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1. PREMESSA 

La società “Linea Ambiente s.r.l.”, nell’ambito della propria attività imprenditoriale, ha 

acquistato le aree di discarica site in Grottaglie (TA) alla località “La Torre Caprarica”. Esse risultano 

suddivise in tre lotti: 

 I-II lotto coltivati dal 09/09/1999 al 03/11/2008: attualmente i due lotti della capacità 

complessiva di 1.575.000 m3 lordi1 risultano essere in fase di copertura provvisoria. 

 III lotto, autorizzato per una  capacità complessiva pari a 2.334.000 m3 lordi2 è entrato in 

esercizio il 18/08/2008: è costituito da 6 comparti funzionalmente autonomi. 

 
Tabella 1 – Principali dati tecnici della discarica Linea Ambiente. 

Le aree di discarica sono state ricavate all’interno di bacini esauriti di cava di materiale inerte. 

Intendendo procedere alla ottimizzazione dei profili orografici del III lotto attualmente in 

esercizio, la ditta ha attivato un procedimento coordinato ai sensi del D.Lgs 152/2006 e dell'art. 5 bis 

della L.R. 11/2001, inerente: 

 Giudizio di compatibilità Ambientale ai sensi dell' art.23 del D.Lgs 152/06 (Valutazione di 

Impatto Ambientale); 

                                       

1 cfr. Determina A.I.A. n. 250 del 30/04/2008 
2 cfr.Determina A.I.A. n. 426 del 03/07/2008 
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 Autorizzazione Integrata Ambientale ex art.29 ter e sexies del D.Lgs. 152/2006; 

 Autorizzazione Paesaggistica ai sensi dell’art.146 D.Lgs. 22 gennaio 2004. 

Nell’ambito del procedimento autorizzativo, l’Autorità di Bacino della Puglia, con nota prot. 

n.2828 del 01/03/2016, evidenziava che l’area di intervento è lambita da un corso d’acqua episodico, 

cartografato su IGM 1:25.000, in corrispondenza dello spigolo nord-ovest dell’area di impianto. 

In base al combinato disposto dell’Art. 6 comma 8 e dell’Art. 10 comma 3 delle N.T.A. del P.A.I., 

la predetta Autorità ha richiesto la trasmissione di uno studio di compatibilità idrologica ed idraulica che 

attesti le condizioni di sicurezza idraulica dell'intervento proposto. 

In ottemperanza a tale prescrizione, il proponente ha incaricato lo scrivente, Prof. Ing. Giancarlo 

Chiaia, di redigere la presente Relazione, finalizzata appunto ad individuare e rappresentare la 

configurazione delle aree inondabili determinate dal transito della piena duecentennale nell'alveo in 

modellamento attivo rappresentato sulla cartografia IGM. 

Lo studio si compone della presente Relazione e dei seguenti allegati grafici: 

 Allegato 1 – Corografia dei bacini idrografici; 

 Allegato2 - Individuazione dei reticoli idrografici e dei sottobacini idrografici su 

aerofotogrammetrico; 

 Allegato 3 – Planimetria con individuazione delle aree inondabili; 
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2. GENERALITÀ 

L’area agricola interessata dall’intervento non è soggetta né a vincolo per pericolosità 

idraulica, né a vincolo per pericolosità geomorfologica, come si può desumere dalla cartografia 

del Piano di Bacino stralcio Assetto Idrogeologico (PAI), approvato dalla Autorità di Bacino della 

Regione Puglia (AdB) (cfr. Figura 1). 

 
Figura 1 - Inquadramento dell’area di intervento su carta IGM 1:25.000 dell’ area di intervento. 

Tuttavia, come si è già accennato, l’area di intervento è lambita da un reticolo idrografico presente 

sia sulla base cartografica IGM 25.000 che sulla carta idrogeomorfologica redatta dalla AdB Puglia, così 

come illustrato nei seguenti stralci planimetrici. 

AREA DI INTERVENTO 
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Figura 2 - Inquadramento dell’area di intervento su carta IGM 25.000. 

AREA DI INTERVENTO 
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Figura 3 - Inquadramento dell’area di intervento su carta idrogeomorfologica della Regione Puglia redatta dall’AdB. 

Propedeuticamente alla redazione del presente documento, lo scrivente ha effettuato un accurato 

sopralluogo sul sito di interesse, che ha  consentito di rilevare puntualmente le caratteristiche 

idrologiche ed idrauliche del bacino idrografico e la natura e consistenza di una serie di significative 

interferenze trasversali presenti lungo il corso d’acqua, dettagliatamente descritte nel successivo 

paragrafo 3. 

Lo studio idrologico-idraulico è stato sviluppato attraverso le seguenti fasi/attività: 

 analisi e descrizione delle caratteristiche geomorfologiche dei bacini idrografici relativi all'area 

interessata con i compluvi naturali; 

 studio idrologico dei bacini di interesse, previa caratterizzazione del regime climatico dell'area; 

 predimensionamento delle opere di sistemazione idraulica necessarie al ripristino delle 

condizioni idrauliche del territorio; 

AREA DI INTERVENTO 
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 verifica idraulica mediante la determinazione dei livelli idrici in corrispondenza degli eventi di 

piena e delle relative aree inondabili con tempo di ritorno duecentennale; 

 analisi e valutazione della compatibilità idraulica delle opere oggetto di autorizzazione. 

Le portate di piena sono state calcolate analizzando i dati di pioggia della stazione pluviometrica di 

Grottaglie, la più vicina all’area di interesse. 

L’orografia del sito, così come la pedologia, è stata ricostruita a larga scala elaborando, in ambiente 

GIS e CAD, le informazioni presenti nella cartografia numerica e a piccola scala utilizzando le risultanze 

di rilievi topografici appositamente svolti in situ, ove ciò è stato possibile.  

La simulazione del flusso idrico di piena è stata effettuata con l’ausilio del software 

bidimensionale FLO-2D che opera in moto vario. 
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3. DESCRIZIONE STATO DEI LUOGHI 

L’area di interesse, ubicata nel comune di Grottaglie (TA), è inquadrata all’interno del foglio 494 

della cartografia I.G.M. scala 1:50.000 Gauss Boaga Fuso Est. 

L’impianto IPPC esistente, ubicato in catasto al foglio 83 del Comune di Grottaglie (TA), è 

localizzato nella località “Caprarica” in prossimità degli abitati di Grottaglie e di S.Marzano di S.Giuseppe 

in corrispondenza dell’intersezione tra la strada principale che collega i due centri e la strada statale 

n.603 (Francavilla Fontana-Carosino). 

Esso è delimitato a nord dalla S.S. 603, a est da una strada comunale, a sud da una cava e a ovest 

da campi adibiti a seminativi (cfr. Figura 4). 

  
Figura 4 - Inquadramento dell’area di intervento su ortofoto. 

Come si è accennato, propedeuticamente alla redazione del presente documento, lo scrivente ha 

effettuato un accurato sopralluogo sul sito di interesse a seguito del quale ha verificato che il tracciato 

del corso d'acqua in parola, a circa 840 m dalla sua genesi, interferisce con un bacino di origine antropica 

che ne interrompe la continuità idraulica, variando conseguentemente in modo sostanziale il regime dei 

deflussi a valle. 

CONFINE EST: 
seminativi 

CONFINE NORD: 
S.S. 603 

CONFINE OVEST: 
strada comunale CONFINE SUD: 

cava 
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Si precisa che non essendo l'area della cava di cui si è detto nella disponibilità del proponente, non 

è stato possibile effettuare su di essa rilievi planoaltimetrici di dettaglio, pertanto le informazioni 

necessarie alla implementazione del modello matematico utilizzato nello studio sono state dedotte: 

 Dalla cartografia tecnica regionale (scala 1:5000) 

 Dalle evidenze scaturenti dall'analisi delle foto satellitari disponibili (fonte google earth rilievo 
anno 2016) 

 Dalle fotografie che è stato possibile riprendere direttamente sul posto. 

 

 
Figura 5 - Vista planimetrica di insieme  
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Figura 6 – Corso d’acqua con indicazione dei punti di ripresa fotografica. 

 
Figura 7 – Vista del corso d’acqua in corrispondenza dell'attraversamento pensile della  tubazione dell'acquedotto del 

Pertusillo (Punto di ripresa 1). 

1 

2 

CAVE 

CORSO D’ACQUA 

CORSO D’ACQUA 
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Figura 8 – Planimetria di dettaglio della interferenza tra il corso d'acqua episodico e la cava 

 
Figura 9 – Vista verso monte del corso d’acqua in corrispondenza delle cave (Punto di ripresa 2). 
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Le immagini riportate nelle pagine precedenti documentano in maniera incontrovertibile l'attuale 

stato dei luoghi e la soluzione di continuità esistente nel tracciato del corso d'acqua episodico. 

La analisi della Figura 9  e la contestuale lettura della Determina Regionale dell’Ufficio 

Programmazione V.I.A. e Politiche Energetiche n.450 del 05.010.2010 con la quale è stata valutata la 

compatibilità ambientale della attività estrattiva, consente di dedurre che la profondità di scavo della 

cava sia attualmente pari a 22 m . 

Nella citata determina si legge infatti: “…omissis…I fronti definitivi che si creeranno lungo i confini 

con i privati avranno 3 gradoni di alzata 10 m e angolo di scarpata 50-70° intervallati da una pedata di 

larghezza pari a 5 m. Alla fine della colti azione mineraria la superficie morfologica risulterà approfondita 

in media di circa 30 m…omissis...”. 

Poichè  l'area di impronta dello scavo è pari a circa 50.000 m2, mentre l'estensione 

planimetrica del setto è di 15.000 m2 , il volume di invaso della cava è oggi pari a circa (50.000-

15.000)x22 = 770.000 m3 

A valle delle due cave, è emerso che il tracciato del compluvio naturale è stato obliterato dalla 

presenza dell’impianto esaurito di Linea Ambiente (delineato in verde nella Figura 5  a pagina 10).  

