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1. Premesse. Individuazione dei processi di pianificaane,
procedimenti autorizzativi

La presente direttiva contiene le indicazioni tebei relative allesecuzione degli studi, delle
verifiche e delle valutazioni di carattere idrologied idraulico, ed individua gli accorgimenti
tecnico-costruttivi e i criteri di pianificazionen ibase ai quali i soggetti competenti, come
individuati dalle norme del Piano stralcio per igchio idrogeologico dell’Autorita dei Bacini
Regionali Romagnoli, svolgono i propri compiti ahd di perseguire un assetto territoriale
sostenibile nei termini della sicurezza dei bemledle persone rispetto ai rischi idraulici e della
gualita dellambiente fluviale.

Il piano di bacino riconosce alla corretta verifigalutazione e progettazione degli aspetti idriziog
ed idraulici degli interventi, opere e attivita giéstione del territorio, un ruolo fondamentale per
garantirne il buon funzionamento nel rispetto delieamiche e degli equilibri complessivi alla
scala di bacino.
In particolare, le verifiche e valutazioni idrolabe ed idrauliche costituiscono gli atti con i qual
tecnici competenti certificano il grado di risponda delloggetto di verifica (opera, attivita
gestionale, intervento in genere) ai principi paestnali di:
- non esporre beni e persone a rischi idraulici
- non peggiorare, e ovunque possibile migliorare:
o le condizioni del bacino riguardo ai regimi idroloig(intendendo in particolare il
mantenimento della gradualita del rilascio deiaefl e dei colmi di piena)
o le condizioni del reticolo idrografico in generaliguardo alla capacita di
laminazione delle piene e di smaltimento dei dsflus

| criteri esposti nella presente direttiva cossit@no indicazioni da tenere in considerazione nei
seguenti contesti:

- istruttoria delle pratiche inerenti le autorizzagian ambito urbanistico ed edilizio ai sensi
degli articoli 2ter, 3, 4, 6 e 9 delle norme dem stralcio per il rischio idrogeologico

- formazione ed approvazione di piani territoriali@anistici provinciali e comunali, nonché
di regolamenti urbanistico-edilizi anche in rifegnto a quanto disposto dagli articoli 8, 9,
10, 11 delle norme del Piano stralcio per il riscdrogeologico

- formazione di piani di protezione civile di livelmmunale, provinciale e regionale

- autorizzazioni allo scarico di portate meteorichecorsi d’acqua del reticolo idrografico
naturale e di bonifica

- autorizzazioni allo svolgimento di attivita e atlalizzazione di manufatti sul demanio dei
corsi d’acqua, e in particolare autorizzazioni tlieversamenti anche in relazione all'art. 7
delle norme del piano stralcio per il rischio ideogpgico

- verifica (screening) e valutazione di impatto ambaée ai sensi della L.R. 1999 n. 9 e
ss.mm.ii., nonché studi di fattibilita ambientaiesensi della L. 1994 n. 109 e ss.mm.ii. e del
relativo regolamento di attuazione; in questi uitcasi le indicazioni di cui alla presente
direttiva costituiscono elemento di riferimento feewvalutazione degli studi di impatto e di
fattibilita ambientale in ordine agli aspetti giaiidraulico ed idrologico.

- Formazione di ogni altro piano o progetto che abblavanza ai fini dell’assetto
idrogeologico del territorio e del reticolo idrofca.

L’Autorita di bacino garantisce, anche per via fiedtica, la massima diffusione ai dati di tipo
idrologico e geografico necessari allo sviluppo celcoli e delle verifiche. In particolare, sono
sempre accessibili al pubblico e ad ogni soggdtiancato ad eseguire valutazioni e verifiche di
tipo idrologico ed idraulico tutti i dati disponiballo stato delle conoscenze correnti in merito a
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- idrografia e bacini idrografici perimetrati

- portate di progetto gia calcolate nellambito dielnm di bacino

- topografia

- geometria dei corsi d’acqua

- misure di piogge

- misure di portate

- uso del suolo

- caratteri litopedologici e di permeabilita dei tarr

- parametri meteomarini.
L’Autoritd di bacino garantisce anche la massiméusdione ai rapporti tecnici riportati in
bibliografia della presente direttiva, cui si riaper i necessari approfondimenti.

