ ✻✺ ❝♦♠❡ ♦ss❡r✈❛❜✐❧❡
♥❡❧❧❡ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ❛✮ ❡ ❜✮✳

❚❛❧✐ s❡③✐♦♥✐ ♥♦♥ s♦♥♦ tr❛ ❧♦r♦ ❡q✉✐s♣❛③✐❛t❡ ❡ s♣❡ss♦ ❞✐st❛♥♦ ❛♥❝❤❡ ♣✐ù ❞✐
❞✉❡ ❝❤✐❧♦♠❡tr✐✳ ➮ st❛t♦ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ✐♥t❡r♣♦❧❛r❧❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞✐ ❍❡❝✲❘❛s ✐♥ ♠♦❞♦
❞❛ ♠❛♥t❡♥❡r❡ ❧❛ ❧♦r♦ ❞✐st❛♥③❛ ❝✐r❝❛ ❝♦st❛♥t❡✱ ❝♦♥ ✉♥ ✐♥t❡r❛ss❡ ♠❛ss✐♠♦ ❞✐ ✺✵✵
♠✳

■❧ tr❛tt♦ è ❝❧❛ss✐✜❝❛t♦ ❝♦♠❡ ♠♦♥♦❝✉rs❛❧❡ r❡tt✐❧✐♥❡♦✲s✐♥✉♦s♦ ❝♦♥ ❛♠♣✐ ♠❡❛♥✲
❞r✐✳ ❆♥❝❤❡ ❧❛ ❧❛r❣❤❡③③❛ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦ è ♣✐✉tt♦st♦ ❡❧❡✈❛t❛ ✭❝✐r❝❛ ✻✵✵ ♠ tr❛ ❧❡

✹✸





✼✳✷✳ ❆◆❆▲■❙■ ❉❊▲ ❚❘❆❚❚❖ ❍✲■ ✹✺

s❡③✐♦♥✐ ❙✻✷ ❇ ❡ ❙✻✸✮✳ ❙♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ❡st❡s❡ ❜❛rr❡ ❛❧t❡r♥❛t❡✴♣✉♥t✉❛❧✐ ❡ ✐s♦❧❡
❝❡♥tr❛❧✐✳

▲✬❛❧✈❡♦ ❡ ❧❡ ❜❛rr❡ r✐s✉❧t❛♥♦ ♠❡❞✐❛♠❡♥t❡ ❝♦st✐t✉✐t✐ ❞❛ s❛❜❜✐❛ ♠❡❞✐❛ ❝♦♥ d50
❝♦♠♣r❡s♦ tr❛ 0.5 ❡ 0.25 mm ♠❡♥tr❡ ❧❡ s♣♦♥❞❡ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ♠❛t❡r✐❛❧❡ s❛❜❜✐♦s♦
❛ ❣r❛♥❛ ♣✐ù ✜♥❡✱ ❝♦♥ ✉♥ ❞✐❛♠❡tr♦ ♠❡❞✐♦ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝♦ ❝❤❡ ♦s❝✐❧❧❛ tr❛ 0.25 ❡
0.125 mm✳

▲❛ ♣❡♥❞❡♥③❛ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦ è ❞❡❧❧♦ ✵✳✶✶ ❻✱ ♣❛r❛❣♦♥❛❜✐❧❡ ❛ q✉❡❧❧❛
❞❡❧ ♣✐❛♥♦ ❝❛♠♣❛❣♥❛ ✭✵✳✶✺❻✱ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✺✮✳

▲❡ st❛③✐♦♥✐ ✐❞r♦♠❡tr✐❝❤❡ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ♣❡r ✐❧ tr❛tt♦ ■ s♦♥♦ P♦♥t❡❧❛❣♦s❝✉r♦
✭❙✻✺✮✱ ❋✐❝❛r♦❧♦ ✭❙✻✵❆✮ ❡ ❙❡r♠✐❞❡ ✭❙✺✻❉✮✳

■❧ tr❛tt♦ ❍ è ❝♦♠♣r❡s♦ tr❛ ❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ ❝♦♥ ✐❧ ✜✉♠❡ ❖❣❧✐♦ ❡ ❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥③❛
❝♦♥ ✐❧ ✜✉♠❡ ❙❡❝❝❤✐❛ ❡ ❝♦♠♣r❡♥❞❡ ✸✼ s❡③✐♦♥✐ tr❛s✈❡rs❛❧✐✳ ◆❡❧❧♦ s♣❡❝✐✜❝♦ ✐❧
tr❛tt♦ è ❞❡❧✐♠✐t❛t♦ ❞❛❧❧❡ s❡③✐♦♥✐ ▼◆✸✶ ❡ ✹✼ ❇ ❝♦♠❡ ♦ss❡r✈❛❜✐❧❡ ♥❡❧❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✼✳✶
❝✮✳

P✉r ❡ss❡♥❞♦ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t❛ ❞❛ ✉♥❛ ♣♦rt❛t❛ ❞❡❝✐s❛♠❡♥t❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ✭137
m3/s✮ ❛ q✉❡❧❧❛ ❞✐ ♠❛❣r❛ ❞❡❧ P♦ ✭❝✐r❝❛ ✻✵✵ m3/s✮✱ ❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ ❝♦♥ ✐❧ ✜✉♠❡
❖❣❧✐♦ ❝♦♠♣♦rt❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ s❡③✐♦♥✐ tr❛s✈❡rs❛❧✐ ❛❧q✉❛♥t♦ ❛rt✐❝♦❧❛t❡✱ ✐❧ ❝✉✐
❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ♠♦r❢♦❞✐♥❛♠✐❝♦ è ❞✐✣❝✐❧♠❡♥t❡ ❞❡s❝r✐✈✐❜✐❧❡ ❝♦♥ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦
✶✲❉✳

■❧ tr❛tt♦ ❍ è st❛t♦ q✉✐♥❞✐ st✉❞✐❛t♦ ❛ ♣❛rt✐r❡ ❞❛❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❙✹✵ ❉ ✐♥ ♠♦❞♦
❞❛ ❡❧✐♠✐♥❛r❡ ❞❛❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❧❡ s❡③✐♦♥✐ ♠❛❣❣✐♦r♠❡♥t❡ ✐♥✢✉❡♥③❛t❡ ❞❛❧❧✬✐♠♠✐ss✐♦♥❡
❞❡❧❧✬❖❣❧✐♦✳

▲✬❛ss❡tt♦ ♣❧❛♥✐♠❡tr✐❝♦ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝♦ ❞❡❧ tr❛tt♦ ❍ è ♠♦♥♦❝✉rs❛❧❡✱ ❝♦♥ ✉♥❛
♣r✐♠❛ ♣❛rt❡ r❡tt✐❧✐♥❡♦✲s✐♥✉♦s❛ ❡❞ ✉♥❛ s❡❝♦♥❞❛ ♣❛rt❡ ♠❡❛♥❞r✐❢♦r♠❡✳ ❙♦♥♦
✐♥♦❧tr❡ ♣r❡s❡♥t✐ ❡st❡s❡ ③♦♥❡ ❣♦❧❡♥❛❧✐ ❛✐ ❧❛t✐ ❞❡❧ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦✲
s✐③✐♦♥❡ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❝❛ ❞✐ s♣♦♥❞❡ ❡ ❛❧✈❡♦ ❞✐ ♠❛❣r❛ è ❛♥❛❧♦❣❛ ❛ q✉❡❧❧❛ ❝❤❡
❝♦♥tr❛❞❞✐st✐♥❣✉❡ ✐❧ tr❛tt♦ ■✳

▲❛ st❛③✐♦♥❡ ✐❞r♦❣r❛✜❝❛ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ è ❧♦❝❛❧✐③③❛t❛ ♣r❡ss♦ ❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❙✹✷
❛ ❇♦r❣♦❢♦rt❡ ✭▼◆✮✳

▲❛ ♣❡♥❞❡♥③❛ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦ è ❞❡❧❧♦ ✵✳✶❻ ♠❡♥tr❡ q✉❡❧❧❛ ❞❡❧ ♣✐❛♥♦ ❝❛♠♣❛❣♥❛
è ✵✳✷✾❻ ✭❋✐❣✉r❛ ✸✳✺✮✳

✼✳✷ ❆♥❛❧✐s✐ ❞❡❧ tr❛tt♦ ❍✲■

✼✳✷✳✶ ❈❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦

❈♦♠❡ ❝✐t❛t♦ ♥❡❧❧✬✐♥tr♦❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛♣✐t♦❧♦✱ ❧❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ✐♥ ✐♥❣r❡ss♦
❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ è ❞❛t❛ ❞❛❧ r✐❧✐❡✈♦ ❡✛❡tt✉❛t♦ ❞❛ ❆■P❖ ♥❡❧❧✬❛♥♥♦ ✷✵✵✺✳ ■❧ r✐❧✐❡✈♦
✐♥ q✉❡st✐♦♥❡ è st❛t♦ ✐♥t❡❣r❛t♦ ❞❛ ❆❉❇P❖ ❝♦♥ ✉♥✬❛♥❛❧✐s✐ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❝❛ ❞❡❧
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❚❛❜❡❧❧❛ ✼✳✶✿ ❙❝❛❧❛ ❞❡❧❧❡ ♣♦rt❛t❡ ♥❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❙✻✺ ❞✐ P♦♥t❡❧❛❣♦s❝✉r♦ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ♣❡r ✐♠✲
♣♦rr❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞✐ ✈❛❧❧❡ ♣❡r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ tr❛tt✐ ❍✲■✱ ♦✈✈❡r♦ ✐❧ ❧✐✈❡❧❧♦
❛ss♦❝✐❛t♦ ❛❞ ✉♥❛ ❞❛t❛ ♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛✳

Q [m3/s] h ❬m s.m.m.❪

✼✺✵ ✷✳✹✻
✶✵✵✵ ✸✳✵✸
✶✺✵✵ ✹✳✷✵
✶✼✵✵ ✹✳✹✼
✷✵✵✵ ✺✳✵✹
✷✸✵✵ ✺✳✺✹
✷✺✵✵ ✺✳✽✻
✸✵✵✵ ✻✳✼✵
✸✹✺✵ ✼✳✸✷
✹✷✶✺ ✽✳✸✾

♠❛t❡r✐❛❧❡ ❞✬❛❧✈❡♦ ❝❤❡ è r✐s✉❧t❛t♦ ❛✈❡r❡ ✉♥ ❞✐❛♠❡tr♦ ♠❡❞✐♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ♣❛r✐
❛ 0.35 mm✳

▲❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ è st❛t❛ ❡s❡❣✉✐t❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥❞♦ ✐ ❧✐✈❡❧❧✐ s✐♠✉❧❛t✐
❝♦♥ q✉❡❧❧✐ ♠✐s✉r❛t✐ ♣r❡ss♦ ❧❡ st❛③✐♦♥❡ ✐❞r♦❣r❛✜❝❤❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐✱ ♦✈✈❡r♦ q✉❡❧❧❡ ❞✐
❇♦r❣♦❢♦rt❡ ✭▼◆✮✱ ❙❡r♠✐❞❡ ✭▼◆✮ ❡ ❋✐❝❛r♦❧♦ ✭❘❖✮✱ ❧♦❝❛❧✐③③❛t❡ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡
♥❡❧❧❡ s❡③✐♦♥✐ ❙✹✷✱ ❙✺✻ ❉ ❡ ❙✻✵ ❆✳

■ ❧✐✈❡❧❧✐ ♠✐s✉r❛t✐ s♦♥♦ st❛t✐ r✐❝❛✈❛t✐ ❞❛❣❧✐ ❛♥♥❛❧✐ ✐❞r♦❧♦❣✐❝✐ ❞❡❧❧✬❆❘P❆❊
❊♠✐❧✐❛✲❘♦♠❛❣♥❛✱ ✐♥ ❝✉✐ s♦♥♦ r✐♣♦rt❛t❡ ❧❡ s❝❛❧❡ ❞✐ ❞❡✢✉ss♦ ♦✈✈❡r♦ ✉♥❛ s❡r✐❡
❞✐ ♠✐s✉r❡ ❞✐ ♣♦rt❛t❛ ❝♦♥ ❧❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧t❡③③❛ ✐❞r♦♠❡tr✐❝❛✳

◆♦t✐ ✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦✱ è st❛t❛ ❡✛❡tt✉❛t❛ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❛
❢♦♥❞♦ ✜ss♦✱ ✈❛r✐❛♥❞♦ ✐❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ ●❛✉❝❦❧❡r✲❙tr✐❝❦❧❡r ✭✐✳❡✳ ❧✬✐♥✈❡rs♦ ❞❡❧
❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ ▼❛♥♥✐♥❣ ks❂ 1

n
✮ ♣❡r ❧✬❛❧✈❡♦ ❝❡♥tr❛❧❡✱ s❝❡❣❧✐❡♥❞♦ ✐♥✜♥❡ q✉❡❧❧♦

❝❤❡ ♠✐♥✐♠✐③③❛ ❧♦ s❝❛rt♦ q✉❛❞r❛t✐❝♦ ♠❡❞✐♦ tr❛ ✐ ❧✐✈❡❧❧✐ s✐♠✉❧❛t✐ ❡ q✉❡❧❧✐ ❢♦r♥✐t✐
❞❛❧❧❡ s❝❛❧❡ ❞✐ ❞❡✢✉ss♦ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞✐ ✈❛❧❧❡ ✭✐✳❡✳
✐❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ✐❞r✐❝♦ ❛ P♦♥t❡❧❛❣♦s❝✉r♦✮ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ♥❡❧❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ è r✐♣♦rt❛t❛ ✐♥
❚❛❜❡❧❧❛ ✼✳✶