All'atto del sopralluogo si è potuto constatare che, come illustrato nelle immagini che seguono, le 

acque meteoriche ricadenti sull'intera area della discarica esaurita sono drenate e convogliate verso 

un'apposita vasca di raccolta. Pertanto, i deflussi prodotti dal bacino scolante dell’impianto 

esaurito non interessano le sezioni di valle . 

Alla luce di quanto sin qui rappresentato, si deduce che il bacino scolante in grado di 

generare deflussi di origine meteorica convogliabili a valle della SS 603 ( e quindi potenzialmente 

interferenti con il III lotto della discarica Linea Ambiente )sia quello campito in verde nella Figura 

5 . 
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Figura 10  -Particolare della discarica esaurita con individuazione della vasca deputata alla raccolta delle acque pluviali 

ricadenti su di essa. 

 

 
Figura 11 – Vista dell’arrivo della rete di intercettazione delle acque meteoriche della discarica esaurita. 
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Figura 12 – Vista della vasca di accumulo e smaltimento delle acque meteoriche della discarica esaurita. 
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La modesta entità dei deflussi generabili da tale limitata porzione territoriale è testimoniata dalla 

consistenza della opera di attraversamento stradale che si rileva procedendo verso valle (cfr. Figura 14), 

costituita da un tombino semi ellissoidale avente altezza di 1,20 m e larghezza di 1,85 m. 

 
Figura 13 – Vista della ex strada statale n.603. 

  
Figura 14 – Vista da monte del tombino elissoidale in calcestruzzo posto in corrispondenza della ex strada statale 

n.603. 

Le acque convogliate dal tombino stradale sboccano sul lato sud della SS603, attraversano la 

banchina ed impattano sul muro di recinzione, al disotto del quale è presente una luce del DN 600 mm 

TOMBINO  

TOMBINO  

Ex S.S. n.603  

CORSO D’ACQUA 
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dalla quale ha origine una tubazione che convoglia i deflussi prima verso un pozzetto in calcestruzzo e sa 

questo ad un collettore circolare interrato, in calcestruzzo del DN 600, che corre parallelamente alla 

strada statale ex S.S. 603 per poi essere scaricate su un suolo privato posto a valle della strada comunale 

a ovest dell’impianto (cfr. figure seguenti). 

Il collettore in parola, così come il recapito delle acque, regolarmente autorizzato, è stato realizzato 

contestualmente all'allestimento del III lotto della discarica. Il provvedimento autorizzativo è stato 

recepito nell'A.I.A. (D.D. 426/2008).  

  
Figura 15 – Inquadramento del punto di intersezione del corso d’acqua con il complesso IPPC. 

TOMBINO 
ELLISSOIDALE 

AREA DI INTERVENTO 

CONDOTTA 
DN600 
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Figura 16 – Vista del manufatto posto in corrispondenza della recinzione della discarica. 

 
Figura 17 – Vista da valle del collettore circolare in calcestruzzo posto in corrispondenza della strada comunale. 

 

CONDOTTA  
DN 600 

RECINZIONE 
DISCARICA 
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4. CARATTERISTICHE DEI BACINI IDROGRAFICI 

I bacini idrografici di interesse sono ubicati nel comune di Grottaglie e Francavilla Fontana e 

sono inquadrati all’interno del foglio 494 della cartografia IGM. 

I parametri geomorfologici caratteristici dei bacini idrografici sono indicati nella tabella 

seguente: 

 

 
U.M. Bacino 1 Bacino 2 Bacino 3 

Lungh. dell'asta princ. [Km] 0.77 0.57 0.84 

H massima del bacino [m] 120.00 108.20 170.00 

H media del bacino [m] 113.96 101.49 150.00 

H minima del bacino [m] 107.91 94.77 130.00 

H monte dell'asta princ. [m] 116.63 106.26 149.96 

H media dell'asta princ [m] 112.27 100.52 139.98 

Superficie del Bacino [Kmq] 0.27 0.22 2.20 

Pendenza media del bacino [%] 1.04 1.82 2.00 

Pendenza media dell'asta principale [m/m] 0.01 0.02 0.02 
Tabella 2 - Parametri geomorfologici dei bacini idrografici. 
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Figura 18 - Inquadramento dei bacini idrografici su carta IGM 1:25.000. 

 
Figura 19 - Inquadramento dei bacini idrografici su aerofotogrammetrico. 
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Figura 20 - Inquadramento dei bacini idrografici su DTM. 
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5. INQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO DEL BACINO DI STUDIO 

L’area interessata dalla realizzazione delle opere in progetto ricade nel Foglio 203 “Brindisi”, 

della Carta Geologica d’Italia, scala 1:100.000 (cfr Figura 21). Le opere sono situate a quote comprese tra 

115 e 105 metri circa sul livello del mare. 

Secondo quanto riportato dalla Carta Geologica d’Italia, il territorio di Grottaglie è costituito da 

due formazioni geologiche. In particolare, l’area dei bacini idrografici è interessata da: 

 Calcareniti del Salento, aventi le seguenti caratteristiche: calcari tipo panchina; calcareniti 

argillose giallastre. Macrofauna a Coralli, Cirripedi, Molluschi, Echinidi, Crostacei. 

Microfauna ad Ostracodi e Foraminiferi. 

 Calcari dolomitici e dolomie grigio-nocciola a frattura irregolare, calcari grigio chiaro. 

Microfossili non molto frequenti. 

 
Figura 21 - Stralcio della carta geologica d’Italia (F. 203 Brindisi - scala 1:100.000). 

AREA DI 
INTERVENTO 
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6. USO DEL SUOLO 

Dall’analisi dell’uso del suolo del territorio, si evince che lo stesso è totalmente utilizzato per 

scopi agricoli e, in particolare, si evidenzia la presenza di (cfr Figura 22): 

 seminativi in aree non irrigue; 

 area a vegetazione sclerofilla ; 

 aree a pascolo naturale; 

 insediamenti produttivi agricoli; 

 vigneti; 

 aree industriali; 

 tessuto residenziale sparso; 

 aree con vegetazione rada; 

 aree estrattive; 

 frutteti e frutti minori; 

 insediamento grandi impianti; 

 reti stradali; 

 suoli rimaneggiati e artefatti. 
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Figura 22 - Carta dell’uso del suolo. 

Bacino 3 

Bacino 1 

Bacino 2 
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7. STUDIO IDROLOGICO DEI BACINI 

Lo studio idrologico dell’area in esame è stato condotto determinando le curve di possibilità 

climatica, come desunte dalle misure di precipitazione massime orarie riportate negli Annali Idrologici 

relative alle stazioni pluviografiche di interesse (Grottaglie). 

In particolare, la valutazione di dette curve al variare del tempo di ritorno è stata condotta: 

 rifacendosi alle procedure individuate dal Gruppo Nazionale Difesa della Catastrofi 

Idrogeologiche (GNDCI) del Consiglio Nazionale delle Ricerche nell’ambito degli studi per 

l’Analisi regionale dei massimi annuali delle precipitazioni in Puglia centro-meridionale (a 

cura del Dipartimento di Ingegneria delle Acque del Politecnico di Bari, 2001); 

 verificando l’adattabilità alla serie campionaria alle distribuzioni di probabilità dei valori 

estremi (Gumbel, Frechet, Log-Normale a due e tre  parametri, Gamma a due e tre 

parametri). In questo ultimo caso, si è avuto cura di verificare l’adattamento della serie 

campionaria alla popolazione attraverso il test di Kolmogorov o del 2. 

Per quanto concerne, invece, la valutazione dei deflussi naturali nelle sezioni di interesse, si è 

fatto ricorso all’analisi comparata dei risultati derivati dall’applicazione di alcune relazioni, a base 

geomorfologica, atte a definire il tempo di corrivazione del bacino. In particolare, si sono utilizzati i 

risultati rinvenienti dall’applicazione delle relazioni fornite da Giandotti (1934), Kirpich (1940), Chow 

(1962), Pezzoli (1970), Watt & Chow (1985) e da Ferro (2002), sulle cui peculiarità e limiti di 

applicabilità si discuterà dettagliatamente nel seguito.  

Va, infine, evidenziato che i valori dei tempi di ritorno (TR) utilizzati per la definizione delle curve 

di possibilità climatica e, di conseguenza, per la stima degli eventi di piena sono quelli che il PAI Puglia 

definisce per la valutazione delle aree ad alta, media e bassa probabilità di inondazione. 

In particolare, essi sono per le aree a: 

 Alta Probabilità di Inondazione (AP)    TR =  30 anni. 

 Media Probabilità di Inondazione (MP)   TR = 200 anni. 

 Bassa Probabilità di Inondazione (BP)   TR = 500 anni. 
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7.1. Analisi regionale delle piogge in Puglia 

L’approccio più moderno per lo studio degli eventi estremi in idrologia viene condotto con un 

insieme di procedure atte a trasferire l’informazione idrologica e nota come “analisi regionale”. 

Alla base di un modello di regionalizzazione vi è la preventiva individuazione del meccanismo 

fisico-stocastico, che spiega la distribuzione della variabile idrologica di interesse nello spazio e nel 

dominio di frequenza statistica. 

La scelta del tipo di modello richiede la conoscenza di alcuni aspetti fondamentali legati alle 

risorse dedicabili allo studio, alla qualità dell’informazione disponibile e alla precisione richiesta dai 

risultati. Pertanto, la struttura del modello richiede la costruzione del risolutore numerico e un’attenta 

identificazione dei parametri di taratura. 

Numerosi studi sono stati condotti in Inghilterra, negli Stati Uniti ed in Italia su questi modelli a 

più parametri, noti in letteratura con gli acronimi GEV (Jenkinson,1955), Wakeby (Hougthon 1978) e 

TCEV (Rossi e Versace,1982; Rossi et al. 1984).  