Al fine della corretta esecuzione delle verifich@adutazioni idrologiche ed idrauliche, € sempre
necessario prendere in considerazione il quadie dehoscenze esistenti e sviluppare i necessari
approfondimenti a partire da esse. A tal fine, e qoncordare gli aspetti operativi delle verifiche
non espressamente trattati nella presente dirgittegnici che eseguono le verifiche e valutazioni
idrauliche sono tenuti, in base alla buona prat&egyrendere contatti con I'Autorita idraulica
competente sui corsi d’'acqua eventualmente intatiedsll’intervento cui la verifica si riferisce.

| dati acquisitiex novoin sede di verifica e di valutazione devono essesedisponibili al soggetto
responsabile del procedimento nel quale e richilasterifica stessa, e di conseguenza al Servizio
Tecnico di Bacino e al Consorzio di Bonifica terialmente competenti, i quali provwedono a
integrarli nei rispettivi database e a presentdflhutorita di bacino per la periodica revisioneid
dati da rendere disponibili.

2. Calcolo delle portate di riferimento

Il calcolo delle portate di riferimento e la procea con la quale si definiscono le grandezze di
progetto da considerare nelle verifiche idraulichene meglio specificate nel seguito.

Il parametro di riferimento per le verifiche idraille e la portata con tempo di ritorno di 200 anni,
per la quale devono essere soddisfatti gli obietiimessa in sicurezza nel seguito definiti.

2.1. Metodi di stima ammissibili

La stima della portata di piena di assegnato risehun corso d’acqua dipende in generale dal tipo
di dati idrologici disponibili.

Il caso piu favorevole si ha ovviamente quandoansdizione di interesse sono disponibili valori di
portata misurati per un periodo di osservaziondicsamtemente lungo; in queste condizioni
'analisi statistica diretta di frequenza dellermeconsente di determinare con buona affidabdita |
stime richieste. E in generale daonsigliare I'estensione dell'estrapolazione stata a livello
puntuale oltre 2-3 volte la dimensione campionaria

Quando tale condizione non risulta verificata,iegedure utilizzabili sono sostanzialmente due:

» impiego di modelli di regionalizzazione del datooighetrico, costruiti a partire dall'analisi
statistica dell'informazione idrologica disponibileelativamente ad una porzione di
territorio, “regione idrologica”, omogenea rispetticdfenomeni di piena;

» analisi statistica delle osservazioni pluviometeichlative al bacino idrografico sotteso dalla
sezione di interesse, anche questa preferibilmemtelotta mediante una metodologia di
tipo regionale, e successivo impiego di semplicdelb afflussi-deflussi.
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Oltre a questi due tipi di procedure, sono ripoitatetteratura numerosi metodi di tipo empirico
(p.es. Metodo di Cook, formule di Pagliaro, FoMipngiardini...) che possono sempre essere
impiegati a scopo orientativo e per fornire ordlhngrandezza dei fenomeni, ma che di per sé non
sono sufficienti a determinare le portate di prageTali metodi sono dunque da impiegare con
estrema cautela e possono essere consideratiteodtame ulteriore riscontro per le stime condotte
con i metodi di regionalizzazione o di trasformaE@fflussi-deflussi.

| modelli di regionalizzazione (metodo regionalespono essere applicati ai bacini con superficie e
con caratteristiche comprese fra quelle dei badihzzati per la definizione del modello regionale
stesso.

Nel caso specifico dell’Autorita dei Bacini Regidirdomagnoli, il modello regionale gia proposto
per la stima della portata al colmo di assegnabgpte di ritornoT deriva dall’analisi di serie
idrometriche relative a bacini con superficie coesar approssimativamente tra 20 e 1006, km
[Franchini, 2001}, L’applicazione del solo approccio regionale aiamizfluviali la cui superficie
imbrifera sottesa risulta inferiore a 50 kénsconsigliata.

In questi casi, € invece raccomandato I'inmpiegomdidelli afflussi-deflussi in associazione al
metodo di regionalizzazione.

Per bacini di dimensioni inferiori a 50 kmq, la redldzione afflussi-deflussi € nettamente
preferibile rispetto alla regionalizzazione dellertate, che puo produrre sottostime elevate dei
colmi di piena.