■♥ ❚❛❜❡❧❧❛ ✼✳✷ s♦♥♦ ✐♥✈❡❝❡ ❡❧❡♥❝❛t❡ ❧❡ ❞✐✈❡rs❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❡s❡❣✉✐t❡ ❝♦♥ ✐❧
r❡❧❛t✐✈♦ ks ❛❞♦tt❛t♦ ♣❡r ❧✬❛❧✈❡♦ ❛tt✐✈♦✳ ■❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ks r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❡ s♣♦♥❞❡
è st❛t♦ ♠❛♥t❡♥✉t♦ s❡♠♣r❡ ❝♦st❛♥t❡ ❡ ♣❛r✐ ❛ 15 m1/3/s✳ ■♥ ❋✐❣✉r❛ ✼✳✷ s✐
r✐♣♦rt❛♥♦ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ks✱ ✈❛❧❡ ❛ ❞✐r❡ ✐❧ ❝♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ❧❛
❝✉r✈❛ ✐❞r♦♠❡tr✐❝❛ ♠✐s✉r❛t❛ ❡ ✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ❛ss♦❝✐❛t✐ ❛❞ ✉♥❛ ❞❛t❛ ♣♦rt❛t❛ ❝❛❧❝♦❧❛t✐
❞❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥✉♠❡r✐❝♦✳

❱❛ r✐❝♦r❞❛t♦ ❝❤❡ ❛❞♦tt❛r❡ ♣❡r ks ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ♠❡❞✐♦ ♣❡r t✉tt♦ ✐❧ tr❛tt♦ ❝♦✲
st✐t✉✐s❝❡ ✉♥❛ ♣r✐♠❛ ❛♣♣r♦ss✐♠❛③✐♦♥❡✳ ■♥ r❡❛❧tà s❛r❡❜❜❡ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ✈❛❧✉t❛r❧♦
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❚❛❜❡❧❧❛ ✼✳✷✿ ❊❧❡♥❝♦ ❞❡❧❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❡s❡❣✉✐t❡ ❝♦♥ ✐ r❡❧❛t✐✈✐ ks ✐♠♣♦st✐ ♣❡r ❧✬❛❧✈❡♦ ❛tt✐✈♦✳
■♥ t✉tt❡ ❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ks r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❡ s♣♦♥❞❡ è st❛t♦ ♣♦st♦ ♣❛r✐ ❛ 15 m1/3/s✳

ks ❬m1/3/s❪

❙✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ✶ ✷✹

❙✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ✷ ✷✺

❙✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ✸ ✷✻

❋✐❣✉r❛ ✼✳✷✿ ❈❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥❡❧ tr❛tt♦ ❍✲■ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ❧❡ s❝❛❧❡ ❞❡❧❧❡ ♣♦rt❛t❡
♠✐s✉r❛t❡ ❞❛ ❆❘P❆❊✳
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♣❡r ♦❣♥✐ s✐♥❣♦❧❛ s❡③✐♦♥❡✱ st❛❜✐❧❡♥❞♦ ❝♦sì ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ r❡s✐st❡♥③❛ ❛❧ ♠♦t♦ ❝❤❡✱
♦❧tr❡ ❛❧❧❛ s❡♠♣❧✐❝❡ s❝❛❜r❡③③❛ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦✱ t❡♥❣❛ ❝♦♥t♦ ❞✐ t✉tt✐ ✐ ❝♦♥✲
tr✐❜✉t✐ ❛❣❣✐✉♥t✐✈✐ ❝❤❡ ❝♦♥❝♦rr♦♥♦ ❛ ♣r♦❞✉rr❡ ❞✐ss✐♣❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❡♥❡r❣✐❛✱ ❝♦♠❡ ❛❞
❡s❡♠♣✐♦ ♣❛rt✐❝♦❧❛r✐ ❢♦r♠❡ ❞❡❧❧❡ s❡③✐♦♥✐✱ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✈❡❣❡t❛③✐♦♥❡✱ ❜❛rr❡✱ ❢♦r♠❡
❞✐ ❢♦♥❞♦✱ ♦st❛❝♦❧✐ ♦ ✐❧ ❣r❛❞♦ ❞✐ ♠❡❛♥❞r✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛ ♥❡❧ tr❛tt♦
❝♦♥t❡♥❡♥t❡ ❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t❛✳

❉❛❧ ❣r❛✜❝♦ ❞✐ ❋✐❣✉r❛ ✼✳✷ ❡♠❡r❣❡ ❝❤❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ ●❛✉❝❦❧❡r✲
❙tr✐❝❦❧❡r ❝❤❡ ♣♦rt❛ ❛❞ ✉♥❛ ♠✐❣❧✐♦r❡ r✐♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ♠✐s✉r❛t✐ ✈❛r✐❛ ✐♥
r❡❧❛③✐♦♥❡ ❛❧❧❛ st❛③✐♦♥❡ ✐❞r♦♠❡tr✐❝❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛t❛✳

❖ss❡r✈❛♥❞♦ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t✐ ✐♥ ❋✐❣✉r❛ ✼✳✷ s✐ ♥♦t❛ ✉♥❛ s♦tt♦st✐♠❛
❞❡✐ ❧✐✈❡❧❧✐ s✐♠✉❧❛t✐ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧✐ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐ ❞❛❧❧❡ s❝❛❧❡ ❞✐ ❞❡✢✉ss♦ ♥❡❧ ❝❛s♦
❞✐ ♣♦rt❛t❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡❧❡✈❛t❡ s✐❛ ♥❡✐ ♣r❡ss✐ ❞✐ ❇♦r❣♦❢♦rt❡ s✐❛ ❛ ❋✐❝❛r♦❧♦✳

❱✐❝❡✈❡rs❛✱ ♣❡r ♣♦rt❛t❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✐♥❢❡r✐♦r✐✱ ❛ ❋✐❝❛r♦❧♦ ✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ❝❛❧❝♦❧❛t✐ ♠❡❞✐❛♥✲
t❡ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ r✐s✉❧t❛♥♦ s✉♣❡r✐♦r✐ ❛❧❧❡ ♠✐s✉r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐✱ ♠❡♥tr❡ ❛ ❇♦r❣♦❢♦rt❡
✐ ❧✐✈❡❧❧✐ r✐s✉❧t❛♥t✐ ❞❛❧❧❛ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ❜❡♥ ❛♣♣r♦ss✐♠❛♥♦ ❧❛ ❝✉r✈❛ ♠✐s✉r❛t❛✳

Pr❡s♦ ❧❛ st❛③✐♦♥❡ ✐❞r♦❣r❛✜❝❛ ❞✐ ❙❡r♠✐❞❡ s✐ r✐s❝♦♥tr❛ ✉♥❛ s✐st❡♠❛t✐❝❛ s♦✲
✈r❛st✐♠❛ ❞❡✐ ❧✐✈❡❧❧✐ s✐♠✉❧❛t✐ ❞❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥✉♠❡r✐❝♦ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡
♠✐s✉r❛t❛✳

◆♦♥ ❡ss❡♥❞♦ ♣♦ss✐❜✐❧❡ st❛❜✐❧✐r❡ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ✉♥✐✈♦❝♦ ❞❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ ●❛✉❝❦❧❡r✲
❙tr✐❝❦❧❡r ♣❡r t✉tt❡ ❡ tr❡ ❧❡ st❛③✐♦♥✐ ✐❞r♦♠❡tr✐❝❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t❡✱ s✐ è st❛❜✐❧✐t♦ ❝❤❡
✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ks ❛❞♦tt❛❜✐❧✐ s✉✐ tr❛tt✐ ❍ ❡❞ ■ s♦♥♦ ❝♦♠♣r❡s✐ tr❛ 24 ❡ 26 m1/3/s✳

✼✳✷✳✷ ❉❡t❡r♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ s♦❧✐❞❛

❈♦♥❝❧✉s❛ ❧❛ ♣r✐♠❛ ❢❛s❡ ❞✐ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✐ ❞✐ r❡s✐st❡♥③❛ ❛❧ ♠♦t♦
❞❛ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ♥❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥✉♠❡r✐❝♦✱ s✐ è ♣r♦❝❡❞✉t♦ ❛ ✈❛❧✉t❛r❡ ❧✬❡✛❡tt♦ ❞❡❧❧❛
s❝❡❧t❛ ❞✐ ks✱ dsed ❡✱ q✉✐♥❞✐ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ Qs✱ s✉❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ Q ❝❤❡ ♠✐♥✐♠✐③③❛
❧♦ s❝❛rt♦ q✉❛❞r❛t✐❝♦ ♠❡❞✐♦ ❞❡❧❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ tr❛ ♣r♦✜❧♦ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❡
♠✐s✉r❛t♦✳

❆ss✉♠❡♥❞♦ ✉♥ ❞✐❛♠❡tr♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞✐ ✵✳✸✺ ♠♠ s✐ s♦♥♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐ tr❡
❞✐✈❡rs✐ s❝❡♥❛r✐ ♣❡r ks✱ ♦✈✈❡r♦✿

✲ ❈❛s♦ ✶✿ ks❂24 m1/3/s✳

✲ ❈❛s♦ ✷✿ ks❂24 m1/3/s ♣❡r ✐❧ tr❛tt♦ ❍ ❡ 25.5 m1/3/s ♣❡r ✐❧ tr❛tt♦ ■✳

✲ ❈❛s♦ ✸✿ ks❂25 m1/3/s✳

P❡r ❝✐❛s❝✉♥♦ ❞❡✐ tr❡ ❝❛s✐ ❡ ♣❡r ✐ ❞✐✈❡rs✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛✱ ❧❛ ♣♦rt❛t❛
s♦❧✐❞❛ è st❛t❛ ✐♥ ♣r✐♠❛ ❛♣♣r♦ss✐♠❛③✐♦♥❡ st✐♠❛t❛ ❝♦♠❡ ❧❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡❧❧❡ ♣♦rt❛t❡
s♦❧✐❞❡ ♣✉♥t✉❛❧✐ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛ ❢♦♥❞♦ ✜ss♦ tr❛ ❧❡ s❡③✐♦♥✐ ❙✺✼ ❆ ✭♣r♦❣r❡ss✐✈❛ ❆■P❖
✺✸✷✳✷✹ ❦♠✮ ❡ ❙✺✾ ❇ ✭♣r♦❣r❡ss✐✈❛ ❆■P❖ ✺✸✾✳✶✽ ❦♠✮✱ ♦✈✈❡r♦ ✐♥ ✉♥❛ ♣♦r③✐♦♥❡
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❞❡❧ tr❛tt♦ ■ ❝❤❡ r✐s✉❧t❛ ♣❧❛♥✐♠❡tr✐❝❛♠❡♥t❡ r❡❣♦❧❛r❡✱ ♣r✐✈❛ ❝✉r✈❡ ❛❝❝❡♥t✉❛t❡ ♦
♠❡❛♥❞r✐✳

■ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ Qs st✐♠❛t✐ tr❛♠✐t❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ❛ ❢♦♥❞♦ ✜ss♦✱ s♦♥♦ st❛t✐ s✉❝✲
❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♣❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛r❡ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧♦ ♣❧❛✉s✐❜✐❧❡ ✐♥ ❝✉✐ ✈❛r✐❛r❡
❧❡ Qs ♥❡❧❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❛ ❢♦♥❞♦ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦♥❞♦tt❡ ♣❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛r❡ ❧❛ ♣♦rt❛t❛
❢♦r♠❛t✐✈❛ QF ✳

▲❛ Qs ♦tt❡♥✉t❛ ❝♦♥ ❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❛ ❢♦♥❞♦ ✜ss♦ ✈✐❡♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❛♠❡♥t❡
r✐❞♦tt❛ ♦ ❛✉♠❡♥t❛t❛ ❞❡❧❧✬ ✶✪ ❛✈✈✐❛♥❞♦ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❛ ❢♦♥❞♦ ♠♦❜✐❧❡
❡ ✐♠♣♦st❛ ❝♦♠❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞✐ ♠♦♥t❡ ❛ss✐❡♠❡ ❛❧❧❛ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t❡
♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛✳

■❧ ♣r♦✜❧♦ ❞❡❧❧❛ q✉♦t❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ♣r♦❞♦tt♦ ❞❛ ❝✐❛s❝✉♥❛ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡
è ♣♦✐ ❝♦♥❢r♦♥t❛t♦ ❝♦♥ q✉❡❧❧♦ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ♠❡❞✐♦ ♦ss❡r✈❛t♦ ❝❛❧❝♦❧❛♥❞♦ ❧❛ r❛❞✐❝❡
❞❡❧❧✬❡rr♦r❡ q✉❛❞r❛t✐❝♦ ♠❡❞✐♦ ❞❡❧❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❊♠❡❞✲❡t❛✐♥✐✱ ♦✈✈❡r♦✿

σ =
N
∑

j=1

√

(Emedj − etainij)2

N
✭✼✳✶✮

◗✉❡st❛ ♦♣❡r❛③✐♦♥❡ ❢♦r♥✐s❝❡✱ ♣❡r ♦❣♥✐ ❝♦♣♣✐❛ ❞✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ Q✱ Qs✱ ✉♥❛ ♠✐s✉r❛
❞✐ q✉❛♥t♦ ✐ ❞✉❡ ♣r♦✜❧✐ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ s✐ ❞✐s❝♦st❛♥♦ tr❛ ❧♦r♦✳ ▲✬❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛
r❡❧❛③✐♦♥❡ Qs✲σ ♣❡r ✉♥❛ ✜ss❛t❛ Q✱ ✐❧❧✉str❛t♦ ✐♥ ❋✐❣✉r❛ ✼✳✸✱ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ♠✐♥✐♠♦
❝❤❡ ❞❡✜♥✐s❝❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ♦tt✐♠❛❧❡ ❞✐ ♣♦rt❛t❛ s♦❧✐❞❛ ❞❛ ❛❞♦tt❛r❡✳