Quest’ultima sigla deriva dall’espressione inglese Two Component Extreme Value, che 

rappresenta la distribuzione di probabilità corrispondente ad un certo evento estremo, sia che provenga 

dalla distribuzione statistica di eventi ordinari sia che provenga da quella degli eventi straordinari. A tal 

fine occorre sottolineare che la principale fonte di incertezza deriva proprio dagli eventi estremamente 

intensi che hanno caratteristiche di rarità in ogni sito e aleatorietà per quel che riguarda il sito ove 

potranno verificarsi nel futuro. Ciò implica che, se in un punto eventi straordinari di un certo tipo non si 

siano verificati storicamente, questo non è garanzia di sicurezza sulla loro non occorrenza nel futuro. 

In seguito, dopo una breve esposizione dei dati disponibili per lo studio, si procede a fornire i 

risultati delle varie fasi della procedura di regionalizzazione del territorio pugliese centro-meridionale, 

nel quale ricade il bacino oggetto di studio. 

I dati pluviometrici utilizzati sono quelli pubblicati sugli annali idrologici del compartimento di 

Bari del S.I.I, le cui stazioni formano la rete di misura delle precipitazioni su tutto il territorio regionale 

con un’elevata densità territoriale. 

Le osservazioni pluviometriche, utilizzate per la regionalizzazione, interessano il periodo dal 

1940 al 2000 in tutte le stazioni di studio, con almeno quindici anni di misure, dei massimi annuali delle 

precipitazioni giornaliere ed orarie. Le serie sono variabili da un minimo di 19 ad un massimo di 47 dati 

per un numero totale di stazioni pari a 66, tutte appartenenti alla Puglia centro-meridionale. 
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L’identificazione dei parametri della distribuzione TCEV ha consentito di costruire un modello 

regionale con struttura gerarchica, basata su tre livelli di regionalizzazione, grazie a cui è possibile 

individuare regioni in cui risulta costante il coefficiente di asimmetria, quindi risultano costanti i due 

parametri * e * ad esso legati (primo livello di regionalizzazione), e sottoregioni di queste, più 

limitate, in cui sia costante anche il coefficiente di variazione, e quindi il parametro 1 che da esso 

dipende (secondo livello di regionalizzazione). Il terzo livello è poi finalizzato alla ricerca di eventuali 

relazioni esistenti, all’interno di più piccole aree, tra il parametro di posizione della distribuzione di 

probabilità e le caratteristiche morfologiche. In particolare si nota che, all’interno di dette aree, i valori 

medi dei massimi annuali delle precipitazioni di diversa durata sono o costanti o strettamente correlati 

alla quota del sito di rilevamento. 

La preventiva suddivisione dell’area di studio in zone e sottozone omogenee è stata effettuata in 

base all’analisi delle massime precipitazioni giornaliere, di cui si dispone del maggior numero di 

informazioni. La procedura prevede che si ricerchino zone pluviometriche omogenee, entro le quali 

possano ritenersi costanti i valori dei parametri * e *. Questi parametri non possono essere stimati da 

un numero ristretto di serie di dati, per cui l’analisi parte dalla possibilità di considerare le 66 stazioni 

come appartenenti ad un’unica zona al primo livello. I risultati ottenuti dall’analisi del I° livello e II° livello 

di regionalizzazione sono stati ricavati con riferimento ad un’ipotesi di invarianza dei parametri * e *. 

L’analisi del primo livello suggerisce la presenza di un’unica zona omogenea comprensiva di 

tutte le stazioni della regione. 

Analogamente alla procedura operata al primo livello di regionalizzazione, la successiva verifica 

dell’ipotesi di un’unica zona omogenea è stata effettuata attraverso il confronto delle distribuzioni di 

frequenza cumulata dei valori osservati del coefficiente di variazione CV e di quelli generati, ottenendo 

un ottimo risultato che convalida ulteriormente l’ipotesi di intera regione omogenea con un valore 

costante di 1. Alla luce di tali risultati, è stato possibile assumere realistica l’ipotesi di un’unica zona 

omogenea al primo e al secondo livello di regionalizzazione. 

Nel riquadro a seguire (cfr. Tabella 3) si riportano i valori numerici dei parametri di interesse per 

lo studio. 

 * * 1 

Puglia centro meridionale  2.121 0.353 17.55 

Tabella 3 - Parametri d’interesse. 
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La distribuzione regionale della probabilità cumulata del massimo annuale di precipitazione di 

assegnata durata Xd,TR viene espressa in funzione di una quantità KTR, detta fattore probabilistico di 

crescita, funzione del periodo di ritorno TR e indipendente dalla durata. 

Tale fattore è, in generale, funzione del tempo di ritorno TR ed è definito dal rapporto seguente: 

)( ,

,

RTd

Td

T
X

X
K


  

essendo Xd,TR il massimo annuale di precipitazione per assegnata durata e tempo di ritorno. 

La curva di distribuzione di probabilità di tale rapporto ha caratteristiche regionali, in quanto è 

unica nell’ambito della regione nella quale sono costanti i parametri della distribuzione di probabilità 

della Xd,TR. Pertanto, fissati i parametri di forma e di scala della distribuzione di probabilità cumulata, 

all’interno della zona pluviometrica omogenea previamente identificata, è possibile esprimere la 

relazione tra il tempo di ritorno TR ed il fattore di crescita KTR, potendo ritenere trascurabile la variabilità 

del fattore di crescita con la durata. Infatti, calcolando, nelle stazioni disponibili, le medie pesate dei 

coefficienti di asimmetria e dei coefficienti di variazione alle diverse durate, si osserva una variabilità 

inferiore a quella campionaria. 

L’indipendenza dalla durata di KTR autorizza ad estendere anche alle piogge orarie, i risultati 

ottenuti con riferimento alle piogge giornaliere ai primi due livelli di regionalizzazione. 

Sulla scorta dei valori regionali dei parametri *, * e 1, è possibile calcolare la curva di 

crescita per la Puglia centro – meridionale, anche se tale fattore può essere calcolata in funzione di TR 

attraverso una approssimazione asintotica della curva di crescita, che ha la seguente forma: 

 RTR TbaK ln  

in cui i parametri a e b sono esprimibili in funzione dei valori regionali di *, * e 1. 

Per la Puglia settentrionale, l’espressione della curva di crescita approssimata attraverso la 

relazione precedente è, quindi, la seguente: 

RT TK ln415.05648.0                    (1) 

 

Per la Puglia centro-meridionale, l’espressione della curva di crescita approssimata attraverso la 

relazione precedente è, invece, la seguente: 

RT TK ln5166.01599.0                    (2) 
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anche se va rimarcato come l’utilizzo di questa approssimazione comporti una sottostima del 

fattore di crescita, con valori superiori al 10% per T<50 anni e superiori al 5% per T<100 anni. 

Nel terzo livello di analisi regionale viene analizzata la variabilità spaziale del parametro di 

posizione (media, moda, mediana) delle serie storiche in relazione a fattori locali. Nell’analisi delle 

piogge orarie, in analogia ai risultati classici della statistica idrologica, per ogni sito è possibile legare il 

valore medio (Xt) dei massimi annuali della precipitazione media di diversa durata alle durate stesse, 

attraverso la relazione:  

  n

d adX   

essendo a ed n due parametri variabili da sito a sito. Ad essa si dà il nome di curva di probabilità 

pluviometrica. 

Per l’intera regione pugliese si hanno le seguenti zone omogenee di 3° livello: 

 nell’area della Puglia settentrionale, il VAPI Puglia fornisce l’individuazione di 4 aree 

omogenee dal punto di vista del legame fra altezza di precipitazione giornaliera (Xg) e 

quota. Ognuna di esse è caratterizzata da una correlazione lineare con elevati valori 

dell’indice di determinazione tra i valori (Xg) e le quote sul mare h (cfr. Tabella 4): 

ZONA 1-3 μ(h,t)= at(ch+D+lnα-lna)/ln24 

ZONA 2-4 μ(h,t)=atn 

Tabella 4 -  

in cui C e D sono parametri che dipendono dall’area omogenea; 

 nell’area centro-meridionale della Puglia, il VAPI fornisce l’individuazione di una analoga 

dipendenza della precipitazione giornaliera dalla quota sul livello medio mare per le 66 

stazioni pluviometriche esaminate nella regione. 

 

Il territorio è suddivisibile in due sottozone omogenee individuate dal Nord-Barese - Murgia 

Centrale e dalla Penisola Salentina, contrassegnate rispettivamente come zona 5 e zona 6, in continuità 

con quanto visto in Puglia Settentrionale (cfr. Figura 23). 
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Figura 23 - Regione Puglia: zone omogenee al 3° livello. 

Alla luce di quanto fin qui esposto, la relazione che lega l’altezza media di precipitazione alla 

durata ed alla quota del sito, per le due aree in esame, è generalizzata nella forma: 

    24ln/lnln aDhC

d daX  
         (3) 

in cui a è il valor medio, pesato sugli anni di funzionamento, dei valori di Xd) relativi alle serie 

con N10 anni ricadenti in ciascuna zona omogenea e = xg/x24 è il rapporto fra le medie delle piogge 

giornaliere e quelle di durata 24 ore per serie storiche di pari numerosità. 

Per la Puglia il valore del coefficiente  è risultato praticamente costante sull’intera regione e 

pari a 0.89; C e D rappresentano invece i coefficienti della regressione lineare fra il valor medio dei 

massimi annuali delle piogge giornaliere e la quota sul livello del mare. Per le zone individuate, i valori 

dei parametri sono riportati nel riquadro a seguire (cfr. Tabella 5). 
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Zona  a C D N 

1 0,89 28,66 0,00503 3,959 - 

2 0,89 22,23 - - 0,247 

3 0,89 25,325 0,000531 3,811 - 

4 0,89 24,7 - - 0,256 

5 0,89 28,2 0,0002 4,0837 - 

6 0,89 33,7 0,0022 4,1223 - 

Tabella 5 - Coefficienti del 3° livello di regionalizzazione. 