Tra i molti modelli di trasformazione afflussi-deflsi disponibili in letteratura si puo fare
riferimento a tre che trovano ampia diffusione nmbagto internazionale e nazionale:

- il Metodo Razionaleche rappresenta nel contesto italiano la forniihez sicuramente piu
utilizzata a livello operativo per la stima dellarfata al colmo in bacini idrografici di
piccola media dimensione

- il metodo proposto dal Soil Conservation Servicesarano [1972], nel seguito indicato
comeMetodo S.C.S.

- il metodo dell'invaso.

In generale, il metodo razionale € quello da pnefanel contesto dei Bacini Romagnoli per la
stima delle portate di piena, come indicato dall'dr comma 1 delle norme del Piano Stralcio per il
Rischio idrogeologico.

Tuttavia & sempre consigliabile produrre stimeedpfirtate con piu metodi diversi e considerare ai
fini delle decisioni i valori piu cautelativi o camque ritenuti appropriati dal progettista in bake
opportune considerazioni caso per caso.

Per opere idrauliche e verifiche di maggiore imgegta valutare caso per caso:

- E opportuno predisporre studi basati su misurettdirdelle grandezze idrologiche in
riferimento al sito di progetto; a tal fine si patno utilizzare le reti di monitoraggio
esistenti e le serie storiche piu recenti e corapdgponibili, e potranno essere ricalcolati i
parametri delle curve di possibilita di pioggiaadisegnato tempo di ritorno sulla base di
analisi statistiche aggiornate; € comunque opportwgni qualvolta cid sia possibile,
reperire misure dirette anche di portata localetimase di conseguenza le portate di
assegnato tempo di ritorno sulla base della portadia annua desunta da una serie di
almeno 8-10 anni

- E comunque consigliabile sviluppare valutazionitencon tutti i metodi sopra esposti e
individuare le grandezze di progetto anche dalrcond fra i diversi valori calcolati.

Oltre ai metodi sopra elencati, possono esseresapi altri metodi adeguatamente documentati in
letteratura, purché le scelte dei parametri e leted di calcolo siano sempre chiaramente
giustificate nelle relazioni idrologiche.

! Gli studi di Franchini, 2001 e 2002, sviluppati pAutorita dei bacini romagnoli, sono resi digyhili attraverso il
sito web dell’
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2.2.Indicazioni operative sull’'uso dei metodi di regializzazione e cinematico

Il metodo regionale e applicabile in modo standsedi bacini sopra i 50 kmq, e in associazione al
metodo razionale per i bacini da 20 a 50 kmq, sedde indicazioni di Franchini, 2001, di cui si
riporta una sintesi in allegato 1. Al di sotto @ kmq, il metodo di regionalizzazione pud non
essere attendibile.

Il metodo SCS € da utilizzare con molta attenzieshén generale conduce a sottostime dei colmi di
piena; esso puo essere usato a livello operatsenegmlimente nei soli casi di piccoli bacini rueali
modesta pendenza. Si puo fare riferimento allaogaafia del Curve Number messa a punto
dall’Autorita dei Bacini Romagnoli, di cui allalggto 2, per una prima valutazione orientativa dei
parametri richiesti dal metodo.

Il metodo dell'invaso € molto sensibile alla scealigparametri d’'invaso, di difficile stima diretta,
richiede quindi particolare cautela. Si raccomatidatilizzare questo metodo con gli accorgimenti
suggeriti dal Centro Studi Deflussi Urbani (1997per i bacini urbani assimilabili a quelli di
fognatura, e sempre in associazione al metodonaleio

Il metodo razionale &€ da considerarsi come il metddriferimento e richiede essenzialmente la
stima di due grandezze:

- il tempo di corrivazione del bacino

- il coefficiente di deflusso (o di afflusso allaegt
Entrambe le grandezze possono essere valutatedgediversi criteri, e la loro entita si differenzia
nettamente nei contesti:

- collinare e montano

- dipianura
Di seguito si riportano le indicazioni essenziatea € comunque opportuno che, caso per caso, Si
proceda ad una valutazione del tempo di corrivazisecondo diversi approcci e si valuti quale
valore sia piu attendibile anche da riscontri empisui tempi medi di risposta fra picco di
precipitazione e colmo di portata osservato. Oszdowi qualitative di tal genere sono sempre
disponibili presso I'Autorita idraulica competente
Per quanto riguarda invece il coefficiente di dedly, si raccomanda di attenersi alle indicazioni di
seguito riportate.