■♥ q✉❡st❛ ❢❛s❡ s✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥♦ s♦❧❛♠❡♥t❡ ❧❡ ♣♦rt❛t❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✐ ♠♦r❜✐❞❛
❝♦♠♣r❡s❡ tr❛ 1500 m1/3/s ❡ 2500 m1/3/s✱ tr❛❧❛s❝✐❛♥❞♦ ❝✐♦è ❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐
♠❛❣r❛ ❡ ❞✐ ♣✐❡♥❛ ❡❧❡✈❛t❛✳

▲✬♦ss❡r✈❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞✐ ❋✐❣✉r❛ ✼✳✸ s✉❣❣❡r✐s❝❡ ✈❛r✐❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐✳
■❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ♣❛rt❡♥③❛ st✐♠❛t♦ ♣❡r Qs r✐s✉❧t❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t✐✈♦ ❡ ❞♦♣♦ ♣♦❝❤✐

t❡♥t❛t✐✈✐ s✐ ❣✐✉♥❣❡ ❛❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛r❡ ✐❧ ♠✐♥✐♠♦✱ ✈❡❧♦❝✐③③❛♥❞♦ ❝♦sì ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞✐
σmin✳ ■♥ s♦st❛♥③❛ ❧❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡❧❧❡ Qs ✐♥ ✉♥ s♦tt♦tr❛tt♦ r❡❣♦❧❛r❡ ❞✐ ❛❧✈❡♦ ✉♥❛
♣r✐♠❛ st✐♠❛ s❡♥s❛t❛ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ s♦❧✐❞❛ ❞❛ ❛ss♦❝✐❛r❡ ❛❞ ✉♥❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛t❛
♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛✳

❊ t✉tt❛✈✐❛✱ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ◗s ❝❤❡ ♠✐♥✐♠✐③③❛♥♦ σ ✐♥ ❣❡♥❡r❡ s✐ s❝♦st❛♥♦ ❞❛ q✉❡❧❧✐
♦tt❡♥✉t✐ ✐♥ ♣r✐♠❛ ❛♣♣r♦ss✐♠❛③✐♦♥❡✱ ❧✬❡♥t✐tà ❞✐ t❛❧❡ s❝♦st❛♠❡♥t♦ ✈❛r✐❛♥❞♦ ✐♥
r❡❧❛③✐♦♥❡ ❛❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛t❛✳

✼✳✷✳✸ ❙t✐♠❛ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❢♦r♠❛t✐✈❛

■♥ t✉tt✐ ❡ tr❡ ✐ ❝❛s✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ ✭❚❛❜❡❧❧❛ ✼✳✷✮ ✐ ❣r❛✜❝✐ ❞✐ ❋✐❣✉r❛ ✼✳✸✱ ❝♦♥s❡♥t♦♥♦
❞✐ st✐♠❛r❡ ❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❢♦r♠❛t✐✈❛ ♦✈✈❡r♦ q✉❡❧❧❛ ❝❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛ ❧❛ t♦♣♦❣r❛✜❛
❞❡❧❧❡ s❡③✐♦♥✐ r✐❧❡✈❛t❡ ✐♥ ❝❛♠♣♦✳

▲❛ ♣♦rt❛t❛ ❢♦r♠❛t✐✈❛ r✐s✉❧t❛ ♣❛r✐ ❛ 1500 m1/3/s✳
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❚❛❜❡❧❧❛ ✼✳✸✿ ❉❡✜♥✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❢♦r♠❛t✐✈❛ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ r❛❞✐❝❡ ❞❡❧❧✬❡rr♦r❡ q✉❛❞r❛t✐❝♦
♠❡❞✐♦ σ tr❛ ❢♦♥❞♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❡ ♠✐s✉r❛t♦✳ P❡r ♦❣♥✐ ♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛ Q s✐ r✐♣♦rt❛ ❧❛ ♣♦rt❛
s♦❧✐❞❛ Qs ❛ss♦❝✐❛t❛ ❛❧ ✈❛❧♦r❡ ♠✐♥✐♠♦ ❞✐ σ✳ ■ tr❡ ❝❛s✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐ ❞✐✛❡r✐s❝♦♥♦ tr❛ ❧♦r♦ ♣❡r ✐
✈❛❧♦r✐ ❞✐ ks ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♥❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦✳ ❈❛s♦ ✶✿ ks❂24 m1/3/s ♦✈✉♥q✉❡❀ ❈❛s♦ ✷✿ ks❂24 m1/3/s
♣❡r ✐❧ tr❛tt♦ ❍ ❡ 25.5 m1/3/s ♣❡r ✐❧ tr❛tt♦ ■❀ ❈❛s♦ ✸✿ ks❂25 m1/3/s ♦✈✉♥q✉❡✳

❈❛s♦ Q ❬m3/s❪ Qs ❬m3/s❪ σ ❬m❪

✶✺✵✵ ✵✳✵✽✶✷✽ ✵✳✼✺✾✵✶

✶✼✵✵ ✵✳✵✾✺✷✻ ✵✳✼✼✸✼✷
✶ ✷✵✵✵ ✵✳✶✷✵✹✹ ✵✳✼✻✽✽✺

✷✸✵✵ ✵✳✶✹✽✼✽ ✵✳✼✼✷✼✻
✷✺✵✵ ✵✳✶✻✽✾✷ ✵✳✼✽✶✺✷

✶✺✵✵ ✵✳✵✽✸✻✻✹ ✵✳✼✼✶✽✼

✶✼✵✵ ✵✳✶✵✶✹✷✾ ✵✳✼✽✽✸✺
✷ ✷✵✵✵ ✵✳✶✷✾✺✸✽ ✵✳✼✽✹✽✻

✷✸✵✵ ✵✳✶✺✹✵✺ ✵✳✼✽✼✸✹
✷✺✵✵ ✵✳✶✽✷✾✸✽ ✵✳✼✾✹✽✶

✶✺✵✵ ✵✳✵✽✶✶✾✽ ✵✳✼✻✸✸✽✵

✶✼✵✵ ✵✳✵✾✽✶✸✼ ✵✳✼✼✽✼✻✵
✸ ✷✵✵✵ ✵✳✶✷✸✾✷✷ ✵✳✼✼✸✹✶✵

✷✸✵✵ ✵✳✶✺✸✽✵✸ ✵✳✼✼✷✻✼✵
✷✺✵✵ ✵✳✶✼✹✵✺✼ ✵✳✼✽✵✻✷✵

◗✉❡st♦ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ QF s✐ ❞✐✛❡r❡♥③✐❛ ❞❛ q✉❡❧❧✐ ♦tt❡♥✉t✐ ✐♠♣♦♥❡♥❞♦ ❝♦♠❡
❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞✐ ♠♦♥t❡ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❧❡ ♣♦rt❛t❡ s♦❧✐❞❡ ♠❡❞✐❡ st✐♠❛t❡
✐♥ ♣r✐♠❛ ❛♣♣r♦ss✐♠❛③✐♦♥❡ ♣❛r✐ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ❛ 1500 m1/3/s✱ 2000 m1/3/s ❡
2300 m1/3/s ♣❡r ✐ ❈❛s✐ ✶✱ ✷ ❡ ✸✳

❆✐ ✜♥✐ ❞❡❧❧❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❢♦r♠❛t✐✈❛ r✐s✉❧t❛ q✉✐♥❞✐ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ st✐♠❛r❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ❛✣❞❛❜✐❧❡ ❧❛ Qs✳

▲❛ ❋✐❣✉r❛ ✼✳✹ ♠♦str❛ ✐ ♣r♦✜❧✐ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✐ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ♠❡❞✐♦ ♣❡r ❧❛ ♣♦rt❛t❛
❢♦r♠❛t✐✈❛ ❞✐ 1500 m1/3/s ♣❡r ✐ tr❡ ❝❛s✐ ♠❡♥tr❡ ❧❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✼✳✸ r✐♣♦rt❛♥♦ ✐ ✈❛❧♦r✐
❞✐ σ ♦tt❡♥✉t✐ ♣❡r ❧❡ ✈❛r✐❡ ❝♦♣♣✐❡ Q✱ Qs ♥❡✐ ❈❛s✐ ✶✱ ✷✱ ✸✳

■ ✈❛❧♦r✐ ❞❡❧❧❡ ♣♦rt❛t❡ s♦❧✐❞❡ ❤❛♥♥♦ ❧♦ st❡ss♦ ♦r❞✐♥❡ ❞✐ ❣r❛♥❞❡③③❛ ✐♥ t✉tt✐
❡ tr❡ ✐ ❝❛s✐ ♦✈✈❡r♦✱ ✐ ❞✐✈❡rs✐ ✈❛❧♦r✐ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♣❡r ks ♥♦♥ ❝♦♠♣♦rt❛♥♦ ✈❛r✐❛✲
③✐♦♥✐ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♥❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ Qs ❛ss♦❝✐❛t❛ ❛ σmin ❡ ✐ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t✐ ♣r♦✜❧✐
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✐ ❛♣♣❛✐♦♥♦ ❛❧q✉❛♥t♦ s✐♠✐❧✐✳

◆❡❧ ❝♦♠♣❧❡ss♦✱ ✐❧ ❢♦♥❞♦ ♠❡❞✐♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ r✐s♣❡❝❝❤✐❛ ✐♥ ♠♦❞♦ ♣✐✉tt♦st♦ ❢❡✲
❞❡❧❡ ❧✬❛♥❞❛♠❡♥t♦ r✐❧❡✈❛t♦✳ ❚❛❧❡ ❛❝❝♦r❞♦ è ♣❛rt✐❝♦❧❛r♠❡♥t❡ ❜✉♦♥♦ ♥❡❧ tr❛tt♦
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❝♦♠♣r❡s♦ tr❛ ✐❧ ❝❤✐❧♦♠❡tr♦ ✺✷✵ ❡ ✺✹✺✱ ♦✈✈❡r♦ tr❛ ❧❡ s❡③✐♦♥✐ ❙✺✺ ❆ ❡ ❙✻✶ ❆✳
❙❡❝♦♥❞♦ ❧❛ ♥✉♦✈❛ s❡❣♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ■❉❘❆■▼ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦✱ ✐❧ tr❛tt♦ ✐♥ q✉❡st✐♦♥❡ è
❝❧❛ss✐✜❝❛t♦ ❝♦♠❡ ♦♠♦❣❡♥❡♦ ❡ ❛ ❜❛ss❛ s✐♥✉♦s✐tà✳

▲❛ ♣♦r③✐♦♥❡ ❞✐ ♠♦♥t❡ ❞❡❧ ♣r♦✜❧♦ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ❝♦❧❧♦❝❛t❛ ♥❡❧ tr❛tt♦ ❍✱ ♣r❡✲
s❡♥t❛ ♠❛❣❣✐♦r✐ ❞✐s❝r❡♣❛♥③❡ tr❛ ♣r♦✜❧♦ tr❛ ♣r♦✜❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❡ ♠✐s✉r❛t♦✳ ❚❛❧❡
r✐s✉❧t❛t♦ ❛♣♣❛r❡ r❛❣✐♦♥❡✈♦❧❡ ✐♥ q✉❛♥t♦ ✐❧ ✜✉♠❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡
❝❧❛ss✐✜❝❛❜✐❧❡ ❝♦♠❡ ♠❡❛♥❞r✐❢♦r♠❡✴✇❛♥❞❡r✐♥❣ ❡✱q✉✐♥❞✐✱ ✉♥❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ♠❡♥♦
❝♦♠♣❛t✐❜✐❧❡ ❝♦♥ ✉♥❛ tr❛tt❛③✐♦♥❡ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡✳

✼✳✷✳✹ ❱❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❞✐❛♠❡tr♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐

❉❛t❛ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥③❛ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ s♦❧✐❞❛ ♣❡r st✐♠❛r❡ ❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❢♦r♠❛t✐✈❛✱ ❛♣✲
♣❛r❡ ♦♣♣♦rt✉♥♦ ❛♥❛❧✐③③❛r❡ ❧✬❡✛❡tt♦ ❝❤❡ ❧❛ s❝❡❧t❛ ❞❡❧ ❞✐❛♠❡tr♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐
✭❡✳❣✳ 0.5 mm✮ ♣✉ò ❛✈❡r❡ s✉❧❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❛ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦✳

❙✐ s♦♥♦ ♣❡rt❛♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐ ✐ s❡❣✉❡♥t✐ ❝❛s✐✿

✲ ❈❛s♦ ✹✿ dsed❂0.5 mm✱ ks❂24 m1/3/s ♦✈✉♥q✉❡✳

✲ ❈❛s♦ ✺✿ dsed❂0.5 mm✱ ks❂24 m1/3/s ♣❡r ✐❧ tr❛tt♦ ❍ ❡ 25.5 m1/3/s ♣❡r
✐❧ tr❛tt♦ ■✳