Quindi, per ottenere l’altezza di precipitazione della zona di interesse si deve moltiplicare il 

fattore di crescita (KT) per la precipitazione media: 

)( dT XKh     (4) 
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7.2. Curve di possibilità climatica 

Lo studio idrologico condotto ha, quindi, consentito la determinazione delle curve di possibilità 

climatiche a diversi tempi di ritorno (30, 200 e 500 anni) in corrispondenza delle sezioni di chiusura dei 

bacini di interesse. 

In particolare, le stesse sono state definite valutando, per ognuna delle sezioni di chiusura, la 

porzione areale che compete alla stazione pluviometrica di interesse (Grottaglie), utilizzando il metodo 

dei topoieti di Thiessien (cfr Figura 24 e Tabella 5). 

 
Figura 24 - Inquadramento del bacino idrografico con i poligoni di Thiessen. 

Bacini idrografici 
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Stazione di: Grottaglie 

anni 
durate [ore] 

1 3 6 12 24 

1958 43.4 44.6 46.6 46.6 47.0 

1959 40.6 46.8 54.6 67.0 75.4 

1960 18.4 32.6 41.8 53.0 90.6 

1961 63.0 65.4 65.6 66.6 66.8 

1963 43.6 66.8 66.8 67.2 103.0 

1964 34.6 50.0 76.4 113.4 128.0 

1965 12.2 18.6 30.0 40.2 47.2 

1966 38.6 43.8 45.6 49.4 49.4 

1967 38.6 39.2 39.2 39.2 39.4 

1968 26.8 35.4 41.2 41.2 41.2 

1969 26.2 38.4 41.6 71.6 73.6 

1970 51.2 55.2 63.0 82.0 94.0 

1971 13.6 21.2 31.0 41.4 45.0 

1972 32.2 36.6 38.8 48.6 49.4 

1973 42.0 54.2 54.2 54.2 54.4 

1974 28.2 31.6 43.0 59.2 71.2 

1975 21.0 29.2 32.4 41.4 43.4 

1977 41.2 54.2 55.2 57.8 57.8 

1978 14.8 25.6 33.2 45.8 45.8 

1979 20.8 22.4 22.4 29.4 49.4 

1980 44.0 75.0 77.2 77.2 77.2 

1981 19.8 30.0 45.8 50.2 50.2 

1982 57.8 58.6 58.6 58.8 66.2 

1983 29.2 29.2 36.6 38.0 44.6 

1985 31.6 35.6 36.0 38.4 48.4 

1986 15.8 18.4 18.4 19.0 >> 

1987 15.4 18.4 18.4 26.0 29.0 

1988 54.2 66.6 67.0 86.8 87.0 
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1989 23.4 24.6 28.8 31.4 31.4 

1990 >> >> 137.4 137.4 137.4 

1991 28.2 28.2 34.4 42.0 44.0 

1992 28.0 56.2 62.8 64.0 70.4 

1993 >> >> >> >> 64.0 

1994 26.6 26.6 30.4 32.6 35.8 

1996 37.8 46.6 54.0 74.8 89.4 

1997 40.0 43.6 47.2 56.8 71.2 

1998 35.2 46.6 49.4 67.4 69.0 

2000 35.0 37.6 37.8 37.8 47.0 

2001 21.4 21.8 26.8 35.8 43.2 

2002 49.8 52.2 52.2 54.4 88.6 

2003 22.8 49.4 70.0 72.4 79.0 

2004 61.8 69.0 81.8 82.6 82.6 

2005 35.2 49.2 58.2 70.0 77.0 

2008 29.4 40.8 67.6 73.8 75.8 

2009 34.4 41.6 42.2 42.2 59.4 

2010 23.4 41.0 51.2 66.0 82.0 

Tabella 6 - Serie degli eventi pluviometrici – stazione di Grottaglie. 

Per la determinazione delle curve di possibilità pluviometriche con il metodo VAPI si è verificato 

che l’area d’intervento si trova nella zona meridionale e, in particolare,nella zona 6 (cfr. Figura 25). 

Pertanto, si è applicata la relazione (4), utilizzando i valori della Tabella 5 relativi alla zona 6. 
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Figura 25 - Zona del VAPI in cui ricadono i bacini idrografici. 

Si è pertanto utilizzata la seguente relazione: 

)70,33(90,2)(),( ]178,3/)0022,0488,0[( z

dT tXKztx    (5) 

dove z è il parametro geomorfologico della quota assoluta sul livello del mare (espressa in 

metri). 

L’elaborazione dei dati pluviometrici ha condotto, per entrambi i bacini, alla determinazione 

delle curve di possibilità climatica per i differenti tempi di ritorno. Si riportano di seguito i dati 

caratterizzanti tali curve (cfr. tabelle seguenti). 

 

Distribuzioni 

probabilistiche 
Tr = 30 anni Tr = 200 anni Tr = 500 anni 

Gumbel 213.0203.61 th   212.0417.80 th   212.0766.89 th   

VAPI 232.0602.64 th   232.0629.97 th   232.0581.113 th   

Tabella 7 – Curve di possibilità climatica per i bacini idrografici. 

Bacini idrografici 
di interesse 
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Nelle tabelle che seguono si riportano i valori di altezza di precipitazione forniti dalle equazioni 

di Tabella 6 per le diverse durate. 

Tr: 30 anni – Stazione di Grottaglie 

Distribuzioni 

probabilistiche 

DURATE 

1 h 3 h 6 h 12 h 24 h 

GUMBEL 61.26 73.98 94.66 105.77 116.82 

VAPI 64.60 83.39 97.97 115.10 135.22 

Tabella 8 - Tr =30 anni - altezze di pioggia (mm) – Stazione di Grottaglie. 

Tr: 200 anni – Stazione di Grottaglie 

Distribuzioni 

probabilistiche 

DURATE 

1 h 3 h 6 h 12 h 24 h 

GUMBEL 80.52 96.22 125.63 139.19 152.16 

VAPI 97.62 126.03 148.06 173.95 204.36 

Tabella 9 - Tr =200 anni - altezze di pioggia (mm) – Stazione di Grottaglie. 

Tr: 500 anni – Stazione di Grottaglie 

Distribuzioni 

probabilistiche 

DURATE 

1 h 3 h 6 h 12 h 24 h 

GUMBEL 89.76 106.90 140.51 155.23 169.13 

VAPI 113.58 146.62 172.25 202.37 237.75 

Tabella 10 - Tr = 500 anni – altezze di pioggia (mm) – Stazione di Grottaglie. 

Nelle figure seguenti  si riportano le curve di possibilità climatiche ricavate in corrispondenza dei 

diversi tempi di ritorno adottati, per i bacini in analisi. Tali curve sono quelle utilizzate successivamente 

per la valutazione delle portate di piena in corrispondenza della sezione di chiusura di tali bacini. 
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Figura 26 - Curve possibilità climatica - Grottaglie– Gumbel e VAPI (Tr = 30 anni). 

 
Figura 27 - Curve possibilità climatica - Grottaglie – Gumbel e VAPI (Tr = 200 anni). 
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Figura 28 - Curve possibilità climatica - Grottaglie – Gumbel e VAPI (Tr = 500 anni). 

Il confronto tra le due metodologie adottate ha evidenziato come le altezze di pioggia ricavate 

utilizzando la metodologia VAPI siano risultate, al variare del tempo di ritorno, sempre maggiori 

di quelle derivate dall’utilizzo della distribuzione probabilistica di Gumbel. A vantaggio di 

sicurezza si è pertanto fatto riferimento alla curva di possibilità climatica derivata 

dall’applicazione del metodo VAPI. 
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7.3. Valutazione delle portate di piena 

La stima delle portate di piena con assegnato tempo di ritorno, richiede l’impiego di metodologie 

differenti a seconda che, per il caso in studio, sia sufficiente conoscere il colmo di piena oppure sia 

necessario individuare l’intero idrogramma. 

In entrambi i casi, il problema può essere risolto in maniera diretta, cioè elaborando le misure di 

portata disponibili per il bacino in esame, oppure, in maniera indiretta, facendo ricorso o ad equazioni 

che consentono di ottenere la sola portata al colmo (formula razionale) ovvero a trasformazioni afflussi-

deflussi che individuano l’idrogramma di piena corrispondente ad un evento meteorico di data durata ed 

assegnato tempo di ritorno, e quindi consentono di valutare il volume d’acqua complessivamente 

coinvolto nell’evento. 

I metodi indiretti sono generalmente classificati come empirici e analitici. Mentre quelli empirici 

prescindono dall’esame che i diversi fattori morfologici e climatici hanno sulla formazione di deflussi di 

piena, i metodi analitici individuano tutte quelle relazioni che hanno fondamento fisico e che si fondano 

sull’impostazione, talvolta necessariamente semplificata, di un bilancio idrologico relativo all’evento di 

piena, tenendo conto della precipitazione a cui è imputabile l’evento stesso. 

Nello specifico si è fatto riferimento a metodi analitici di tipo semplificato, in grado di 

definire, su base geomorfologica, un parametro chiave nel processo di generazione dei deflussi di 

piena, quale il tempo di corrivazione del bacino (tc). 
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7.3.1. Metodo Razionale 

Per la determinazione della massima piena prevedibile è stato utilizzato il metodo razionale, che 

rappresenta un metodo indiretto basato sulle seguenti tre ipotesi fondamentali: 

1) la pioggia critica ha durata pari al tempo di corrivazione; 

2) la precipitazione si suppone di intensità costante per tutta la durata dell’evento; 

3) il tempo di ritorno della portata è pari a quello della pioggia critica. 

La portata di piena, in funzione del tempo di ritorno, è pari ha: 

ct

kAhc
Q




 

 

Q = portata di piena [m3/sec] 

c = coefficiente di deflusso 

h = pioggia netta [mm] 

A = area del bacino [km2] 

tc = tempo di corrivazione [ore] 

k = 0.2777 (fattore che tiene conto della non uniformità delle unità di misura). 

 

Il tempo di corrivazione, che è un parametro chiave quando si fa riferimento a metodi analitici di 

tipo semplificato, è definito come il tempo impiegato dalla particella d’acqua idraulicamente più lontana 

a percorrere l’intero bacino fino alla sezione di chiusura. 