Nel caso di bacini collinari e montgné opportuno fare riferimento alla procedura dcala del
coefficiente di deflusso come prodotto di un temnidi base” e di un fattore di crescita dipendente
dal tempo di ritorno dell’evento.

Il termine di base € da assumersi pari a 0,54 peinbmedi, e puo essere ridotto fino a 0,50 per
bacini a capacita di trattenimento delle pioggdipalarmente alta, e viceversa aumentato fino a
0,58 per bacini a capacita di trattenere le piquay¢icolarmente bassa. Il fattore di crescita & par
1.5 per tempo di ritorno di 200 anni. Ulteriori tefli sono riportati in Franchini, 2002, di cui si
fornisce una sintesi in allegato 1.

Nei bacini collinari e montani, il tempo di corrziane viene valutato di regola con la formula di
Giandotti, di cui all’allegato 1. A titolo di cordnto, & opportuno valutare il tempo di corrivazione
anche considerando la lunghezza del percorso idoagiu lungo del bacino, desumibile dal
modello digitale del terrenofl¢w length), e divisa per una velocita media di scorrimento
superficiale che convenzionalmente varia fra 15eni/s in relazione all'acclivita del bacino.

2 Centro Studi Deflussi Urbani (CSDU): Sistemi difiatura;: manuale di Progettazione, Hoepli, Milak897
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Nel caso di bacini di pianutaper il tempo di corrivazione si puo fare riferime alla formula di
Pasini, a quella di Turazza e a quella del Soilgéovation Service (SCS), descritte in allegato 1.
Un ulteriore termine di confronto & dato dal cadcdel percorso idraulico piu lungo diviso per una
velocita media si scorrimento pari a 0,5 m/s.

Al fine di una corretta interpretazione, € da doteare che i territori di pianura posti a ovesd e
nord del flume Savio hanno un comportamento tendémente diverso da quelli posi a sud e ad
est, a causa di una diversa conformazione idragrafhe porta a pendenze minori e a percorsi
idraulici piu lunghi e con maggiore capacita didase.

Questo evidenzia la non omogeneita delle rispoéep@gge che si traduce in diversi valori del
coefficiente udometrico (portata prodotta per uditarea del bacino) nei due casi.

Per tenere conto della diversificazione del teridgtoé opportuno adottare coefficienti di deflusso
piu alti nella parte a est e sud del flume Savi@nepi di corrivazione tendenzialmente piu rapidi.

| coefficienti di deflusso orientativi per la pargest e nord sono indicati in valori di 0,4-0,5ex

la parte sud ed est in valori di 0,5-0,6.

| tempi di corrivazione vanno selezionati fra quelbttenuti con le diverse formule, anche
considerando i riscontri da osservazioni quali@tsul campo come sopra richiamate. | tempi di
corrivazione calcolati con le diverse formule possessere ridotti all'80% nella parte sud ed est,
per tenere conto della diversa morfologia dei bacin

2.3. Procedure di stima semplificate; utilizzo di valal portata calcolati nel
contesto del piano di bacino

Per opere idrauliche di minore impegno, € facodtéAlutorita idraulica competente accettare
verifiche condotte su stime di portate di tipo speal

In particolare, per i comprensori di bonifica i Gonzi territorialmente competenti possono adottare
una cartografia dei coefficienti udometrici (poetgier unita di superficie del bacino idrografico
drenato). Dall'adozione delle suddette cartografiepossibile per le opere di minore impegno
eseguire le verifiche e valutazioni idrauliche audase del calcolo della portata di progetto arpart
dal prodotto fra il coefficiente udometrico riferial sito di intervento e l'area del bacino drenato
Le modalita di dettaglio con cui eseguire il cafc@ono specificate dai Consorzi di bonifica,
insieme all’elenco delle tipologie di interventoeghossono essere sottoposte a verifiche con calcolo
speditivo.

Per tutti i casi in cui il piano di bacino fornisaaa stima della portata di progetto riconducibile
sito oggetto di intervento, &€ sempre ammesso elseehsore delle verifiche e valutazioni idrauliche
faccia uso del valore calcolato che viene publiicetgli elaborati del piano di bacino.