✲ ❈❛s♦ ✻✿ dsed❂0.5 mm✱ ks❂25 m1/3/s ♦✈✉♥q✉❡✳

▲❛ st✐♠❛ ❞✐ ♣r✐♠❛ ❛♣♣r♦ss✐♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ Qs ❞❛ ✐♠♣♦rr❡ ❛ ♠♦♥t❡ è st❛t❛
❡s❡❣✉✐t❛ s❡❣✉❡♥❞♦ ❧❡ ♠❡❞❡s✐♠❡ ♠♦❞❛❧✐tà ❞❡s❝r✐tt❡ ♥❡❧ ♣❛r❛❣r❛❢♦ ✼✳✷✳✷✳ ■ ❣r❛✜❝✐
r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥t✐ ❧❡ ❝✉r✈❡ Qs✲σ ✭❋✐❣✉r❛ ✼✳✺✮ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✉♥ ❛s♣❡tt♦ ♠♦❧t♦ s✐♠✐❧❡
❛ q✉❡❧❧✐ ❛ q✉❡❧❧✐ ❞✐ ❋✐❣✉r❛ ✼✳✸✮ ♠❛ ❝♦♥ ♣♦rt❛t❡ s♦❧✐❞❡ ✐♥❢❡r✐♦r✐ ❞❛t♦ ✐❧ ♠❛❣❣✐♦r
❞✐❛♠❡tr♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐✳

▲❛ ❝✉r✈❛ ❝♦♥ ✐❧ ♠✐♥✐♠♦ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ σ è ❛♥❝♦r❛ q✉❡❧❧❛ ♦tt❡♥✉t❛ ♣❡r Q❂1500
m3/s✳

▲❛ ❚❛❜❡❧❧❛ ✼✳✹ r✐♣♦rt❛ ♣❡r ♦❣♥✐ ❝❛s♦ ✐ ✈❛❧♦r✐ ♠✐♥✐♠✐ σmin ❞❡❧❧❛ r❛❞✐❝❡
❞❡❧❧✬❡rr♦r❡ q✉❛❞r❛t✐❝♦ ♠❡❞✐♦ tr❛ ♣r♦✜❧♦ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❡ ♠✐s✉r❛t♦✳

❙✐ ♣♦ss♦♥♦ ♦ss❡r✈❛r❡ ❞✉❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t✐✿

✲ P❡r ❡♥tr❛♠❜✐ ✐ ❞✐❛♠❡tr✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐ ✐❧ ❢♦♥❞♦ ♠❡❞✐♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❝❤❡ ♠❛❣✲
❣✐♦r♠❡♥t❡ s✐ ❛✈✈✐❝✐♥❛ ❛ q✉❡❧❧♦ ♦ss❡r✈❛t♦ s✐ ♦tt✐❡♥❡ ♣❡r ks❂✷✹ m1/3/s✳

✲ ❱✐❝❡✈❡rs❛✱ ♣❡r ✉♥♦ st❡ss♦ ks ✐ ♣r♦✜❧✐ ❝❛❧❝♦❧❛t✐ ❝♦♥ ❞✐✈❡rs✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ dsed
♥♦♥ ❝♦♠♣♦rt❛♥♦ ✈❛r✐❛③✐♦♥✐ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✐ σmin✳

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡✱ ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞❛❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❝♦♠❜✐♥❛③✐♦♥✐ ✉t✐❧✐③③❛t❡ ♣❡r
✐❧ ❞✐❛♠❡tr♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❡ ✐❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ r❡s✐st❡♥③❛ ❛❧ ♠♦t♦ ks✱ ❧❛ ♣♦rt❛t❛
❢♦r♠❛t✐✈❛ ♣❡r ✐❧ tr❛tt♦ ❍■ r✐s✉❧t❛ s❡♠♣r❡ ♣❛r✐ ❛ 1500 m3/s✳ ▲❛ ❣r❛♥✉❧♦♠❡✲
tr✐❛ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❡ ✐❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ r❡s✐st❡♥③❛ ❝❤❡ s✐ ❛ttr✐❜✉✐s❝❡ ❛❧❧❡ s❡③✐♦♥✐
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❚❛❜❡❧❧❛ ✼✳✹✿ ❱❛❧♦r✐ ♠✐♥✐♠✐ ❞❡❧❧❛ r❛❞✐❝❡ ❞❡❧❧✬❡rr♦r❡ q✉❛❞r❛t✐❝♦ ♠❡❞✐♦ σmin ♦tt❡♥✉t♦ ❝❛❧✲
❝♦❧❛♥❞♦ ❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ tr❛ ♣r♦✜❧♦ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♠❡❞✐♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❡ ♠✐s✉r❛t♦ ❞❛ ❆■P❖ ♣❡r ✐
✈❛r✐ ❝❛s✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐✳ ❚✉tt✐ ✐ ❝❛s✐ s♦♥♦ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t✐ ❞❛ ✉♥❛ ♣♦rt❛t❛ ❢♦r♠❛t✐✈❛ ❞✐ 1500
m3/s

❈❛s♦ dsed ❬♠♠❪ ks ❬m1/3/s❪ σmin ❬♠❪

✶ ✵✳✸✺ ✷✹ ✵✳✼✺✾✵✶

✷ ✵✳✸✺ ✷✹ ❡ ✷✺✳✺ ✵✳✼✼✶✽✼

✸ ✵✳✸✺ ✷✺ ✵✳✼✻✸✸✽

✹ ✵✳✺ ✷✹ ✵✳✼✺✾✵✶

✺ ✵✳✺ ✷✹ ❡ ✷✺✳✺ ✵✳✼✼✶✽✼

✻ ✵✳✺ ✷✺ ✵✳✼✻✸✸✽

✐♥✢✉❡♥③❛♥♦ s♦❧❛♠❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐tà ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ s♦❧✐❞❛✱ ♠❡♥tr❡ ✐❧ ♠✐♥✐♠♦ ❞❡❧❧❡
❝✉r✈❡ Qs✲σ ♣❡r ✉♥❛ ❛ss❡❣♥❛t❛ Q ♥♦♥ ✈❛r✐❛ ❛♣♣r❡③③❛❜✐❧♠❡♥t❡✳ ◗✉❡st♦ r✐s✉❧✲
t❛t♦ ♣♦tr❡❜❜❡ ❡ss❡r❡ ❞♦✈✉t♦ ❛❧ ❢❛tt♦ ❝❤❡ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ks ❛♥❛❧✐③③❛t✐ ✭✷✹✱ ✷✺✳✺ ❡
✷✺ m1/3/s✮ ❡ ✐ ❞✉❡ ❞✐❛♠❡tr✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐ ✭✵✳✸✺ ♠♠ ❡ ✵✳✺ ♠♠✮ ♥♦♥ s♦♥♦ ♣♦✐
❝♦sì ❞✐✈❡rs✐ tr❛ ❧♦r♦✳

■♥ ❞❡✜♥✐t✐✈❛✱ ✐ ♣r♦✜❧✐ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ♠❡❞✐♦ ❞✐ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❝❛❧❝♦❧❛t✐ ♣❡r ✐ ✈❛r✐
❝❛s✐ ✭❋✐❣✉r❛ ✼✳✻✮ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❞✐✛❡r❡♥③❡ ♠✐♥✐♠❡ ❡ s♦♥♦ t✉tt❡ ♠♦❧t♦ ♣r♦ss✐♠❡
❛❧ ❢♦♥❞♦ r✐❧❡✈❛t♦✳

✼✳✸ ❚r❛tt♦ ■

■❧ tr❛tt♦ ■ è st❛t♦ st✉❞✐❛t♦ ❛♥❝❤❡ s✐♥❣♦❧❛r♠❡♥t❡✱ ♣❡r ❡✈✐❞❡♥③✐❛r❡ ❡✈❡♥t✉❛❧✐
♣❡❝✉❧✐❛r✐tà ♥♦♥ r✐s✉❧t❛♥t✐ ❞❛❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❝♦♥❣✐✉♥t❛ ❝♦♥ ✐❧ tr❛tt♦ ❍✳

■♥ q✉❡st❛ ❛♥❛❧✐s✐✱ ✐❧ tr❛tt♦ ❞✐ ♠♦♥t❡ ❍ è st❛t♦ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ♣❡r ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥❛
st✐♠❛ ❞✐ ♣r✐♠♦ t❡♥t❛t✐✈♦ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ s♦❧✐❞❛ Qs ❞❛ ✐♠♣♦rr❡ ❝♦♠❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡
❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞✐ ♠♦♥t❡ ♣❡r ✐❧ tr❛tt♦ ■✳ ■♥ s❡❣✉✐t♦ ❛ ❝✐ò s✐ ♣r♦❝❡❞❡ ❝♦♥ ❧✬✉s✉❛❧❡
♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ Qs ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❛ ❢♦♥❞♦ ♠♦❜✐❧❡✳

❆♥❛❧♦❣❛♠❡♥t❡ ❛ q✉❛♥t♦ ❢❛tt♦ ♥❡❧ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡ ♣❛r❛❣r❛❢♦ s✐ st✉❞✐❛♥♦ ❞✉❡
❞✐✈❡rs❡ ❝♦♠❜✐♥❛③✐♦♥✐ ❞❡✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ dsed ❡ ks✱ ♦✈✈❡r♦✿

✲ dsed❂0.35 mm ❡ ks❂25 m1/3/s s✐❛ ♣❡r ✐❧ tr❛tt♦ ❍ ❝❤❡ ♣❡r ✐❧ tr❛tt♦ ■✳

✲ dsed❂0.5 mm ❡ ks❂24 m1/3/s ♣❡r ✐❧ tr❛tt♦ ❍ ❡ 25.5 m1/3/s ♣❡r ✐❧ tr❛tt♦
■✳

▲❡ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ❛✮ ❡ ✼✳✽ ❛✮✮ ✐♥❞✐❝❛♥♦ ❝❤✐❛r❛♠❡♥t❡ ❝❤❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ❧❡ ❝✉r✈❡
♦tt❡♥✉t❡ s♦♥♦ ♠♦❧t♦ ♣✐ù ❡st❡s❡ ♥❡❧ ♣✐❛♥♦ ❡ ❝❤❡ ❧❡ ❝✉r✈❡ Qs✲σ ♣❡r ✉♥❛ ❞❛t❛
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❚❛❜❡❧❧❛ ✼✳✺✿ ❙❝❛❧❛ ❞❡❧❧❡ ♣♦rt❛t❡ ✐♠♣♦st❛ ❝♦♠❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞✐ ✈❛❧❧❡ ♣❡r ✐❧
tr❛tt♦ ❍✳ ■ ❧✐✈❡❧❧✐ s♦♥♦ r✐❢❡r✐t✐ ❛❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ✹✼ ❇ ❡ ❞❡r✐✈❛♥♦ ❞❛❧❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❛ ❢♦♥❞♦ ✜ss♦
r❡❧❛t✐✈❡ ❛❧ ❈❛s♦ ✹ ❞❡❧ tr❛tt♦ ❍■✳

Q [m3/s] h ❬m s.m.m.❪

✶✺✵✵ ✶✶✳✾✶
✶✼✵✵ ✶✷✳✸✵
✷✵✵✵ ✶✷✳✽✽
✷✸✵✵ ✶✸✳✹✽
✷✺✵✵ ✶✸✳✽✹

ks ❛❞ ❡ss♦ ❛ss♦❝✐❛t♦ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ❝♦♠❡ st❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡✐ ❧✐✈❡❧❧✐ q✉❡❧❧❛ ❞✐
❇♦r❡tt♦✱ ❧♦❝❛❧✐③③❛t❛ ♥❡✐ ♣r❡ss✐ ❞❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❙✸✼ ❇✳ ❙✐ è ♦tt❡♥✉t♦ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐
ks ♣❛r✐ ❛ 24 m1/3/s✱ ✉❣✉❛❧❡ ❛ q✉❡❧❧♦ ♦tt❡♥✉t♦ ♣❡r ✐❧ tr❛tt♦ ❍✳ ■♠♣♦♥❡♥❞♦ ✐♥
t✉tt❡ ❧❡ s❡③✐♦♥✐ s❡♠♣r❡ ✐❧ ♠❡❞❡s✐♠♦ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ ●❛✉❝❦❧❡r✲❙tr✐❝❦❧❡r✱ ❧✬❛♥❛❧✐s✐
❞✐ s❡♥s✐❜✐❧✐tà ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ è st❛t❛ s✈♦❧t❛ ✈❛r✐❛♥❞♦ s♦❧❛♠❡♥t❡ ✐❧ ❞✐❛♠❡tr✐ ❞❡✐
s❡❞✐♠❡♥t✐ ✭✵✳✸✺ ♠♠ ❡ ✵✳✺ ♠♠✮✳

▲❛ ♣♦rt❛t❛ s♦❧✐❞❛ ♠❡❞✐❛ è st❛t❛ ❝❛❧❝♦❧❛t❛ tr❛ ❧❡ s❡③✐♦♥✐ ❙✸✽ ❆ ❡ ❙✸✾✱
❞❡❧✐♠✐t❛♥t✐ ✉♥ tr❛tt♦ ❞✐ ✜✉♠❡ ❛❜❜❛st❛♥③❛ r❡❣♦❧❛r❡✳ ■ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ s♦♥♦
r✐♣♦rt❛t✐ ♥❡❧❧❡ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ ❡ ✼✳✶✵✳

❆♥❝❤❡ ✐♥ t❛❧ ❝❛s♦ ❧❡ ♣♦rt❛t❡ s♦❧✐❞❡ ♦tt❡♥✉t❡ ♣❡r dsed❂✵✳✸✺ ♠♠ s♦♥♦
♠❛❣❣✐♦r✐ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧❡ st✐♠❛t❡ ♣❡r dsed❂✵✳✺ ♠♠✳ ❚✉tt❛✈✐❛✱ ✐ ♣r♦✜❧✐
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✐ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ♠❡❞✐♦ r✐s✉❧t❛♥♦ ❛❧q✉❛♥t♦ s✐♠✐❧✐✳