Il valore di h rappresenta l’altezza di precipitazione che cade in un dato sito in un tempo uguale 

al tempo di corrivazione tc: infatti se la durata della precipitazione è inferiore al tempo tc solo una parte 

del bacino contribuirà alla formazione della portata, che risulterà pertanto di minore entità. Viceversa se 

la durata dell’evento è maggiore, l’intensità della pioggia sarà minore e quindi meno intenso il colmo di 

piena. 

Una relazione frequentemente utilizzata per il calcolo di tale grandezza è quella proposta da 

Giandotti (1934), valida per bacini idrografici aventi superficie (A) variabile tra 170 e 70000 km2, che si 

esplicita nella seguente relazione: 
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m

c
H

LA
t

8.0

5.14 
   (6) 

nella quale tc è espresso in ore, A in km2 mentre L, la lunghezza dell’asta principale del corso 

d’acqua a partire dallo spartiacque, è espressa in km e Hm, altitudine media del bacino, riferita alla 

sezione di chiusura, in metri sul livello del mare. 

Pezzoli (1970), analizzando il comportamento di alcuni bacini piemontesi, ha proposto, invece, 

una diversa espressione del tempo di corrivazione che ha la seguente forma: 

a

c
i

L
t 055.0   (7) 

nella quale tc è espresso in ore e L in km. Il parametro ia rappresenta la pendenza media (m/m) 

dell’asta principale. 

Una struttura analitica molto simile ha la formula proposta da Chow (1962), ottenuta 

analizzando i dati di 20 piccoli bacini americani: 

64.0

0116.0















a

c
i

L
t   (8) 

in cui tc è espresso in ore ed L in m. 

Tale relazione è stata leggermente modificata da Watt e Chow nel 1985, per effetto dei risultati 

rivenienti da una campagna di indagine condotta su 44 bacini americani e canadesi, aventi area 

compresa tra 0.01 e 5840 km2, nella seguente formulazione: 

79.0

00326.0















a

c
i

L
t

  (9) 

Kirpich, infine, utilizzando i dati sperimentali di sei bacini americani, nel 1940, aveva proposto 

una correlazione grafica tra il tempo di corrivazione e il rapporto ai
L

. Tale grafico, successivamente 

integrato dal contributo di altri dati sperimentali, ha condotto alla formulazione della seguente 

equazione, comunemente nota con il nome di equazione di Kirpich. 

77.0

00325.0















a

c
i

L
t   (10) 
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Il complesso dei valori determinabili con le succitate equazioni (Pezzoli, Chow, Watt & Chow, 

Kirpich) può essere ben rappresentato da un’unica espressione (Ferro, Sistemazione dei Bacini 

Idrografici, MCGraw Hill, 2002), che integra tutti i contributi sperimentali derivanti dalle esperienze 

condotte, ed ha la seguente equazione, nel seguito denominata P-C-W-K: 

8.0

02221.0















a

c
i

L
t   (11) 

nella quale tc è espresso in minuti e L in metri. 

Applicando le relazioni succitate, con riferimento ai parametri geomorfologici dei bacini di 

interesse (cfr. Paragrafo 4), si sono ottenuti i seguenti risultati: 

 
P-C-W-K 

(h) 

Giandotti 

(h) 

Pezzoli 

(h) 

Kirpich 

(h) 

Chow 

(h) 

Watt-Chow 

(h) 

Bacino 1 0.455 1.637 0.400 0.306 3.435 3.664 

Bacino 2 0.282 1.324 0.220 0.193 2.345 2.288 

Bacino 3 0.359 2.011 0.298 0.244 2.845 2.904 

Tabella 11 – Valori del tempo di corrivazione (tc) dei Bacini idrografici di interesse con le diverse relazioni presenti in 

letteratura. 

La stima della portata di piena di calcolo è stata eseguita facendo riferimento al tempo di 

corrivazione valutato dalla relazione del P-C-W-K (11) in quanto tale relazione è quella che 

meglio si adatta alle dimensione dei bacini oggetto del presente studio. 

I tempi di corrivazione utilizzati sono pertanto i seguenti: 

 

Tempi di corrivazione 

[h] 

Bacino 1 0.455 

Bacino 2 0.282 

Bacino 3 0.359 

Tabella 12 – Valori dei tempi di corrivazione (tc) adottati per la sima della portata di piena. 

Per ciò che concerne il coefficiente di deflusso , esso è stato stimato effettuando una media 

pesata dei valori stimati per le differenti sub-aree isoparametriche caratterizzate da un determinato 

valore di tipo di terreno, dal punto di vista della geologia e dell’uso del suolo, sulla base dei valori 
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consigliati in letteratura; i pesi sono stati calcolati in funzione delle sotto aree sull’area totale del bacino 

individuato. 

Tra le numerose indicazioni esistenti nella letteratura tecnico-scientifica per la valutazione del 

coefficiente di deflusso, sono stati utilizzati i valori indicati dal Manuale di Ingegneria Civile riportati 

nella tabella seguente: 

Tipo di terreno Coltivato Pascolo Bosco 

Molto permeabile: sabbia o ghiaia 0.20 0.15 0.30 

Permeabile: limo 0.40 0.35 0.30 

Poco permeabile: argilla o substrato roccioso 0.50 0.45 0.40 

Tabella 13 - Valori del coefficiente di deflusso suggeriti dal Manuale di Ingegneria Civile. 

Tipologia urbanistica φ 

Costruzioni dense 0.80 

Costruzioni Spaziate 0.60 

Aree con ampi cortili e giardini 0.50 

Zone a villini sparsi 0.30-0.40 

Giardini, prati e zone non edificabili né destinate a strade 0.20 

Parchi e boschi 0.05-0.10 

Tabella 14 - Valori del coefficiente di deflusso consigliati nella letteratura tecnica tedesca. 

Effettuando una media pesata per i bacini di interesse, si è ottenuto un coefficiente di deflusso 

pari a 0.280. 
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Applicando i valori precedenti nella formula razionale sono state ottenute le seguenti portate di 

piena: 

Tr a n tc  [h] h [mm]  ic  [mm] Q [mc/s] 

30 anni 64.602 0.232 0.455 53.790 118.279 2.444 

200 anni 97.629 0.232 0.455 81.290 178.750 3.693 

500 anni 113.581 0.232 0.455 94.572 207.957 4.297 

Tabella 15 – Valori delle portate di piena con il metodo razionale del Bacino1. 

Tr a n tc  [h] h [mm]  ic  [mm] Q [mc/s] 

30 anni 64.602 0.224 0.282 48.672 172.461 2.995 

200 anni 97.629 0.224 0.282 73.556 260.633 4.526 

500 anni 113.581 0.224 0.282 85.574 303.219 5.265 

Tabella 16 – Valori delle portate di piena con il metodo razionale del Bacino2. 

Tr a n tc  [h] h [mm]  ic  [mm] Q [mc/s] 

30 anni 64.602 0.257 0.359 49.638 138.156 23.690 

200 anni 97.629 0.257 0.359 75.016 208.789 35.801 

500 anni 113.581 0.257 0.359 87.273 242.904 41.651 

Tabella 17 – Valori delle portate di piena con il metodo razionale del Bacino3. 
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7.3.2. Metodo del Curve Number 

Una metodologia per la stima delle precipitazioni efficaci che trova ampia applicazione è quella 

proposta dal Soil Conservation Service (1972). Il metodo, detto Metodo Curve Number (“Soil 

Conservation Service Runoff Curve Number (CN) method”, detto comunemente Curve Number), si basa 

sulla assunzione che il volume specifico (altezza) di pioggia netta (efficace) Pnet risulta legato al volume 

specifico (altezza) di pioggia lorda P (pioggia effettiva) caduta nel medesimo intervallo temporale dalla 

relazione: 

 

nella quale S è il massimo volume specifico di acqua che il terreno può trattenere in condizione 

di saturazione ed Ia è la cosiddetta perdita iniziale, vale a dire quel valore limite di altezza di pioggia che il 

terreno può trattenere nella fase iniziale del fenomeno senza che si abbia creazione di deflusso; il 

parametro S corrisponde al volume idrico trattenuto dal terreno e dalla vegetazione, e quindi sottratto al 

deflusso superficiale dopo l’istante in cui si ha P > Ia; fino all’istante in cui non si ha P > Ia il deflusso 

superficiale è da ritenersi praticamente assente. 

In realtà con l’introduzione della perdita iniziale Ia si vuole tenere conto anche di quel 

complesso di fenomeni, quali l’intercettazione da parte della vegetazione e l’accumulo nelle depressioni 

superficiali del terreno, che ritardano il verificarsi del deflusso superficiale. In mancanza di adeguate 

osservazioni utili, per la stima di Ia si può fare ricorso alla seguente relazione: 

Ia = 0,2 S 

che risulta verificata in buona approssimazione.  

La valutazione del valore di S può invece essere ricondotta a quella dell’indice CN (Curve 

Number), cui esso risulta legato dalla relazione: 

 

S0 è un fattore di scala pari a 254 se la pioggia viene espressa in mm.  

L’indice CN è un numero adimensionale, compreso fra 0 e 100, funzione della permeabilità della 

litologia superficiale, dell’uso del suolo e del grado di saturazione del terreno prima dell’evento 

meteorico. 
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Il Soil Conservation Service (SCS), sulla base della capacità di assorbimento del terreno nudo a 

seguito di prolungato adacquamento, ha classificato i vari tipi di suolo in quattro gruppi (A, B, C, D): 

 GRUPPO A: Suoli aventi scarsa permeabilità di deflusso; capacità di infiltrazione in 

condizioni di saturazione molto elevata. 

 GRUPPO B: Suoli aventi moderata potenzialità di deflusso; elevate capacità di 

infiltrazione anche in condizioni di saturazione. 

 GRUPPO C: Suoli aventi potenzialità di deflusso moderatamente alta; scarsa capacità di 

infiltrazione e saturazione. 