In particolare, per tutti i corsi d’acqua sottop@sstudio idraulico sistematico per l'individuag®
delle zone esondabili, € sempre possibile rifedtls portate di progetto calcolate dall’Autorita d
bacino e riportate nella relazione del piano, sbhdae delle quali sono state determinate le zone a
diversa probabilita di esondazione. A tal fine aocecsempre riferirsi allo stato piu avanzato di
conoscenze disponibile presso I'Autorita di bacino.

3. Verifiche idrauliche

Ai fini della presente direttiva, si definisce:
- opera idraulica, ogni manufatto posto sullalveadicorso d’acqua naturale o di bonifica, o
ad esso idraulicamente collegato. Sono consideogxe idrauliche gli invasi per
l'irrigazione e le casse di espansione
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- livello di officiosita (o semplicemente officios)tai un tratto di corso d’acqua o di un’opera
idraulica, la portata massima che puo in essi tiaessenza dar luogo ad esondazioni.
Le verifiche si riferiscono a portate con tempirilorno di 30 e 200 anni. Per tempo di ritorno di
200 anni dovra essere adeguata ogni nuova operali@r successiva all'approvazione del Piano
stralcio per il rischio idrogeologico, ferme restarie possibilita di deroga definite, con le relati
condizioni, al successivo capitolo 4.

Le verifiche idrauliche devono essere di regolduppate in ipotesi di moto permanente. In
particolare, € necessario che le verifiche siigf@mo ad un tratto di corso d’acqua significalavo
cui estensione coincide con il tratto nel qualescipud aspettare un’influenza dell'opera o
dell'intervento per cui le verifiche sono effetteaé inoltre necessario che si tenga nel debittocon
'effetto dei livelli imposti a valle dei tratti agetto di verifica, ai fini della corretta stima dei
fenomeni di rigurgito. Questo e particolarmente ami@ante alla confluenza fra corsi d’acqua
naturali e di bonifica, in presenza di impiantiadori, e alle foci a mare o su invasi.

Nel caso in cui abbia influenza la presenza di #banare, € opportuno che le verifiche siano
condotte nella condizione piu gravosa fra le sefjuen
- portata da monte con tempo di ritorno di 200 anrivello marino statico equivalente
(comprensivo di tutti gli effetti dinamici di tiponeteorologico e mareografico) pari alla
media dei massimi annuali
- portata di monte con tempo di ritorno di 100 anniivello marino statico equivalente
(comprensivo di tutti gli effetti dinamici di tipmeteorologico e mareografico) di tempo di
ritorno di 10 anni
- portata di monte con tempo di ritorno di 30 annlivello marino statico equivalente
(comprensivo di tutti gli effetti dinamici di tippeteorologico e mareografico) di tempo di
ritorno di 100 anni.
Nei casi di maggiore impegno, per garantire un altevmargine di sicurezza, € opportuno
considerare la simultaneita del livello marino istatequivalente con tempo di ritorno 100 anni e
della portata da monte con tempo di ritorno di 466i. Tale eventualita di progetto ha un tempo di
ritorno molto elevato e di difficile valutazione @usa della mancanza di statistiche sulla
contemporaneita di piene e mareggiate, ed ha Iposdbinglobare in modo convenzionale i diversi
fattori che possono aggravare le condizioni di fonamento delle opere idrauliche (p.es. barre di
foce, effetti meteomarini dinamici).
In Allegato 4 vengono riportate valutazioni origita dei livelli marini di assegnato tempo di
ritorno da assumere per il tratto costiero di comepea dell’ Autorita dei Bacini Romagnoli.
E peraltro opportuno, ogni qual volta 'impegnoldalpere lo suggerisca, procedere a valutazioni
piu accurate del livello marino locale atteso ceeegnato tempo di ritorno, anche in relazione a
osservazioni mareografiche eventualmente dispanibil

In condizioni di particolare impegno, da valutazaso per caso, occorrera riferirsi a condizioni di
moto vario utilizzando per le piene opportuni id@@mi di progetto definiti, per i tratti di pianura
dei corsi d’acqua principali, dalla relazione de&no di bacino ed utilizzati per le valutazioni del
piano stesso.

Nei casi in cui un tale idrogramma di progetto roma stato definito, ed in tutti i casi in cui
l'impegno della verifica lo richieda, occorrera idégle con considerazioni specifiche caso per caso
un idrogramma di progetto.