▲❛ ♣♦rt❛t❛ ❢♦r♠❛t✐✈❛ s✉❣❣❡r✐t❛ ❞❛❧❧❡ ❝✉r✈❡ ❞❡❧❧❡ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ ❡ ✼✳✶✵ r✐s✉❧t❛
♣❛r✐ ❛ 1700 m3/s✳

❚❛❧❡ ✈❛❧♦r❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❢♦r♠❛t✐✈❛ r✐s✉❧t❛ s✉♣❡r✐♦r❡ ❛ q✉❡❧❧♦ st✐♠❛t♦
❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧✬✐♥t❡r♦ tr❛tt♦ ❍■ ✭✐✳❡✳ 1500 m3/s✮✳

➮ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♦ss❡r✈❛r❡ ❝♦♠❡ ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❢♦r♠❛t✐✈❛ ❞❡❧ tr❛tt♦
❍ ♣♦ss❛ ❡ss❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❛t♦ ❞❛❧❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❛ ❞❡❧❧❡ s❡③✐♦♥✐
♣♦st❡ ✐♥ ✈✐❝✐♥❛♥③❛ ❞❡❧❧✬✐♠♠✐ss✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❖❣❧✐♦✳ ■ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ QF❂✶✼✵✵ m3/s
✭❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✐❧ s♦❧♦ tr❛tt♦ ❍✮ ♦ QF❂✶✺✵✵ m3/s ✭❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❛ss✐❡♠❡ ✐
tr❛tt♦ ❍ ❡❞ ■✮ s♦♥♦ st❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❡❧✐♠✐♥❛♥❞♦ ❧❡ s❡③✐♦♥✐ ❝♦♠♣r❡s❡ tr❛ ❧❛ ❙▼◆
✸✶ ❡ ❧❛ ❙✹✵ ❈❀ s✐ tr❛tt❛ ❞✐ s❡③✐♦♥✐ ❡str❡♠❛♠❡♥t❡ ✐rr❡❣♦❧❛r✐✱ ❞❛t❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛
❞✐ ✉♥✬✐s♦❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡✱ q✉✐♥❞✐✱ ❞✐r❛♠❛③✐♦♥✐ ❧❛t❡r❛❧✐ ❞✐✣❝✐❧♠❡♥t❡ ✐♥q✉❛❞r❛❜✐❧✐
✐♥ ✉♥♦ s❝❤❡♠❛ ✶✲❉✳ ❊ ✐♥❢❛tt✐✱ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥❡ ♥❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ t❛❧✐ s❡③✐♦♥✐ ❛❧t❡r❛
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❢♦r♠❛t✐✈❛ ❝❤❡ ♣❛ss❛ ❞❛ 750 m3/s ❛
1700 m3/s✳

■♥✜♥❡✱ s✐ ♣♦rt❛ ❛ t✐t♦❧♦ ❞✐ ❡s❡♠♣✐♦ ✐❧ ❢♦♥❞♦ ♠❡❞✐♦ ♦tt❡♥✉t♦ ♣❡r ✉♥❛ ♣♦rt❛t❛
❞✐ 2500 m3/s ✭❋✐❣✉r❛ ✼✳✶✶✮ ♠❛♥t❡♥❡♥❞♦ ♦ r✐♠✉♦✈❡♥❞♦ ❧❡ s❡③✐♦♥✐ ✐♥✐③✐❛❧✐ ❞❡❧
tr❛tt♦ ❍ ♣♦st❡ ✐♥ ♣r♦ss✐♠✐tà ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ ❝♦♥ ❧✬❖❣❧✐♦✳ ❙✐ ♣♦ss♦♥♦ ♦ss❡r✈❛r❡
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❝❤✐❛r❛♠❡♥t❡ ❣❧✐ ❡✛❡tt✐ ❝❤❡ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞✐ ✜✉♠❡ r✐♠♦ss❛ ❛♣♣♦rt❛ ❛❧ tr❛tt♦ ❍✿ ✐❧
♣r♦✜❧♦ ♠❡❞✐♦ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ r✐s✉❧t❛ ♥❡❧ ❝♦♠♣❧❡ss♦ ♣✐ù ♣r♦ss✐♠❛ ❛ q✉❡❧❧♦ r✐❧❡✈❛t♦
❡ s♦♣r❛tt✉tt♦ s✐ r✐❞✉❝❡ s❡♥s✐❜✐❧♠❡♥t❡ ❧♦ s❝❛✈♦ ♥❡✐ ♣r❡ss✐ ❞❡❧ ❦♠ ✹✼✷✳✺✱ ✹✼✺ ❡
♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❞❡❧ tr❛tt♦ ❍✳

❆ ✈❛❧❧❡ ❞✐ t✉tt❡ q✉❡st❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❛✛❡r♠❛r❡ ❝❤❡ ✐❧ tr❛tt♦
❍ r✐s✉❧t❛ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❝❛♠❡♥t❡ ♣✐ù ❝♦♠♣❧❡ss♦ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧❧❛ s✉❛ ♥❛t✉r❛ ❞✐ t✐♣♦
✇❛♥❞❡r✐♥❣ ❡✱ q✉✐♥❞✐✱ ♣♦♥❡ ♠❛❣❣✐♦r✐ ♣r♦❜❧❡♠✐ ✐♥ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✉♥❛ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡
✶✲❉✳

❘✐s✉❧t❛t✐ ♣✐ù s♦❞❞✐s❢❛❝❡♥t✐ s✐ ♦tt❡♥❣♦♥♦ ♣❡r ✐❧ tr❛tt♦ ■ ❝❤❡ ♣r❡s❡♥t❛ ♠✐♥♦r❡
❝♦♠♣❧❡ss✐tà ♠♦r❢♦❧♦❣✐❝❛✳





❈❛♣✐t♦❧♦ ✽

❚r❛tt♦ ❋✲●

✽✳✶ ●❡♦♠❡tr✐❛ ❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ✐❞r❛✉❧✐❝❤❡

■❧ tr❛tt♦ ❋ è ❞❡❧✐♠✐t❛t♦ ❛❣❧✐ ❡str❡♠✐ ❞❛❧❧❛ tr❛✈❡rs❛ ❞✐ ■s♦❧❛ ❙❡r❛✜♥✐ ✭❙✷✹✮ ❡
❞❛❧❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ ❝♦♥ ✐❧ ❚❛r♦ ✭❙✸✷ ❆✮✳

❆❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧✬❛♥s❛ ♠❡❛♥❞r✐❢♦r♠❡ ❞✐ ■s♦❧❛ ❙❡r❛✜♥✐ ✈✐ è ❧✬✐♠♠✐s✐♦♥❡ ❞❡❧✲
❧✬❆❞❞❛ ♠❡♥tr❡ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❛ ✈❛❧❧❡ ❞✐ ❈r❡♠♦♥❛ ❧✬❛♥❞❛♠❡♥t♦ ♣❧❛♥✐♠❡tr✐❝♦ è ❞✐
t✐♣♦ ♠♦♥♦❝✉rs❛❧❡ ♠❡❛♥❞r✐❢♦r♠❡ ✭❋✐❣✉r❛ ✽✳✶✮✱ ❝♦♥ ❝✉r✈❡ ❛❧t❡r♥❛t❡ ✐♥❞♦tt❡ ❞❛❧✲
❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ♣❡♥♥❡❧❧✐ r❡❛❧✐③③❛t✐ ♣❡r ✜♥✐ ❞✐ ♥❛✈✐❣❛③✐♦♥❡✳ ▲❛ ♣❡♥❞❡♥③❛ ♠❡❞✐❛
❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦ è ❝✐r❝❛ ✵✳✷✵❻✱ ✈❛❧❡ ❛ ❞✐r❡ ❧❛ ♠❡tà ❞✐ q✉❡❧❧❛ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥❛ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡
♦❝❝✉♣❛t❛ ❞❛❧ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛✳

▲✬❛❧✈❡♦ è ✐♥❝❛ss❛t♦ ✐♥ s♣♦♥❞❡ ✐♥❝✐s❡ s✉ ❞❡♣♦s✐t✐ ♣r❡✈❛❧❡♥t❡♠❡♥t❡ s❛❜❜✐♦s✐✱
❞❛ ✜♥✐ ❛ ♠♦❧t♦ ✜♥✐✱ ❡ ❧✐♠♦s✐✳ ■❧ ❞✐❛♠❡tr♦ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝♦ d50 è q✉❡❧❧♦ ❞❡❧❧❡ ❣❤✐❛✐❡
❡ ❞❡❧❧❡ s❛❜❜✐❡ ✜♥✐ ✭r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ 84mm ❡ 0.5ö0.25mm✮✳ ▲❡ ❢♦r♠❡ ❞✐ ❢♦♥❞♦
s♦♥♦ ❝♦st✐t✉✐t❡ ❞❛ ❜❛rr❡ s❛❜❜✐♦s❡ ❞✐ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛ ♠❡❞✐♦✲❣r♦ss❛ ♠❡♥tr❡ ❧✬❛❧✲
✈❡♦ ❞✐ ♠❛❣r❛ s♦♠♠❡rs♦ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ s✉❜str❛t♦ ❣r♦ss♦❧❛♥♦ s❛❜❜✐♦s♦✲❣❤✐❛✐♦s♦✱
♣r♦❞♦tt♦ ❞❛✐ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❡r♦s✐✈✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥t✐ ❛❧❧✬✐♥t❡rr✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ tr❛s♣♦rt♦ s♦❧✐❞♦
✐♥❞♦tt❛ ❞❛❧❧❛ tr❛✈❡rs❛ ❞✐ ■s♦❧❛ ❙❡r❛✜♥✐✳

▲✬✐♥t❡r♦ tr❛tt♦ ❋ r✐s❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t❡ ❞❡❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ■s♦❧❛ ❙❡r❛✜♥✐ ❡ ❞❛❧❧❡
♦♣❡r❡ ❞✐ r❡❣✐♠❛③✐♦♥❡ r❡❛❧✐③③❛t❡ ✐♥ ♣❛ss❛t♦ ♣❡r ❢❛✈♦r✐r❡ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛③✐♦♥❡✳ ❱✐st❛ ❧❛
❝♦♠♣❧❡ss✐tà ♣❧❛♥✐♠❡tr✐❝❛ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦ ✐♥ t❛❧❡ ③♦♥❛✱ ❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❝❤❡ ❝✐ s✐ ♣r♦♣♦♥❡ ❞✐
s✈♦❧❣❡r❡ è st❛t❛ ❢❛tt❛ ♣❛rt❡♥❞♦ ❛ ✈❛❧❧❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ ❝♦♥ ❧✬❛❧✈❡♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
❞❡❧ ♠❡❛♥❞r♦ ❞✐ ■s♦❧❛ ❙❡r❛✜♥✐✱ ♦✈✈❡r♦ ❛ ♣❛rt✐r❡ ❞❛❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❙✷✺ ❆✳

■❧ tr❛tt♦ ● è ❝♦♠♣r❡s♦ tr❛ ❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ ❝♦♥ ✐❧ ✜✉♠❡ ❚❛r♦ ❡ ❧✬❖❣❧✐♦ ❡
❝♦♠♣r❡♥❞❡ ✹✸ s❡③✐♦♥✐ tr❛s✈❡rs❛❧✐ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❧ r✐❧✐❡✈♦ ❆■P❖ ❞❡❧❧✬❛♥♥♦ ✷✵✵✺❀ ♥❡❧❧♦
s♣❡❝✐✜❝♦ ✐❧ tr❛tt♦ è ❞❡❧✐♠✐t❛t♦ ❞❛❧❧❡ s❡③✐♦♥✐ ✸✷ ❆ ❡ ✹✵ ❉ ❝♦♠❡ ♦ss❡r✈❛❜✐❧❡ ✐♥
❋✐❣✉r❛ ✽✳✶✳

✻✺







✻✽ ❈❆P■❚❖▲❖ ✽✳ ❚❘❆❚❚❖ ❋✲●

❈♦♠❡ ♦ss❡r✈❛❜✐❧❡ ❞❛❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❛❡r❡❡✱ ❧✬❛❧✈❡♦ ❛ss✉♠❡ ✉♥❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡
♠♦♥♦❝✉rs❛❧❡ ❝✉r✈✐❧✐♥❡❛ ❢♦rt❡♠❡♥t❡ ❝❛♥❛❧✐③③❛t❛ ❞♦✈✉t❛ ❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ♦♣❡r❡
❞✐ ❞✐❢❡s❛ r❛❞❡♥t✐ ❡ ♣❡r ❧❛ ♥❛✈✐❣❛③✐♦♥❡✳

▲❛ ♣❡♥❞❡♥③❛ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦ è ❞❡❧❧♦ ✵✳✶✽❻ ✱ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❛ q✉❡❧❧❛ ❞❡❧ ♣✐❛♥♦ ❝❛♠✲
♣❛❣♥❛ ✭✵✳✷✻❻✮✳