 GRUPPO D: Potenzialità di deflusso molto elevata; scarsissima capacità di infiltrazione e 

saturazione. 

Per tali gruppi si riportano i valori del parametro CN corrispondenti a diverse tipologie di utilizzo 

del suolo. 

 
Tabella 18 - Valori del CN in funzione delle caratteristiche idrologiche dei suoli e di copertura vegetale. 
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Tabella 19 - Definizione delle condizioni di umidità antecedenti l’evento (AMC). 

 

I valori del CN riportati nella Tabella 18 si riferiscono ad una condizione di umidità del suolo 

all’inizio dell’evento meteorico di tipo standard, precisamente quella intermedia indicata come AMC II 

(Antecedent Moisture Condition II). 

Per condizioni iniziali differenti, vengono utilizzate delle relazioni di trasformazione del valore 

CN (II), relativo a AMC I, CN (I), ed in quello relativo a AMC III, CN (III). 

 

 

 

Nella fattispecie, considerata l’entità degli interventi e l’importanza degli stessi, si è adottato un 

valore di Curve Number pari al CN(II), in quanto rientra nel livello II dalla Tabella 19. 

Nel caso in esame, quindi, sono stati sovrapposti i bacini idrografici sulla carta di uso del suolo e 

sulla carta geologica e ricavate le superfici specifiche in base alla qualità colturale e tipo di suolo. 

Per quanto riguarda la tipologia di terreno, è stato utilizzato il GRUPPO B (Suoli aventi 

moderata potenzialità di deflusso; elevate capacità di infiltrazione anche in condizioni di 

saturazione). 
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Dalla media pesata in funzione della superficie sono stati ricavati, per ogni bacino, i valori 

relativi al CN, riportati nella tabella seguente: 

 CNII CNIII 

Bacino1 67.05 82.56 

Bacino2 71.23 85.20 

Bacino3 70.04 84.46 

Tabella 20 - Valori del CN dei bacini idrografici di interesse. 

Tale procedimento ha reso possibile la stima dei due parametri S ed Ia a partire dalle 

caratteristiche litologiche e di uso del suolo del bacino e quindi la valutazione della pioggia netta. 

Altro “tempo caratteristico” di un bacino è il “tempo di ritardo” tL (lag time), generalmente 

definito come la distanza temporale tra il baricentro dell’idrogramma di piena superficiale, depurato cioè 

delle portate di base che sarebbero defluite nel corso d’acqua anche in assenza dell’evento di piena, e il 

baricentro del pluviogramma netto. 

Il Soil Conservation Service (SCS) americano ha dedotto, empiricamente, che il rapporto tL/tC è 

pari a 0,6 (rapporto tra tempo di ritardo e tempo di corrivazione). 

Per la stima del tempo di ritardo del bacino, nel caso in esame, si è utilizzata la formula di 

Mockus: 

 

in cui s è la pendenza del bacino espressa in %, L la lunghezza dell’asta principale prolungata 

fino alla displuviale espressa in Km. 

Per il calcolo della portata al colmo Qp (m3/s) si considera un idrogramma approssimato di 

forma triangolare che ha una fase crescente di durata ta (tempo di accumulo) e una fase di esaurimento 

di durata te (tempo di esaurimento) e il cui volume, espresso in m3, ha la seguente espressione: 

 

avendo indicato con tb la durata dell’evento di piena. 
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Poiché è stato stabilito sperimentalmente che nella fase crescente dell’idrogramma defluisce un 

volume idrico che è pari al 37.5% del volume totale V di deflusso, ne consegue che la durata della fase 

crescente è pari a 0,375 volte la durata dell’evento di piena tb e pertanto: 

 

Utilizzando le formule di cui sopra, esprimendo il volume di deflusso V in mm, il tempo ta in ore, 

l’area A del bacino in Km2, si ottiene: 

 

La determinazione di ta, nell’ipotesi di precipitazione di intensità costante di durata tp e 

indicando con tL il tempo di ritardo, come prima calcolato, si effettua con la seguente relazione: 

ta = 0,5 tp+tL 

È stato scelto come evento che massimizza il calcolo della portata di piena un tempo di pioggia 

pari al tempo di corrivazione del bacino, utilizzando come “tc” i risultati ottenuti in base al calcolo 

effettuato al paragrafo precedente (cioè tempo di corrivazione calcolato con il metodo Pezzoli, Chow, 

Watt & Chow, Kirpich P-C-W-K, in quanto tale relazione è quella che meglio si adatta alle dimensioni dei 

bacini oggetto del presente studio). 

I risultati ottenuti sono riportati nella seguente tabella: 

TR P [mm] Pnet TL [h] V [mm] ta [h] Qp [m3/s] 

30 anni 53.790 19.167 0.841 19.167 1.068 0.992 

200 anni 81.290 40.076 0.841 40.076 1.068 2.073 

500 anni 94.572 51.119 0.841 51.119 1.068 2.645 

Tabella 21 – Valori delle portate di piena con il metodo del Curve Number del Bacino1. 

TR P [mm] Pnet TL [h] V [mm] ta [h] Qp [m3/s] 

30 anni 48.672 18.912 0.403 18.912 0.545 1.612 

200 anni 73.556 38.496 0.403 38.496 0.545 3.282 

500 anni 85.574 48.737 0.403 48.737 0.545 4.155 

Tabella 22 – Valori delle portate di piena con il metodo del Curve Number del Bacino2. 
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TR P [mm] Pnet TL [h] V [mm] ta [h] Qp [m3/s] 

30 anni 49.638 18.661 0.873 18.661 1.053 8.129 

200 anni 75.016 38.375 0.873 38.375 1.053 16.717 

500 anni 87.273 48.722 0.873 48.722 1.053 21.224 

Tabella 23 – Valori delle portate di piena con il metodo del Curve Number del Bacino3. 

 



COMUNE DI GROTTAGLIE 

Studio idrologico ed idraulico relativo all’intervento 
di ottimizzazione orografica con incremento volumetrico 

della esistente discarica lotto III linea ambiente per 
rifiuti speciali non pericolosi 

 

 

P r o f .  I n g .  G i a n c a r l o  C H I A I A  

 

Pagina  51 di 70 

  

7.3.3. Considerazioni finali sulle portate di piena 

Il confronto tra le due metodologie adottate ha evidenziato come le portate derivate 

utilizzando il metodo del metodo Razionale siano risultate, al variare del tempo di ritorno, 

sempre maggiori di quelle derivate dall’utilizzo del Curve Number (CN). A vantaggio di sicurezza 

si sono pertanto utilizzati i valori di portata ricavati con il metodo Razionale. 

Pertanto, i valori delle portate di piena, al variare del tempo di ritorno (30, 200 e 500 anni), 

utilizzati nelle verifiche in moto permanente sono riassunti nella tabella seguente: 

Q(m3/sec) 

Alta Pericolosità 

idraulica 

Media Pericolosità 

idraulica 

Bassa Pericolosità 

idraulica 

Tr= 30 anni Tr= 200 anni Tr= 500 anni 

Bacino1 2.44 3.69 4.30 

Bacino2 2.30 4.53 5.27 

Bacino3 23.69 35.80 41.65 

Tabella 24 - Valori di portata di piena al variare del tempo di ritorno (30, 200 e 500 anni). 
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8. VERIFICA IDRAULICA DEL BACINO 3 

Come ampiamente descritto nel paragrafo 3, l’alveo che canalizza il  “Bacino 3” ha come recapito 

finale una cava la cui volumetria di invaso è attualmente superiore a 700.000 m3. 

Partendo dai risultati ottenuti mediante l’analisi idrologica ed idraulica, ed in base alle risultanze 

derivanti dalle indagini idrogeologiche effettuate in sito, si è provveduto a calcolare il volume di piena 

del “Bacino 3” durante gli eventi di una certa entità (tempo di ritorno 30, 200 e 500 anni). 

Il problema della caratterizzazione probabilistica dei volumi può essere affrontato ricorrendo a 

schematizzazioni semplificate della forma degli idrogrammi (ad esempio utilizzando diagrammi di tipo 

triangolare), purché in grado di conservare le caratteristiche di occorrenza del volume. Essendo 

ininfluente la forma dell’idrogramma, la previsione dei volumi di piena può essere ricondotta alla 

valutazione dei quantili VD,T, ovvero dei volumi defluenti in assegnata durata D e con prefissato tempo di 

ritorno T. 

Il problema può essere posto, in maniera del tutto equivalente, avendo riguardo ai valori medi 

del deflusso anziché in termini integrali; in tal caso, obiettivo dell’analisi è la valutazione dei quantili QD,T, 

dove QD,T  indica la portata media defluente, con tempo di ritorno T, nella prefissata durata D, legata al 

volume VD,T dalla relazione: 

 

La valutazione per via diretta, tramite tecniche di analisi inferenziale, dei quantili QD,T presenta 

in genere notevoli difficoltà. Tale impostazione richiederebbe, infatti, la conoscenza di lunghe serie 

campionarie dei massimi annuali delle portate medie in assegnata durata, informazione generalmente 

non disponibile. Pertanto, tale valutazione va solitamente condotta in via indiretta; in questa ottica, il 

NERC (1975) ha proposto di valutare i quantili QD,T ricorrendo alle cosiddette leggi di riduzione dei colmi 

di piena: 

 

in cui QT rappresenta la portata al colmo avente il medesimo tempo di ritorno T di QD,T.  

Alla luce di tale impostazione, la stima dei quantili dei volumi defluenti in assegnata durata, VD,T, 

può essere operata una volta che sia stata identificata e tarata la funzione eD,T e valutata la distribuzione 

di probabilità delle portate al colmo. Sono però ormai diversi gli studi che hanno dimostrato come i 

rapporti di riduzione empirici, dedotti in base all’inferenza statistica sulle osservazioni idrometriche, 
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siano praticamente indipendenti dal tempo di ritorno. Tale comportamento è stato infatti riscontrato per 

alcuni corsi d’acqua della Gran Bretagna (NERC, 1975), per quelli del bacino del Volturno (Silvani, 1984), 

per alcuni corsi d’acqua appenninici del Po (Bacchi e Brath, 1990). 