In particolare, per la verifica di opere di invagocorre considerare idrogrammi di progetto che
siano sufficientemente cautelativi rispetto allamat del volume totale della piena, anche
indipendentemente dalla portata di colmo di piena.
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Nel caso in cui abbia influenza la presenza di fanare, se richiesto dall’Autorita idraulica
competente, occorrera definire le onde di progdtoconsiderare per le verifiche idrauliche. In
Allegato 4 sono riportati alcuni dati orientativlcclima ondoso rappresentativo del tratto di costa
dei Bacini Romagnoli.

Nel caso di geometrie del corso d’acqua particodaatien regolari, tali per cui sia accettabile I'ipgite

di moto uniforme, o nel caso di corsi d’acqua diica e montagna molti irregolari e tali per cui
non sia possibile produrre una caratterizzaziomsmgérica adeguata a costi accettabili, & possibile
riferirsi a formule di moto uniforme. In tal casi,calcolo pud essere accettato dall’Autorita
idraulica competente a condizione che sia garauatitgufficiente franco di sicurezza nei confronti
degli elementi esposti a rischi idraulico presasliterritorio di interesse per le verifiche idnabk.

Per le verifiche, occorrera adottare appropriatiessi geometrici e una corretta e cautelativa
definizione dei parametri di scabrezza.

Ogni qual volta cio sia possibile, e se l'impegmtlalverifica lo giustifica, € opportuno eseguire
una taratura dei parametri di scabrezza ricorratidanformazioni idrometriche disponibili per il
corso d’'acqua.

Lo schema geometrico del corso d'acqua per Idicleei deve essere costruito mediante opportuni
rilievi topografici locali da valutare caso per @adn casi particolari, potra essere accettato
dall’Autorita idraulica competente un calcolo riferai dati topografici e geometrici gia esistenti.

L’Autorita di bacino rende disponibili i rilievi éstenti su tutti i corsi d’acqua naturali e di biica

gia sottoposti a verifiche idrauliche. Tali rilieviengono forniti in un sistema di coordinate
omogeneo per tutto il territorio dell’Autorita stas e sono accompagnati dall'indicazione del
livello di aggiornamento e di affidabilita.

In sede di verifica, il soggetto firmatario delielazioni idrauliche dovra comunque fare in modo
che i rilievi geometrici integrativi necessari, hriesti dall’Autorita idraulica competente, siano
topograficamente collegati in modo coerente caatii €sistenti.

A scopo di uniformazione metodologica, ferma redtama possibilitd di utilizzare qualunque
sistema di calcolo purché debitamente documentatta presente che I'Autorita di bacino e il
Servizio tecnico di bacino fanno riferimento al gmmma di calcolo HEC-RAS dellUSACE,
disponibile gratuitamente sul world wide web (WWW)dati geometrici disponibili per i corsi
d’acqua come detto sono forniti in formato di tgstedisposto per I'uso in tale codice di calcolo.

Il ricorso al programma HEC-RAS esime il firmatadella relazione idraulica dall’obbligo di
produrre documentazione sul sistema di calcoloegggo.

Le relazioni idrauliche dovranno sempre riportadndicazioni, derivanti da appropriati calcoli,
relative sia ai livelli, sia alle velocita raggiennel corso d’acqua e sulle opere idrauliche in
presenza della portata di progetto.

Qualora il transito della portata di progetto detiai esondazioni, ai fini della valutazione dei
possibili rischi, & necessario anche produrre wartografia delle aree potenzialmente interessate
dalle esondazioni con i relativi tiranti idrici nsa®i attesi in corrispondenza della portata di
progetto.

| risultati dovranno essere sempre riportati sidomma grafica (sezioni, profili, planimetrie delle
aree allagabili), sia in forma tabellare, e di rdageonsistono nella descrizione del profilo
longitudinale del pelo libero e nella rappresemagi del livello raggiunto in ogni sezione
trasversale rilevata e nelle aree allagabili, nérdélle velocita raggiunte dalla corrente.
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Nel presentare le verifiche idrauliche nellambitiei procedimenti autorizzativi, i progettisti
rendono disponibili contestualmente all’Autoritaradlica competente, che ne presenta copia
digitale all’Autorita di bacino, i dati relativi aiuovi rilievi topografici, tabulati su supportaydale.

L’'approvazione da parte dell’Autorita idraulica goatente di una relazione idraulica e la sua
trasmissione all’Autorita di bacino costituisce wsdone della stessa nel quadro conoscitivo del
piano di bacino. L’Autorita di bacino tiene contelld verifiche idrauliche disponibili per il
periodico aggiornamento delle cartografie relaivaschi idraulici.