➮ ♣♦ss✐❜✐❧❡ s✉❞❞✐✈✐❞❡r❡ ✐❧ tr❛tt♦ ● ✐♥ ❞✉❡ ✉❧t❡r✐♦r✐ s♦tt♦tr❛tt✐ ❞✐✈❡rs✐ ♣❡r
t✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t✐✿ tr❛ ❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ ❝♦♥ ❧✬❆r❞❛ ❡ ❧✬❊♥③❛ ❧✬❛❧✈❡♦ ❞✐ ♠❛❣r❛ è
❝❛r❛tt❡r✐③③❛t♦ ❞❛ ❣♦❧❡♥❡ r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❛♠♣✐❡ ❡ ❞❛ ❞❡♣♦s✐t✐ s❛❜❜✐♦s♦✲❣❤✐❛✐♦s✐
♠❡♥tr❡ ❧❡ s♣♦♥❞❡ ❡ ❧❡ ❜❛rr❡ s♦♥♦ ❝♦st✐t✉✐t❡ ❞❛ s❛❜❜✐❡✳ ❉✬❛❧tr❛ ♣❛rt❡✱ ♥❡❧
s♦tt♦tr❛tt♦ ❝♦♠♣r❡s♦ tr❛ ❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ ❝♦♥ ❧✬❊♥③❛ ❡ ❧✬❖❣❧✐♦✱ s✐❛ ❧✬❛❧✈❡♦ ❞✐
♠❛❣r❛ ❝❤❡ ❧❡ ❜❛rr❡ s♦♥♦ ❝♦st✐t✉✐t❡ ❞❛ s❛❜❜✐❡ ♠❡♥tr❡ ❧❡ s♣♦♥❞❡ s♦♥♦ ✐♠♣♦st❛t❡
✐♥ ❞❡♣♦s✐t✐ s❛❜❜✐♦s✐ ♠♦❧t♦ ✜♥✐✱ ❧✐♠♦s✐✳

❙✐ ♣✉ò ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡ ❝♦♠❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t✐✈♦ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦ ♥❡❧ tr❛tt♦ ● ✉♥ ❞✐❛✲
♠❡tr♦ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝♦ d50 ♣❛r✐ ❛ q✉❡❧❧♦ ❞❡❧❧❡ s❛❜❜✐❡ ♠❡❞✐❡ ✭0.5ö0.25 mm✮✳

❚✉tt❡ ❧❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❝❛r❛tt❡r❡ ✐❞r♦♠❡tr✐❝♦✱ ❝♦♠❡ ❧❡ s❝❛❧❡ ❞✐ ❞❡✢✉ss♦✱
s♦♥♦ st❛t❡ r❡♣❡r✐t❡ ♣r❡ss♦ ❧❡ st❛③✐♦♥✐ ❞✐ ♠✐s✉r❛ ❞✐ ❈r❡♠♦♥❛ ✭❙✷✺ ❇✱ ❚r❛tt♦
❋✮ ❡ ❇♦r❡tt♦ ✭❙✸✼❇✱ ❚r❛tt♦ ●✮✳

✽✳✷ ❆♥❛❧✐s✐ ❞❡❧ tr❛tt♦ ❋✲●

✽✳✷✳✶ ❈❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦

▲❛ t❛r❛t✉r❛ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦✱ ❝❤❡ ♣r❡✈❡❞❡ ❧❛ st✐♠❛ ❞❡✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✐ ❞✐ ●❛✉❝❦❧❡r✲
❙tr✐❝❦❧❡r✱ è st❛t❛ ❡✛❡tt✉❛t❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ t✉tt❡ ❧❡ s❡③✐♦♥✐ ❝♦♠♣r❡s❡ tr❛ ❧❛
❙✷✺ ❆ ❡ ❧❛ ❙✹✵ ❉✱ ♦✈✈❡r♦✱ ❧✬✐♥s✐❡♠❡ ❞❡✐ tr❛tt✐ ❋ ❡ ●✳ ▲❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛③✐♦♥❡
❞❡✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✐ ❞✐ r❡s✐st❡♥③❛ ❛❧ ♠♦t♦ è st❛t❛ ❡s❡❣✉✐t❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥❞♦ ✐ ❧✐✈❡❧❧✐
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐ ❞❛❧❧❡ s❝❛❧❡ ❞✐ ❞❡✢✉ss♦ ♠✐s✉r❛t❡ ♣r❡ss♦ ❧❡ st❛③✐♦♥✐ ✐❞r♦❣r❛✜❝❤❡ ❞✐
❈r❡♠♦♥❛✱ ♣❡r ✐❧ tr❛tt♦ ❋ ✭❙✷✺ ❇✮✱ ❡ ❞✐ ❇♦r❡tt♦ ♣❡r ✐❧ tr❛tt♦ ● ✭❙✸✼❇✮✳

❙❡❝♦♥❞♦ q✉❛♥t♦ ❞❡s❝r✐tt♦ ♥❡❧ ♣❛r❛❣r❛❢♦ ✽✳✶✱ ✐❧ ❞✐❛♠❡tr♦ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝♦ ❞❡✐
s❡❞✐♠❡♥t✐ s❝❡❧t♦ ♣❡r ❧♦ st✉❞✐♦ ❞❡❧ tr❛tt♦ ❋ ❡ ● è ♣❛r✐ ❛ d50 = 0.5 mm✳

▲❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞❛ ❛♣♣❧✐❝❛r❡ ❛ ✈❛❧❧❡ ✭❚❛❜❡❧❧❛ ✽✳✶✮ è ❝♦st✐t✉✐t❛
❞❛✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ❝❛❧❝♦❧❛t✐ ❞❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❙✹✵ ❉✱ ❧❛ ♣r✐♠❛ ❞❡❧ tr❛tt♦ ❍ ❡
❝♦✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❝♦♥ ❧✬✉❧t✐♠❛ ❞❡❧ tr❛tt♦ ●✳ ◆❡❧❧♦ s♣❡❝✐✜❝♦ s✐ ✉t✐❧✐③③❛♥♦ ✐ r✐s✉❧t❛t✐
♦tt❡♥✉t✐ ❞❛❧❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❛ ❢♦♥❞♦ ✜ss♦ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❧ ❈❛s♦ ✹✱ ❞❡s❝r✐tt♦ ♥❡❧ ♣❛✲
r❛❣r❛❢♦ ✼✳✷✳✹✳ ❙♦♥♦ st❛t✐ t❡st❛t✐ s❡tt❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ks ✭❚❛❜❡❧❧❛ ✽✳✷✮ ❡
♣❡r ♦❣♥✉♥♦ è st❛t♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❧♦ s❝❛rt♦ q✉❛❞r❛t✐❝♦ ♠❡❞✐♦ tr❛ ✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ♠✐s✉r❛t✐
♣r❡ss♦ ❧❡ ❞✉❡ st❛③✐♦♥✐ ✐❞r♦❣r❛✜❝❤❡ ❡❞ ✐ ❧✐✈❡❧❧✐ r✐s✉❧t❛♥t✐ ❞❛❧❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐✳

●❧✐ ❛♥❞❛♠❡♥t✐ ❞❡✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ✐❞r♦♠❡tr✐❝✐ ❛❧ ✈❛r✐❛r❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ r✐♣♦rt❛t✐ ✐♥
❋✐❣✉r❛ ✽✳✷ r✐❝♦r❞❛♥♦ ✐❧ tr❡♥❞ ♦tt❡♥✉t♦ ♣❡r ✐❧ tr❛tt♦ ❍■ ❡ ✐❧❧✉str❛t♦ ✐♥ ❋✐❣✉✲
r❛ ✼✳✷❀ ✐♥ ✈✐❛ ❣❡♥❡r❛❧❡✱ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ r❡st✐t✉✐s❝❡ ❞❡✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ❝❤❡✱ ♣❡r ❧❡ ♣♦rt❛t❡ ♣✐ù
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❚❛❜❡❧❧❛ ✽✳✶✿ ❙❝❛❧❛ ❞❡❧❧❡ ♣♦rt❛t❡ ♥❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❙✹✵❉ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ♣❡r ✐♠♣♦rr❡ ✐❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐
✈❛❧❧❡ ♣❡r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ tr❛tt✐ ❋ ❡ ●✱ ♦✈✈❡r♦ ✐❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❛ss♦❝✐❛t♦ ❛❞ ✉♥❛ ❞❛t❛ ♣♦rt❛t❛
❧✐q✉✐❞❛✳

Q [m3/s] h ❬m s.m.m.❪

✺✵✵ ✶✸✳✺✸
✼✵✵ ✶✹✳✷✶
✶✵✵✵ ✶✺✳✵✺
✶✸✵✵ ✶✺✳✼✸
✶✺✵✵ ✶✻✳✶✽
✶✼✵✵ ✶✻✳✻✺
✷✵✵✵ ✶✼✳✷✹
✷✸✵✵ ✶✼✳✻✾
✷✺✵✵ ✶✼✳✾✽

❚❛❜❡❧❧❛ ✽✳✷✿ ❊❧❡♥❝♦ ❞❡❧❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❡s❡❣✉✐t❡ ❝♦♥ ✐ r❡❧❛t✐✈✐ ✈❛❧♦r✐ ❞❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ r❡s✐✲
st❡♥③❛ ❛❧ ♠♦t♦ ❞✐ ●❛✉❝❦❧❡r✲❙tr✐❝❦❧❡r✱ ks✱ ✐♠♣♦st✐ ♣❡r ❧✬❛❧✈❡♦ ❛tt✐✈♦✳ ■♥ t✉tt❡ ❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐
✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ks r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❡ s♣♦♥❞❡ è st❛t♦ ♣♦st♦ ♣❛r✐ ❛ 15 m1/3/s✳

ks ❬m1/3/s❪

❙✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ✶ ✷✹
❙✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ✷ ✷✺
❙✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ✸ ✷✻
❙✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ✹ ✷✼
❙✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ✺ ✷✽
❙✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ✻ ✷✾
❙✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ✼ ✸✵
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❚❛❜❡❧❧❛ ✽✳✸✿ ❉❡✜♥✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❢♦r♠❛t✐✈❛ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ r❛❞✐❝❡ ❞❡❧❧✬❡rr♦r❡ q✉❛❞r❛t✐❝♦
♠❡❞✐♦ σ tr❛ ❢♦♥❞♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❡ ♠✐s✉r❛t♦✳ P❡r ♦❣♥✐ ♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛ ◗ s✐ r✐♣♦rt❛ ❧❛ ♣♦rt❛
s♦❧✐❞❛ ◗s ❛ss♦❝✐❛t❛ ❛❧ ✈❛❧♦r❡ ♠✐♥✐♠♦ ❞✐ σ

Q ❬m3/s❪ Qs ❬m3/s❪ σ ❬m❪

✺✵✵ ✵✳✵✶✾✹✵✺ ✵✳✻✸✾✺✷

✼✵✵ ✵✳✵✸✶✻✷✶ ✵✳✻✽✸✹✵
✶✵✵✵ ✵✳✵✺✸✼✹✸ ✵✳✼✹✷✸✹
✶✸✵✵ ✵✳✵✽✶✵✾✽ ✵✳✼✾✾✾✻
✶✺✵✵ ✵✳✶✵✸✶✶✵ ✵✳✽✸✹✶✺
✶✼✵✵ ✵✳✶✷✾✵✷✾ ✵✳✽✻✻✺✽
✷✵✵✵ ✵✳✶✻✾✾✸✽ ✵✳✾✵✺✽✺
✷✸✵✵ ✵✳✷✶✽✼✹✻ ✵✳✾✹✹✶✶
✷✺✵✵ ✵✳✷✻✵✶✼✾ ✵✳✾✻✹✽✹

➮ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ♦ss❡r✈❛r❡ ❝❤❡ ✐ tr❛tt✐ ❋ ❡ ● ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❞❡✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ♣♦rt❛t❡
s♦❧✐❞❡ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t✐ ❛❧❧✬❡rr♦r❡ σmin✱ ❝❤❡ r✐s✉❧t❛♥♦ s✉♣❡r✐♦r✐ ❛ q✉❡❧❧✐ ♦tt❡♥✉t✐
♣❡r ✐❧ tr❛tt♦ ❍■ ❡ r✐♣♦rt❛t✐ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❛ ✼✳✸ ♥♦♥♦st❛♥t❡✱ r✐s❛❧❡♥❞♦ ✈❡rs♦ ♠♦♥t❡
✐❧ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛✱ ❧❡ ♣♦rt❛t❡ s♦❧✐❞❡ ❞♦✈r❡❜❜❡r♦ r✐❞✉rs✐ ♣❡r❝❤é ✐❧ ❞✐❛♠❡tr♦ ❞❡✐
s❡❞✐♠❡♥t✐ ❛✉♠❡♥t❛✳ ❆♥❝❤❡ ❞❛ ❋✐❣✉r❛ ✼✳✺ r✐s✉❧t❛ ❝❤❡ ♣❡r ✐ tr❛tt✐ ❋● ❧❡ ♣♦rt❛t❡
s♦❧✐❞❡ s♦♥♦ ♠❛❣❣✐♦r✐ ❛ ♣❛r✐tà ❞✐ ❞✐❛♠❡tr♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐✳ ❚❛❧❡ r✐s✉❧t❛t♦ è
♣r♦❜❛❜✐❧♠❡♥t❡ ❧❡❣❛t♦ ❛❧❧❡ ♠❛❣❣✐♦r✐ ♣❡♥❞❡♥③❡ ❝❤❡ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛♥♦ ✐❧ tr❛tt♦ ❋●
r✐s♣❡tt♦ ❛❧ tr❛tt♦ ❍■ ❡✱ ✐♥♦❧tr❡✱ ❛❧ ♥♦♥ tr❛s❝✉r❛❜✐❧❡ ❛♣♣♦rt♦ ❧✐q✉✐❞♦ ❡ s♦❧✐❞♦
❞❡❣❧✐ ❛✤✉❡♥t✐ ✭❆r❞❛✱ ❊♥③❛✱ ❚❛r♦✮✳