L’osservazione che le leggi di riduzione dei colmi di piena risultano praticamente indipendenti 

D,T con le leggi 

D: 

 

in cui (Q) e (QD) indicano rispettivamente la media dei massimi annuali delle portate al 

colmo e di quelle medie nella durata D. Ciò ha consentito in alcuni casi di semplificare notevolmente la 

derivazione delle suddette leggi a partire da schemi concettuali (ad es. Rossi e Villani, 1988). 

La legge di riduzione dei colmi di piena adottata per la Puglia (VAPI Puglia, 1994) fa riferimento 

all’osservazione sperimentale che il massimo annuale della portata media nella durata D, QD, é in 

relazione al suo valore per assegnato tempo di ritorno T, QD,T attraverso la seguente relazione: 

 

nella quale KT(Q) rappresenta il fattore probabilistico di crescita delle portate, già definito in 

precedenza. 

La stima del valore medio m(QD) può quindi essere effettuata attraverso la seguente relazione: 

 

nella quale (Q) è la piena indice mentre ’(D) prende il nome di fattore di riduzione dei 

colmi di piena, la cui valutazione può essere effettuata attraverso la seguente relazione: 

 

nella quale tr è il tempo di ritardo del bacino e D la durata dell’evento di piena. 

I parametri n* e  sono invece determinati dalle seguenti relazioni: 
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nelle quali n è il coefficiente della curva di possibilità climatica ed A l’area del bacino in km2. 

L’andamento temporale delle portate rappresentato, è fornito dalle seguenti relazioni: 

se  t  tc      

  t
t

tQ
c

 maxQ 

 

se  tc < t < k tc    

  













1

Q max

k

tkt

t
tQ c

c  

se  t  k tc      0tQ  

nelle quali tc è il tempo di corrivazione del bacino e K è la costante di esaurimento che nel caso 

specifico è pari a 4. 

Per il bacino 3 sono stati ottenuti i seguenti risultati (cfr. Figura 29): 

 
Figura 29 – Idrogramma di piena del Bacino 3. 

Definito il volume di piena afferente alla sezione di chiusura del “Bacino 3, si è determinato il 

tirante idrico che si crea all’interno della cava: 

Tr 

(anni) 

Volume totale defluito 

in cava 

Superficie Cava 

(m2) 

Tirante idrico 

(m) 



COMUNE DI GROTTAGLIE 

Studio idrologico ed idraulico relativo all’intervento 
di ottimizzazione orografica con incremento volumetrico 

della esistente discarica lotto III linea ambiente per 
rifiuti speciali non pericolosi 

 

 

P r o f .  I n g .  G i a n c a r l o  C H I A I A  

 

Pagina  55 di 70 

  

(m3) 

30 61.404 35.000 1,75 

200 92.793 35.000 2,65 

500 107.956 35.000 3,08 

Tabella 25 - Valori di tirante idrico al variare del tempo di ritorno (30, 200 e 500 anni). 

Considerato che la cava ha una quota di fondo pari a -22,00 m dal piano campagna, si evince 

che essa garantisce, in occasione degli eventi meteorici eccezionali, un ampio franco di sicurezza nei 

confronti dei livelli di massima piena. (cfr. Tabella 26). 

Tr 

(anni) 

Quota fondo cava 

(m) 

Livello idrico in cava 

(m) 

Franco di sicurezza 

(m) 

30 -22,00 1,75 20,25 

200 -22,00 2,65 19,25 

500 -22,00 3,08 18,92 

Tabella 26 - Valori di tirante idrico al variare del tempo di ritorno (30, 200 e 500 anni). 

Pertanto, la cava, anche nella configurazione attuale, consente la laminazione totale dei 

volumi di piena proveniente dal Bacino 3 senza alcuna variazione del livello di sicurezza delle 

aree adiacenti. 

La modellazione idraulica del corso d'acqua viene pertanto effettuata con riferimento al solo 

alveo che canalizza i bacini 1 e 2. 
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9. VERIFICA IDRAULICA DELL’AREA DI INTERVENTO 

La definizione delle aree inondabili e dei tiranti idrici è stata effettuata utilizzando il codice di 

calcolo FLO-2D versione 2007.06, sviluppato dalla FLO-2D Software, Inc. 

Il FLO-2D è un software per la modellazione idraulica bidimensionale utilizzato per diversi tipi di 

verifiche idrauliche, come la propagazione delle piene anche quando siano interessate le golene, deflussi 

in zone non confinate, deflussi in aree urbane, trasformazione afflussi-deflussi, deflusso delle piene in 

aree costiere e colate fangose e detritiche. 

Esso permette di simulare un'inondazione su una topografia complessa e con una data 

scabrezza basando il suo funzionamento sulla conservazione del volume, caratteristica fondamentale 

per avere un’esatta distribuzione della piena. 

Per la determinazione delle aree caratterizzate da pericolosità idraulica, il calcolo è stato 

svolto in condizioni di moto vario utilizzando gli idrogrammi di piena, riportati in precedenza, 

corrispondenti al tempo di ritorno pari a 200 anni. 

 

9.1. Modellazione idraulica 

Il modello usa l’equazione completa del moto di un’onda dinamica ed uno schema centrale alle 

differenze finite con otto potenziali direzioni di flusso per prevedere il deflusso dell’idrogramma di piena 

su una griglia di elementi quadrati. 

L’inondazione che si sviluppa in due dimensioni è portata a termine tramite un'integrazione 

numerica delle equazioni del moto e della conservazione del volume fluido, sia per un'inondazione di 

acqua sia per un flusso di sedimento. 

Quindi le equazioni costitutive su cui si basa il modello sono: 

1. l’equazione di continuità:  ; 
i

x

hv

t

h x











 

2. l’equazione del moto (equazione del momento di un’onda dinamica): 

t

v

gx

v

g

v

x

v

g

v

x

h
SS

xxxxx
oxfx



















 

1

 

dove h è la profondità di flusso, Vx è la componente della velocità mediata lungo la profondità, 

Sfx è la componente di attrito del pendio, basata sull’equazione di Manning, Sox è la pendenza del letto, 
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δy/δx è il gradiente della pressione, VδV/gδx è l’accelerazione convettiva e δV/gδt è l’accelerazione 

locale. 

L’equazione del moto è risolta calcolando la velocità di flusso media attraverso un elemento di 

griglia di confine, considerando una direzione alla volta. Ci sono otto direzioni potenziali di flusso, le 

quattro perimetrali (nord, sud, est, ovest) e le quattro diagonali (nordest, sudest, nordovest, sudovest). 

Ogni calcolo di velocità è essenzialmente monodimensionale in natura ed è risolto indipendentemente 

delle altre sette direzioni. 

La stabilità di questo schema numerico esplicito è basata su uno specifico criterio di controllo 

della misura della variabile computazionale “intervallo temporale”. 

La grandezza delle componenti dell’accelerazione relative alla pendenza del fondo ed ai termini 

di pressione è importante. 

Henderson nel 1966 calcolò i termini dell’equazione del moto per un canale alluvionale ripido 

ed un idrogramma crescente velocemente, ottenendo i seguenti  risultati: 

 
Figura 30 – Valori utilizzati dal software FLO-2D per le diverse grandezze. 

Egli dimostrò in varie configurazioni e per diverse pendenze, che l’applicazione dell’onda 

cinematica (So=Sf) è sufficiente per modellare la progressione dell’onda di piena e che il contributo del 

gradiente di pressione e delle accelerazioni può essere trascurato, a meno di non essere in presenza di 

superfici caratterizzate da una complessa topografia. 

L'equazione di onda diffusiva con il gradiente di pressione è necessaria se il sistema di griglie 

presenta depressioni topografiche. I termini dell’accelerazione locale e convettiva sono importanti 

soprattutto per la soluzione di canali con pendenze nulle (secche) o con pendenze molto elevate o con 

condizioni di flusso instabile. 

Nel caso in esame si è utilizzata l’equazione completa del moto, senza apportare nessuna delle 

semplificazioni suddette, enunciate soltanto per chiarire meglio il modello teorico che è alla base del 

FLO-2D. 
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9.2. Condizioni al contorno e condizioni iniziali 

Il software è una combinazione tra modello idrologico e modello idraulico per cui richiede, per 

ogni simulazione delle piene, due tipi di informazioni: una associata alle quote altimetriche del terreno 

(modello digitale del terreno, DTM) e una associata alla distribuzione pluviometrica. 

La topografia della superficie di flusso potenziale è rappresentata da un sistema di maglie 

quadrate. Un applicazione del FLO-2D, denominata GDS (Grid Developer System), genera il sistema a 

griglia ed assegna ad ognuna di essa le quote altimetriche. Il GDS sovrappone le celle sui punti del DTM 

ed interpolando per mezzo di particolari punti, detti filtri, determina le quote di ogni elemento del 

sistema a griglia (in questo caso la maglia utilizzata a scala di dominio ha la dimensione 5x5 m). 

Esso genera automaticamente il “piano di piena” (che rappresenta schematicamente la 

superficie di inondazione, detto anche dominio computazionale) e gli altri dati per cominciare una 

simulazione di inondazione (cfr. figure seguenti). 

 
Figura 31 – Dominio computazionale nel software FLO-2D. 
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Figura 32 – DTM del terreno nel software FLO-2D. 

Il procedere dell’onda di piena sul dominio di flusso è controllato dalla topografia e dalla 

resistenza al deflusso (coefficiente di Manning). 

Le informazioni delle distribuzioni pluviometriche, relative ad ogni alveo presente sul territorio, 

sono introdotte con gli idrogrammi di piena.  

Inizialmente si scelgono le celle del dominio dal quale partirà la piena e successivamente si 

caricano le informazioni degli idrogrammi. 