4. Prescrizioni particolari per gli attraversamenti

| nuovi attraversamenti devono essere progettajemerale per le piene con tempo di ritorno di 200
anni ai sensi dell'articolo 7 delle norme del piatialcio per il rischio idrogeologico.

Gli attraversamenti esistenti devono anch’essiressgeguati in generale a portate di progetto con
un tempo di ritorno di 200 anni.

Nel caso in cui gli attraversamenti esistenti pogseonfigurare un rischio idraulico, I'Autorita
idraulica competente provvede a richiederne l'ademnto, previa esecuzione di opportune
verifiche idrauliche.

Gli attraversamenti esistenti non regolarmente r&gati possono essere autorizzati in sanatoria in
base alle vigenti norme solo a condizione che sianticati per portate con un tempo di ritorno di
200 anni.

Nel caso in cui gli attraversamenti esistenti nisnltino soddisfare le portate di tempo di ritorno
200 anni, & facolta dei soggetti titolari, anches@de di autorizzazione in sanatoria, richiedere
all’Autorita competente di mantenere l'opera akllg di officiosita esistente purché esso non
risulti inferiore a quello del tratto di corso déa@ in cui 'opera € collocata, 0 comungue non sia
tale da provocare situazioni di rischio idraulico.

L’istanza pud essere motivatamente respinta daltfia idraulica competente; un’accettazione
dell'istanza comporta contestualmente, per il ételdella concessione, I'obbligo di adeguamento
immediato dellopera nel momento in cui il corscacjua venga sottoposto ad interventi di
adeguamento.

Per il reticolo minore e di bonifica, & facolta daioponenti progetti di nuovi attraversamenti

richiederne l'autorizzazione a fronte di un'offisith degli stessi anche minore di quella
corrispondente alla portata di tempo di ritorn®@0 anni, purché non inferiore al massimo fra la
portata con tempo di ritorno 30 anni del corso qiec su cui l'attraversamento insiste e

l'officiosita del corso d’acqua stesso. In tali icaai fini dell’espressione di parere d parte

dell’Autorita idraulica competente € comunque nsade produrre una valutazione relativa agli

effetti che, in presenza dell’'attraversamento, gidie avere il transito di una portata con tempo di
ritorno di 200 anni in termini di aggravio del iigo idraulico.

L’istanza pud essere motivatamente respinta daltfia idraulica competente; un’accettazione
dell'istanza comporta contestualmente, per il ételdella concessione, I'obbligo di adeguamento
immediato dellopera nel momento in cui il corscacjua venga sottoposto ad interventi di
adeguamento.

Lo schema seguente riassume gli adempimenti rictpes gli attraversamenti, nuovi o esistenti.
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A

Su corsi d’acqua minori e di bonifica

Attraversamenti

Attraversamenti esistenti

Nuovi attraversamenti

\ 4

L’autorita
idraulica
competente non
rileva rischi
idraulici
nell’ambito degli
adempimenti
previsti al
comma 2 art. 7
norme Piano
stralcio rischio
idrogeologico

Adeguamento alla
portata TR= 200 anni
o al max. fra
officiosita dell’alveo e
portata TR= 30 anni

L’autorita
idraulica
competente
rileva rischi
idraulici
nell’ambito degli
adempimenti
previsti al

principali

Su corsi d’acqua

Attraversamenti esistenti

Nuovi attraversamenti

comma 2 art. 7
norme Piano
stralcio rischio
idrogeologico

A

A

Nessun intervento

richiesto

Adeguamento alla portata TR= 200
anni o, se accettato dall’Autorita
idraulica,

adeguamento al max. fra officiosita
dell’alveo e portata TR= 30 anni

L’autorita
idraulica
competente non
rileva rischi
idraulici
nell’ambito degli
adempimenti
previsti al
comma 2 art. 7
norme Piano
stralcio rischio
idrogeologico

L’autorita
idraulica
competente
rileva rischi
idraulici
nell’ambito degli
adempimenti
previsti al
comma 2 art. 7
norme Piano
stralcio rischio
idrogeologico

A

A

\ 4

Adeguamento alla
portata TR= 200 anni

Nessun intervento

richiesto

Adeguamento alla
portata TR= 200
ann




Se vi € gia nel tratto in oggetto un progetto pnalare, definitivo o esecutivo di adeguamento in
corso di redazione, adottato o approvato dall’Ataoidraulica competente, € necessario adeguare
l'attraversamento alle esigenze progettuali prdapst attraverso un opportuno confronto tecnico
con i progettisti.