✽✳✷✳✸ ❙t✐♠❛ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❢♦r♠❛t✐✈❛

▲❛ ❚❛❜❡❧❧❛ ✽✳✸ r✐♣♦rt❛✱ ♣❡r ♦❣♥✐ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛ ❛♥❛❧✐③③❛t❛✱ ❧❛ ♣♦rt❛✲
t❛ s♦❧✐❞❛ ♦tt✐♠❛❧❡ ✐✳❡✳ ❝❤❡ ❣❛r❛♥t✐s❝❡ ✐❧ ♠✐♥✐♠♦ ✈❛❧♦r❡ ❞❡❧❧✬❡rr♦r❡ q✉❛❞r❛t✐❝♦
♠❡❞✐♦ σmin tr❛ ❢♦♥❞♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❡ ♠✐s✉r❛t♦✳ ▲❛ ♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛ ❝❤❡✱ ♥❡❧❧✬✐♥t❡r✲
✈❛❧❧♦ ❞✐ ♣♦rt❛t❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡s❛♠✐♥❛t❡✱ ❞❡t❡r♠✐♥❛ ❧❛ t♦♣♦❣r❛✜❛ r✐❧❡✈❛t❛ ❞❛ ❆■P❖✱
✈❛❧❡ ❛ ❞✐r❡ q✉❡❧❧❛ ❛ ❝✉✐ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ♣✐ù ❜❛ss♦ ❞✐ σmin✱ è ♣❛r✐ ❛ 500
m3/s ✭❋✐❣✉r❛ ✽✳✹✮✳ ▲❛ ❝❛✉s❛ ❞✐ t❛❧❡ r✐s✉❧t❛t♦✱ t✉tt❛✈✐❛✱ ♥♦♥ è ❛❧ ♠♦♠❡♥t♦
❝❤✐❛r❛ ❡ s♦♥♦ ♥❡❝❡ss❛r✐ ✉❧t❡r✐♦r✐ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐♠❡♥t✐ ♣❡r ✈❛❧✉t❛r♥❡ ❧✬❛✣❞❛❜✐❧✐tà✳

■❧ ♣r♦✜❧♦ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ♠❡❞✐♦ ❢♦r♥✐t♦ ❞❛ ❆■P❖ ✭❋✐❣✉r❛ ✽✳✹✱
❧✐♥❡❛ r♦ss❛✮ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❝❛♠❜✐♦ ❞✐ ♣❡♥❞❡♥③❛ tr❛ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞✐ ♠♦♥t❡ ❡ q✉❡❧❧❛
❝❡♥tr❛❧❡✳ ❚❛❧✐ s♦tt♦tr❛tt✐ s♦♥♦ ❝♦♠♣r❡s✐ tr❛ ❞✉❡ ③♦♥❡ ❞♦✈❡ ❧❛ q✉♦t❛ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ s✐
♠❛♥t✐❡♥❡ ♠❡❞✐❛♠❡♥t❡ ✐♥✈❛r✐❛t❛ ❡❞ ✐❧ ♣r♦✜❧♦ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ♣r❡s❡♥t❛
✉♥ ❛♣♣✐❛tt✐♠❡♥t♦✱ ❛♣♣r♦ss✐♠❛t✐✈❛♠❡♥t❡ tr❛ ✸✾✺✲✹✵✺ ❦♠ ❡ tr❛ ✹✺✵✲✹✻✻ ❦♠✳
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❆■P❖ ❡ ✐ ♣r♦✜❧✐ ❝❛❧❝♦❧❛t✐ ♣❡r ❧✬✐♥t❡r♦ tr❛tt♦ ❋● ❡ ✐❧ s✐♥❣♦❧♦ tr❛tt♦ ● ❛❧ ✜♥❡
❞✐ st❛❜✐❧✐r❡ s❡ ❧❛ s❡♣❛r❛③✐♦♥❡ ✐♥ ❞✉❡ tr❛tt✐ ♣❡r♠❡tt❡ ✉♥❛ ♠✐❣❧✐♦r❡ r✐♣r♦❞✉③✐♦✲
♥❡ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ r✐❧❡✈❛t♦ ❞❛ ❆■P❖ ♣❡r tr❛tt♦ ●✳ ❙✐ ♦ss❡r✈❛ ❝❤❡✱ ♥♦♥♦st❛♥t❡ ❧❡
♣♦rt❛t❡ s♦❧✐❞❡ s✐❛♥♦ st❛t❡ ♠❡❞✐❛t❡ ❛ ✈❛❧❧❡ ❞❡❧❧✬✐♠♠✐ss✐♦♥❡ ❞❡❧ ❚❛r♦✱ st✉❞✐❛r❡
s✐♥❣♦❧❛r♠❡♥t❡ ✐❧ tr❛tt♦ ● ✭❧✐♥❡❛ ♥❡r❛ ❝♦♥t✐♥✉❛✮ ♥♦♥ ❤❛ ♣❡r♠❡ss♦ ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡
✉♥ ♠✐❣❧✐♦r❡ ❛❝❝♦r❞♦ tr❛ ♣r♦✜❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❡ ♦ss❡r✈❛t♦✳ ❖✈✈❡r♦✱ ♣❡r ✐ tr❛tt✐ ❋ ❡
● r✐s✉❧t❛ ♣✐ù ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡ ❛ss✐❡♠❡ ✐ tr❛tt✐✱ ❛❧ ❝♦♥tr❛r✐♦ ❞✐ q✉❛♥t♦
r✐s❝♦♥tr❛t♦ ♣❡r ✐ tr❛tt✐ ❍ ❡❞ ■✳





❈❛♣✐t♦❧♦ ✾

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✐

❆❧ ✜♥❡ ❞✐ st✐♠❛r❡ ❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❢♦r♠❛t✐✈❛ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❛ ❞✐ ✉♥ tr❛tt♦ ♦♠♦❣❡♥❡♦
❞✐ ✜✉♠❡ P♦✱ è st❛t♦ ✐♠♣✐❡❣❛t♦ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❝❤❡ ❝♦♥s❡♥t❡
❞✐ ❡s❡❣✉✐r❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❛ ❢♦♥❞♦ ✜ss♦ ❡ ❛ ❢♦♥❞♦ ♠♦❜✐❧❡✳

▲❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❤❡ ❢♦r♥✐t❡ ✐♥ ✐♥♣✉t ❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ s♦♥♦ ❝♦st✐t✉✐t❡
❞❛❧❧❡ s❡③✐♦♥✐ tr❛s✈❡rs❛❧✐ ❞❡❧ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛ r✐❧❡✈❛t❡ ❞❛ ❆■P❖ ♥❡❧ ✷✵✵✹✲✷✵✵✺✳
◆♦♥ ❞✐ ♠✐♥♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥③❛ s♦♥♦ ❧❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ❞✐ t✐♣♦ ✐❞r♦♠❡tr✐❝♦✱ q✉❛❧✐
❧✐✈❡❧❧✐ ❡ s❝❛❧❡ ❞✐ ❞❡✢✉ss♦✱ ❝❤❡ ❢❛♥♥♦ ❡♠❡r❣❡r❡ ❧❛ ♥❡❝❡ss✐tà ❞✐ ❞✐s♣♦rr❡ ❞✐ ✉♥❛
✜tt❛ r❡t❡ ❞✐ st❛③✐♦♥✐ ✐❞r♦♠❡tr✐❝❤❡ ❞✐str✐❜✉✐t❡ ❧✉♥❣♦ t✉tt♦ ✐❧ ❝♦rs♦ ❞❡❧ ✜✉♠❡ P♦✳
❈✐ò ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❛✈❡r❡ ❛ ❞✐s♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ s❝❛❧❡ ❞❡❧❧❡ ♣♦rt❛t❡ ❝♦st❛♥t❡♠❡♥t❡
❛❣❣✐♦r♥❛t❡ ❡ q✉✐♥❞✐ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❛✣❞❛❜✐❧✐✳

■ ❞✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❛s♣❡tt✐ ❝❤❡ s♦♥♦ st❛t✐ tr❛tt❛t✐ ♥❡❧❧❛ t❡s✐ s♦♥♦ ❧❛ st✐♠❛ ❞❡❧
tr❛s♣♦rt♦ s♦❧✐❞♦ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ♣♦rt❛t❛ Qs ❡ ❧✬❡✈♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ q✉♦t❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡❧
❢♦♥❞♦ ηm ✐♥ r✐s♣♦st❛ ❛❧❧❡ ♣♦rt❛t❡ s♦❧✐❞❡ ❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✐♠♣♦st❡ ❛ ♠♦♥t❡✳

◆❡❧❧♦ s♣❡❝✐✜❝♦ è st❛t❛ ❡✈✐❞❡♥③✐❛t❛ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥③❛ ❞❡❧ ✈❛❧♦r❡ ❞❛ ✐♠♣♦rr❡ ❛❧✲
❧❛ ♣♦rt❛t❛ s♦❧✐❞❛ Qs ❛ss♦❝✐❛t❛ ❛ ❝✐❛s❝✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❧✐q✉✐❞❛ ◗ ❝❤❡
♣✉ò tr❛♥s✐t❛r❡ ♥❡❧ tr❛tt♦ ❞✐ ✜✉♠❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦✳ ■♥ ❛ss❡♥③❛ ❞✐ ❞❛t✐ s♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧✐✱ è st❛t♦ st✐♠❛t♦ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ♣r✐♠❛ ❛♣♣r♦ss✐♠❛③✐♦♥❡ ❝♦♠❡ ♠❡❞✐❛ ❞❡❧❧❡
♣♦rt❛t❡ s♦❧✐❞❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❝♦♥ ✉♥❛ ❢♦r♠✉❧❛ ❞✐ tr❛s♣♦rt♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✉♥ tr❛tt♦
❞✐ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛ ✐❧ ♣✐ù ♣♦ss✐❜✐❧❡ ♦♠♦❣❡♥❡♦✳ ❚❛❧❡ ✈❛❧♦r❡ è ♣♦✐ st❛t♦ ✉❧t❡r✐♦r✲
♠❡♥t❡ r❛✣♥❛t♦ ✈❛r✐❛♥❞♦ Qs ✐♥ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧♦ ❞✐ ✈❛❧♦r✐ s✉✣❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ❛♠♣✐♦
❞❛ ❝♦♥s❡♥t✐r❡ ❞✐ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛r❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ♣❡r ❝✉✐ ❧❛ r❛❞✐❝❡ q✉❛❞r❛t❛ ❞❡❧❧✬❡rr♦r❡
q✉❛❞r❛t✐❝♦ tr❛ ♣r♦✜❧♦ ♠❡❞✐♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❡ ♠✐s✉r❛t♦ è ♠✐♥✐♠♦✱ ✐✳❡✳ σmin✳

❉❛❧❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥❡ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❡♠❡r❣❡ ❝❤❡ ✐❧ s✉❝❝❡ss♦ ❞❡❧❧❛ ♣r♦❝❡✲
❞✉r❛ ❛❞♦tt❛t❛ ♣❡r ❧❛ st✐♠❛ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❢♦r♠❛t✐✈❛ ❞✐♣❡♥❞❡ ❞❛❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐✲
❝❤❡ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧ tr❛tt♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦✱ ❞❛❧❧✬❛✣❞❛❜✐❧✐tà ❞❡✐ ❞❛t✐ ✐❞r♦♠❡tr✐❝✐
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐✱ ❞❛❧❧✬❡♥t✐tà ❞❡❧❧❡ ♣♦rt❛t❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡ s♦❧✐❞❡ ✐♠♠❡ss❡ ❞❛❣❧✐ ❛✤✉❡♥✲
t✐ ❡ ❞❛❧ ❣r❛❞♦ ❞✐ st❛❜✐❧✐tà ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦ ✭♦✈✈❡r♦ ❞❛❧❧❛ ✈✐❝✐♥❛♥③❛ ♦ ♠❡♥♦ ❛❞ ✉♥❛
❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❞✐♥❛♠✐❝♦✮✳

✼✾
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P❡r q✉❛♥t♦ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✐❧ tr❛tt♦ ❍■✱ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧❡ s✉❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♣❧❛♥✐♠❡tr✐✲
❝❤❡ r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡ s❡♠♣❧✐❝✐ ❡ ❛❧❧✬❛ss❡♥③❛ ❞✐ ❛♣♣♦rt✐ ❧✐q✉✐❞✐ ❡ s♦❧✐❞✐ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐
❞❛ ♣❛rt❡ ❞❡❣❧✐ ❛✤✉❡♥t✐✱ r✐s✉❧t❛ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t❡ st✉❞✐❛r❧♦ ❝♦♥❣✐✉♥t❛♠❡♥t❡ ♦♣♣✉r❡
❞✐✈✐❞❡r❡ ✐ ❞✉❡ tr❛tt✐✳ ■♥♦❧tr❡✱ ✐❧ ❞✐❛♠❡tr♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ♥♦♥ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ✉♥
♣❛r❛♠❡tr♦ ❝❤❡ ✐♥✢✉❡♥③❛ ✐ r✐s✉❧t❛t✐✱ ❞✐✈❡rs❛♠❡♥t❡ ❞❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ r❡s✐st❡♥✲
③❛ ❛❧ ♠♦t♦ ❝❤❡ ❛♣♣❛r❡ ✐♥✢✉❡♥③❛r❡ ♠❛❣❣✐♦r♠❡♥t❡ ❧✬❡♥t✐tà ❞❡❧❧✬❡rr♦r❡ σ tr❛ ✐❧
❢♦♥❞♦ ♠❡❞✐♦ s✐♠✉❧❛t♦ ❡ q✉❡❧❧♦ r✐❧❡✈❛t♦✳ ■♥❞✐♣❡♥❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞❛❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❝♦♠✲
❜✐♥❛③✐♦♥✐ ✉t✐❧✐③③❛t❡ ♣❡r ✐❧ ❞✐❛♠❡tr♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❡ ✐❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ r❡s✐st❡♥③❛
❛❧ ♠♦t♦ ks✱ ❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❢♦r♠❛t✐✈❛ ♣❡r ✐❧ tr❛tt♦ ❍■ r✐s✉❧t❛ ❞❡❧❧✬♦r❞✐♥❡ ❞✐ 1500
m3/s✳