 

9.3. Scabrezza di manning 

La simulazione è stata condotta utilizzando un valore del coefficiente di scabrezza “n” secondo 

Manning pari a 0.04 sulle sponde dell’alveo e per il letto dell’alveo. Il valore adottato è quello consigliato 

dal manuale Cremonese per alvei con presenza di vegetazione ed è cautelativo ai fini delle 

determinazioni idrauliche conseguenti.  
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9.4. Intersezione lungo l’alveo  

Sulla base delle informazioni rilevate in sito è stato possibile inserire le caratteristiche del collettore 

circolare interrato, in calcestruzzo del DN 600, che corre parallelamente alla strada statale ex S.S. 603. 

 
Figura 33 Planimetria con individuazione collettore interrato. 

Giacchè il modello bidimensionale non prevede l’inserimento del collettore circolare interrato, nelle 

simulazioni lo stesso è stato sostituito da un canale rettangolare con comportamento idraulico 

equivalente. 

Allo scopo di definire le caratteristiche del canale "virtuale" da utilizzare, si è costruita la scala di 

deflusso dell'esistente collettore circolare, determinando la massima portata da esso convogliabile a pelo 

libero. 

I calcoli sono stati effettuati con utilizzando la classica formula di Chezy: 

 

in cui: 

CONDOTTA 
DN600 
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V = velocità media del flusso (m/s) 

ks = coefficiente di scabrezza di Gauckler - Strickler pari a 60 m1/3/s per le canali aperti in cls; 

RH = raggio idraulico (m), rapporto tra area della sezione idraulica (m2) e perimetro bagnato (m); 

i = pendenza longitudinale delle condotte (adim.) 

Nota la pendenza e la sezione del collettore, si è determinata la scala di deflusso del manufatto: 

h/D h   P R v Q 

  mm rad m2 m   m/s m3/s 

                

0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.04 24 0.40 0.00 0.24 0.02 0.38 0.00 

0.08 48 0.57 0.01 0.34 0.03 0.59 0.01 

0.12 72 0.71 0.02 0.42 0.05 0.76 0.01 

0.16 96 0.82 0.03 0.49 0.06 0.91 0.03 

0.20 120 0.93 0.04 0.56 0.07 1.04 0.04 

0.24 144 1.02 0.05 0.61 0.08 1.16 0.06 

0.28 168 1.12 0.06 0.67 0.10 1.27 0.08 

0.32 192 1.20 0.08 0.72 0.11 1.36 0.11 

0.36 216 1.29 0.09 0.77 0.12 1.45 0.13 

0.40 240 1.37 0.11 0.82 0.13 1.53 0.16 

0.44 264 1.45 0.12 0.87 0.14 1.60 0.19 

0.48 288 1.53 0.13 0.92 0.15 1.66 0.22 

0.52 312 1.61 0.15 0.97 0.15 1.72 0.26 

0.56 336 1.69 0.16 1.01 0.16 1.77 0.29 

0.60 360 1.77 0.18 1.06 0.17 1.82 0.32 

0.64 384 1.85 0.19 1.11 0.17 1.85 0.35 

0.68 408 1.94 0.20 1.16 0.18 1.88 0.39 

0.72 432 2.03 0.22 1.22 0.18 1.91 0.42 

0.76 456 2.12 0.23 1.27 0.18 1.92 0.44 

0.80 480 2.21 0.24 1.33 0.18 1.93 0.47 

0.84 504 2.32 0.25 1.39 0.18 1.93 0.49 

0.88 528 2.43 0.26 1.46 0.18 1.92 0.50 

0.92 552 2.57 0.27 1.54 0.18 1.89 0.51 

0.96 576 2.74 0.28 1.64 0.17 1.84 0.51 

Tabella 27 – Scala di deflusso del collettore DN600. 
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Il canale equivalente è stato individuato in una sezione rettangolare delle dimensioni 0,55 x 
0,50 m2 , come deducibile dalla tabella che segue costruita facendo riferimento alla citata relazione di 
Chezy. 

 
Figura 34 – Indicazione dei parametri di dimensionamento del canale. 

h b 
A (Sezione 

idrica) 
P R V Q 

[m] [m] [m2] [m] 
 

[m/s] [m3/s] 

0.00 0.55 0.00 0.55 0.00 0.00 0.00 

0.02 0.55 0.01 0.59 0.02 0.42 0.00 

0.04 0.55 0.02 0.63 0.03 0.64 0.01 

0.06 0.55 0.03 0.67 0.05 0.81 0.03 

0.08 0.55 0.04 0.71 0.06 0.94 0.04 

0.10 0.55 0.06 0.75 0.07 1.05 0.06 

0.12 0.55 0.07 0.79 0.08 1.15 0.08 

0.14 0.55 0.08 0.83 0.09 1.23 0.09 

0.16 0.55 0.09 0.87 0.10 1.30 0.11 

0.18 0.55 0.10 0.91 0.11 1.37 0.14 

0.20 0.55 0.11 0.95 0.12 1.43 0.16 

0.22 0.55 0.12 0.99 0.12 1.48 0.18 

0.24 0.55 0.13 1.03 0.13 1.53 0.20 

0.26 0.55 0.14 1.07 0.13 1.57 0.22 

0.28 0.55 0.15 1.11 0.14 1.61 0.25 

0.30 0.55 0.17 1.15 0.14 1.64 0.27 

0.32 0.55 0.18 1.19 0.15 1.68 0.30 

0.34 0.55 0.19 1.23 0.15 1.71 0.32 

0.36 0.55 0.20 1.27 0.16 1.74 0.34 

0.38 0.55 0.21 1.31 0.16 1.76 0.37 

0.40 0.55 0.22 1.35 0.16 1.79 0.39 

0.42 0.55 0.23 1.39 0.17 1.81 0.42 

0.44 0.55 0.24 1.43 0.17 1.84 0.44 

0.46 0.55 0.25 1.47 0.17 1.86 0.47 

0.48 0.55 0.26 1.51 0.17 1.88 0.50 

0.50 0.55 0.28 1.55 0.18 1.89 0.52 

Tabella 28 – Scala di deflusso di un canale avente larghezza pari a 0,55 m e altezza pari a 0,50 m. 
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9.5. Risultati delle simulazioni 

Nel seguito si riportano e si commentano i risultati dello studio idraulico relativo all’area di 

intervento, effettuato in condizioni di moto vario con la portata di piena caratterizzata dal tempo di 

ritorno di 200 anni. 

Tali verifiche hanno consentito di definire le caratteristiche proprie del deflusso e, in particolare, 

il massimo livello idrico raggiunto in ogni maglia del territorio, oltre che la velocità media della corrente, 

la larghezza del pelo libero, il numero di Froude della corrente, ecc.. 

Nelle figure seguenti sono riportate le aree inondabili, l’andamento delle velocità e l’andamento 

della pressione al passaggio dell’onda di piena duecentennale. 

 
Figura 35 - Vista delle aree inondabili con indicazione del tirante idrico (portata 200 anni).. 
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Figura 36 - Vista degli andamenti delle velocità (portata 200 anni). 

 
Figura 37 - Vista dell’andamento della pressione (portata 200 anni). 
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Nelle figure seguenti sono riportate le diverse fasi temporali del deflusso della portata di 

piena in prossimità dell’area di intervento, estrapolate nel corso del funzionamento del software, dalle 

quali è possibile evincere il sistema di formazione dei volumi di piena e delle conseguenti aree 

inondabili. 

 
Figura 38 - Vista dell’andamento delle aree inondabili in prossimità dell’area di intervento  

(portata 200 anni – t = 0,20 ora). 
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Figura 39 - Vista dell’andamento delle aree inondabili in prossimità dell’area di intervento  

(portata 200 anni – t = 0,40 ora). 

 
Figura 40 - Vista dell’andamento delle aree inondabili in prossimità dell’area di intervento  

(portata 200 anni – t = 0,60 ora). 
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Figura 41 - Vista dell’andamento delle aree inondabili in prossimità dell’area di intervento  

(portata 200 anni – t = 0,80 ora). 

 
Figura 42 - Vista dell’andamento delle aree inondabili in prossimità dell’area di intervento  

(portata 200 anni – t = 1,00 ora). 
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Figura 43 - Vista dell’andamento delle aree inondabili in prossimità dell’area di intervento  

(portata 200 anni – t = 2,00 ora). 

 
Figura 44 - Vista dell’andamento delle aree inondabili in prossimità dell’area di intervento  

(portata 200 anni – t = 3,00 ora). 
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L’analisi della distribuzione spaziale dei deflussi idrici conseguenti al transito della portata di piena 

duecentennale, graficamente illustrati nelle figure precedenti, permettono di sviluppare alcune 

considerazioni in merito alle caratteristiche idrauliche dell’evento di piena dell’area di intervento oggetto 

del presente studio. 

Le aree inondabili, tracciate considerando i dati di output del software FLO-2D noti i livelli idrici nelle 

varie celle del sistema, sono riportate nell’elaborato grafico allegato 3 (cfr. Tav. 3 – Planimetria con 

individuazione delle aree inondabili). 

Al transito della portata duecentennale le fasce inondabili hanno, poco a monte della strada 

provinciale, una dimensione trasversale massima pari a circa 30 m.  

In ogni caso dette aree non interessano l'area di insediamento del III lotto della Discarica Linea 

Ambiente. 

In prossimità dell’attraversamento della ex strada statale n.603, si determina un fenomeno di 

rigurgito del deflusso idrico con la formazione di un profilo a recupero di energia e l’innalzamento del 

livello di monte, con il conseguente sormonto ed allagamento della sede stradale in destra idraulica. Tale 

fenomeno è dovuto a una sezione insufficiente del tombino stradale, ma, si ripete, non comporta 

l'allagamento delle aree della discarica. 

Anche in prossimità del muro di delimitazione dell’imbocco del tratto tombato del Lotto III si 

determina un fenomeno di rigurgito che determina l’allagamento delle aree adiacenti, comunque 

esterne al perimetro della discarica. 

 