❚❛❧❡ ✈❛❧♦r❡ ❛✉♠❡♥t❛ ❛ 1700 m3/s ♥❡❧ ❝❛s♦ ✐♥ ❝✉✐ tr❛tt♦ ❍ ✈❡♥❣❛ ❡s❛♠✐♥❛t♦
s✐♥❣♦❧❛r♠❡♥t❡✳

▲✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡✐ tr❛tt✐ ❋● è r✐s✉❧t❛t❛ ♣✐ù ❝♦♠♣❧❡ss❛ ❡ ❤❛ ♣r♦❞♦tt♦ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐
♣✐ù ❝♦♥tr♦✈❡rs✐✳

▲❛ ♣♦rt❛t❛ ❢♦r♠❛t✐✈❛ ♦tt❡♥✉t❛✱ s✐❛ ❝❤❡ s✐ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥♦ ✐ ❞✉❡ tr❛tt✐ ❛ss✐❡♠❡✱
s✐❛ ❝❤❡ s✐ ❝♦♥s✐❞❡r✐ s♦❧❛♠❡♥t❡ ✐❧ tr❛tt♦ ●✱ è ♣❛r✐ ❛ 500 m3/s✱ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ♠♦❧t♦
❜❛ss♦ s❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t♦ ❝♦♥ q✉❡❧❧♦ ❞❡✐ tr❛tt✐ ❛ ✈❛❧❧❡✳

■♥♦❧tr❡✱ ♠❡❞✐❛r❡ ❧❡ ♣♦rt❛t❡ s♦❧✐❞❡ ✐♥ ✉♥❛ ③♦♥❛ ❛ ✈❛❧❧❡ ❞❡❧❧✬✐♠♠✐ss✐♦♥❡ ❞❡❧
❚❛r♦ ❡❞ ✐♠♣♦♥❡♥❞♦❧❡ ❝♦♠❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞✐ ♠♦♥t❡ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❛❧
tr❛tt♦ ●✱ ❤❛ ❝♦♠✉♥q✉❡ ♣r♦❞♦tt♦ ✉♥ ♣r♦✜❧♦ ♠❡❞✐♦ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ❝❤❡ ✐♥ ❛❧❝✉♥✐
s♦tt♦tr❛tt✐ s✐ s❝♦st❛ ❛❜❜❛st❛♥③❛ ❞❛ q✉❡❧❧♦ ♦ss❡r✈❛t♦✳

▲❡ ♥♦♥ tr❛s❝✉r❛❜✐❧✐ ♣♦rt❛t❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡ s♦❧✐❞❡ ❝❤❡✱ ✈❡r♦s✐♠✐❧♠❡♥t❡✱ ❣❧✐ ❛❢✲
✢✉❡♥t✐ ❝♦♥✈♦❣❧✐❛♥♦ ♥❡❧ P♦ ❝♦♠♣♦rt❛♥♦ ❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞✐ tr❛tt✐ ❝❤❡ ♣♦tr❡❜❜❡r♦
❡ss❡r❡ s♦✈r❛❧❧✉✈✐♦♥❛t✐ ❡✱ q✉✐♥❞✐✱ ♥♦♥ ✈✐❝✐♥✐ ❛❧❧✬❛ss❡tt♦ ❞✐ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❝❡r❝❛t♦✳
■♥♦❧tr❡✱ ❧✬❡✛❡tt♦ ❞✐ r✐❣✉r❣✐t♦ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ ✐♠♠❡ss❛ ♣♦tr❡❜❜❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❛r❡ ❧❛
❞✐♥❛♠✐❝❛ ❞❡❧ tr❛s♣♦rt♦ ✐♥ ♠♦❞♦ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈♦✳ ➮ q✉✐♥❞✐ ♥❡❝❡ss❛r✐♦✱ ✐♥ t❛❧✐
tr❛tt✐✱ ♠♦❞✐✜❝❛r❡ ♦♣♣♦rt✉♥❛♠❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ♣❡r r✐❝❡r❝❛r❡ ❧❛
♣♦rt❛t❛ ❢♦r♠❛t✐✈❛✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡♥❞♦ ❞❡❣❧✐ ❛♣♣♦rt✐ ❧❛t❡r❛❧✐ ❧♦❝❛❧✐③③❛t✐✳

❆❧❝✉♥❡ ❝❛✉s❡ ❝❤❡ ♣♦ss♦♥♦ ✐♥✢✉❡♥③❛r❡ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ s♦♥♦✱ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦✱ ❧❛ ❞❡✜✲
♥✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦ ❛tt✐✈♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ ❜❛♥❦ st❛t✐♦♥✱ s❡③✐♦♥✐ tr❛s✈❡rs❛❧✐
♥♦♥ ❝♦♠♣❛tt❡ ❝♦♥ ❜❛rr❡ ♦ ❢♦r♠❡ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ❡✈✐❞❡♥t✐✱ s❝❡❧t❛ ❞✐ ✉♥ ✉♥✐❝♦ ✈❛❧♦r❡
❞✐ ❞✐❛♠❡tr♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❝♦st❛♥t❡ ♣❡r t✉tt♦ ✐❧ tr❛tt♦✱ ❡✈❡♥t✉❛❧✐ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐
♥♦♥ st❛③✐♦♥❛r✐❡ ❝❤❡ s✐ r❡❛❧✐③③❛♥♦ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞✐ ♣♦rt❛t❡ ❡❧❡✈❛t❡ ❝♦♠❡ q✉❡❧❧❡ ❞✐
♣✐❡♥❛✱ ✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ✉♥ ✉♥✐❝♦ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ks ❛❧ ✈❛r✐❛r❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛✱ ♥♦♥ t❡♥❡♥❞♦
❝♦♥t♦ ❞❡❧❧❡ ♠♦❞✐✜❝❤❡ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦ ❛tt✐✈♦ ❝❤❡ s✐ r❡❛❧✐③③❛♥♦ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ♣✐❡♥❛
✭❡✳❣✳ s♣✐❛♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ❞✉♥❡✮✳



❘✐♥❣r❛③✐❛♠❡♥t✐

❆ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡ ❞✐ q✉❡st♦ ❡❧❛❜♦r❛t♦✱ ❞❡s✐❞❡r♦ r✐♥❣r❛③✐❛r❡ ✐❧ r❡❧❛t♦r❡ Pr♦❢✳
❙t❡❢❛♥♦ ▲❛♥③♦♥✐ ❡ ❧❛ ❝♦rr❡❧❛tr✐❝❡ ■♥❣✳ ❊❧❡♥❛ ❈r❡st❛♥✐ ♣❡r ❛✈❡r♠✐ ❛ss✐st✐t♦
♥❡❧❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ q✉❡st❛ t❡s✐ ❡ ♣❡r t✉tt✐ ❣❧✐ ✉t✐❧✐ s✉❣❣❡r✐♠❡♥t✐ ❞✐ ❝✉✐ ❢❛rò
t❡s♦r♦ ♣❡r ✐❧ ❢✉t✉r♦✳





❇✐❜❧✐♦❣r❛✜❛

▲❛♥③♦♥✐✱ ❙✳✱ ❊✈♦❧✉③✐♦♥❡ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❝❛ r❡❝❡♥t❡ ❞❡❧❧✬❛st❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡❧ P♦✱
❆tt♦ ❆❝❝❛❞❡♠✐❛ ◆❛③✐♦♥❛❧❡ ❞❡✐ ▲✐♥❝❡✐✱ ✷✵✶✷✳

❆✉t♦r✐tà ❞✐ ❇❛❝✐♥♦ ❞❡❧ ✜✉♠❡ P♦ ✭❆❇❉P❖✮✱ ■❧ r❡❝✉♣❡r♦ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❝♦
❡❞ ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡ ❞❡❧ ✜✉♠❡ P♦✱ P❛r♠❛✱ ✷✵✵✻✳

❆✉t♦r✐tà ❞✐ ❇❛❝✐♥♦ ❞❡❧ ✜✉♠❡ P♦ ✭❆❇❉P❖✮✱ Pr♦❣r❛♠♠❛ ❣❡♥❡r❛❧❡ ❞✐
❣❡st✐♦♥❡ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧✐ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦ ❞❡❧ ✜✉♠❡ P♦✳ ❙tr❛❧❝✐♦✿ ❝♦♥✲
✢✉❡♥③❛ ❙t✉r❛ ❞✐ ▲❛♥③♦✲❈♦♥✢✉❡♥③❛ ❚❛♥❛r♦✱ ❘❡❧❛③✐♦♥❡ t❡❝♥✐❝❛✱ ●✐✉❣♥♦
✷✵✵✼✳

❆✉t♦r✐tà ❞✐ ❇❛❝✐♥♦ ❞❡❧ ✜✉♠❡ P♦ ✭❆❇❉P❖✮✱ Pr♦❣r❛♠♠❛ ❣❡♥❡r❛❧❡ ❞✐
❣❡st✐♦♥❡ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧✐ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦ ❞❡❧ ✜✉♠❡ P♦✳ ❙tr❛❧❝✐♦✿ ❝♦♥✲
✢✉❡♥③❛ ❚❛♥❛r♦✲❈♦♥✢✉❡♥③❛ ❆r❞❛✱ ❘❡❧❛③✐♦♥❡ t❡❝♥✐❝❛✱ ❖tt♦❜r❡ ✷✵✵✺✳

❆✉t♦r✐tà ❞✐ ❇❛❝✐♥♦ ❞❡❧ ✜✉♠❡ P♦ ✭❆❇❉P❖✮✱ Pr♦❣r❛♠♠❛ ❣❡♥❡r❛❧❡ ❞✐
❣❡st✐♦♥❡ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧✐ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦ ❞❡❧ ✜✉♠❡ P♦✳ ❙tr❛❧❝✐♦✿ ❝♦♥✲
✢✉❡♥③❛ ❆r❞❛✲■♥❝✐❧❡ P♦ ❞✐ ●♦r♦✱ ❘❡❧❛③✐♦♥❡ t❡❝♥✐❝❛✱ ▼❛❣❣✐♦ ✷✵✵✼✳

❈✐✉❝❡✈✐❝❤✱ ❉✳✱ ❆♥❛❧✐s✐ ♠♦r❢♦❞✐♥❛♠✐❝❛ ❞❡❧ tr❛tt♦ ❞✐ ✜✉♠❡ P♦ ❞❛❧❧❛
❝♦♥✢✉❡♥③❛ ❝♦♥ ❧✬❖❣❧✐♦ ❛❧❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ ❝♦♥ ✐❧ ❙❡❝❝❤✐❛✱ ❚❡s✐ ❞✐ ▲❛✉r❡❛
▼❛❣✐str❛❧❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐tà ❞❡❣❧✐ st✉❞✐ ❞✐ P❛❞♦✈❛✱ ❆✳❆✳ ✷✵✶✸✲✷✵✶✹✳

❙❝❛r❛❜❡❧❧♦✱ ●✳✱ ❆♥❛❧✐s✐ ♠♦r❢♦❞✐♥❛♠✐❝❛ ❞❡❧ tr❛tt♦ ❞✐ ✜✉♠❡ P♦ ❞❛❧❧❛
❝♦♥✢✉❡♥③❛ ❝♦♥ ✐❧ ❙❡❝❝❤✐❛ ✜♥♦ ❛ P♦♥t❡❧❛❣♦s❝✉r♦✱ ❚❡s✐ ❞✐ ▲❛✉r❡❛ ▼❛❣✐str❛✲
❧❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐tà ❞❡❣❧✐ st✉❞✐ ❞✐ P❛❞♦✈❛✱ ❆✳❆✳ ✷✵✶✸✲✷✵✶✹✳

❈♦❧♦♠❜♦✱ ❆✳✱ ❋✐❧✐♣♣✐✱ ❋✳✱ ▲❛ ❝♦♥♦s❝❡♥③❛ ❞❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ❡ ❞❡✐ ♣r♦❝❡ss✐
✢✉✈✐❛❧✐ ♣❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛ss❡tt♦ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❝♦ ❞❡❧ ✜✉♠❡ P♦✱ ✷✵✶✵✳

❙❡♠✐♥❛r❛✱ ●✳✱ ❈♦❧♦♠❜✐♥✐✱ ▼✳✱ ❇♦❧❧❛ P✐tt❛❧✉❣❛✱ ▼✳✱ ▼❛♥✉❛❧❡ ❞✐ ♠♦r❢♦❞✐✲
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♥❛♠✐❝❛ ✢✉✈✐❛❧❡ ❛❞ ✉s♦ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛r✐ ♣✉❜❜❧✐❝✐ ❡ ♣r♦❣❡tt✐st✐ ✱ ❉✐♣❛rt✐♠❡♥t♦
■❈❆❚✱ ❯♥✐✈❡rs✐tà ❞❡❣❧✐ st✉❞✐ ❞✐ ●❡♥♦✈❛✱ ✷✵✵✽✳

▲❛♥③♦♥✐✱ ❙✳✱ ▲✉❝❤✐✱ ❘✳✱ ❇♦❧❧❛ P✐tt❛❧✉❣❛✱ ▼✳✱▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❞②✲
♥❛♠✐❝ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ P♦ ❘✐✈❡r ✭■t❛❧②✮✱
❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ❊❧s❡✈✐❡r ✷✵✶✹✳