In generale, si fa riferimento in fase di progatiae alle direttive del D.M. 4 Maggio 1990
“Aggiornamento delle norme tecniche per la progatitze , la esecuzione ed il collaudo dei ponti
stradali” e della relativa Circolare Ministeriale84233 del 25 febbraio 1991.

Il principio generale cui le Autorita idrauliche ropetenti si riferiscono nel rilasciare le
autorizzazioni € quello di richiedere maggiori eite margini di sicurezza dei progetti in presenza
di un minore livello di approfondimento delle vésfie e valutazioni idrologico-idrauliche.

Ai fini dell'attuazione della presente direttiva,i slistinguono le seguenti tipologie di
attraversamenti:

* Ponti su fiume principale

* Pontisu corsi d’acqua minori

* Tombinature su corsi d’acqua minori/canali di bimaif

* Guadi

» Attraversamenti aerei di servizi

» Attraversamenti in sub-alveo

» Traverse su corsi d’'acqua

Per ciascuna tipologia, valgono le prescrizionoripte nel seguito.

Nel caso dei corsi d'acqua principadome definiti dall’art. 2 delle norme del piarntoatcio per il
rischio idrogeologico:

* per i tratti collinari e montani le portate di peitp da utilizzare per le verifiche idrauliche
sono calcolate in sede di redazione del piano cinbae contenute nella relazione del piano
stesso. Per le sezioni intermedie fra quelle oggdittcalcolo, si potranno adottare valori
interpolati linearmente in funzione dellarea delcimo imbrifero afferente. Per casi di
particolare impegno e facolta dell’Autorita idraalicompetente richiedere il calcolo della
portata di progetto con metodologie e criteri déver da valutare caso per caso.

* Per itratti di pianura, in assenza di valutazgpecifiche, si considera la portata definita dal
piano di bacino alla sezione di chiusura del bacolinare e montano, senza considerare
fenomeni di laminazione. Qualora nel piano di bacingente siano previsti o attuati
interventi strutturali di laminazione (casse diasgione), la verifica pud essere condotta
sulla portata di progetto specificata a valle de#lese di espansione.

» La considerazione di effetti di laminazione puoeessaccettata solo nellambito di un
calcolo idraulico di moto vario relativo al trattth corso d’acqua che va dalla chiusura del
bacino collinare e montano fina alla sezione denmnto cui si riferiscono le verifiche. Al
fine di tale calcolo e sufficiente utilizzare i dgeometrici disponibili per i tratti a monte, ed
attenersi alle richieste dell’Autorita idraulicanspetente in merito a sezioni integrative
eventualmente da rilevare nel tratto oggetto @rirento.

Per i rimanenti corsi d’acqua, si dovra proceddareacolo delle portate di progetto con le
metodologie discusse in precedenza in questaidagett con altri metodi purché ben documentati e
largamente condivisi dalla comunita tecnico-scferati

Per la realizzazione di nuovi ponti & opportundaeei pile in alveo ogni volta che cio sia possibile
La forma delle pile deve essere definita idrodiramente in modo di ridurre al minimo gli attriti.

La relazione idraulica deve a tal fine illustrdreomportamento idrodinamico delle pile attraverso
gli opportuni calcoli, da svolgersi con i metodi asuale impiego. Dovra essere chiaramente
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specificato il profilo del pelo libero di progettattraverso il ponte anche in considerazione
dell'effetto delle pile e dovra essere calcolagadsione attesa attorno alle pile, ai fini dellaretia
valutazione del grado di sicurezza delle loro fama, con esclusione comunque di pile a
fondazione diretta.

| raccordi alla sezione del corso d'acqua saramnprdgettare con cura con l'accortezza di evitare
vortici indesiderati. La relazione idraulica deutstrare con gli opportuni calcoli gli effetti
idraulici delle variazioni di sezione (restringimiened allargamento), ed esplicitare la scelta e
modellazione delle aree inefficaci per il deflugsone di morta della corrente).

| rivestimenti d'alveo sono di regola da contenessi ritenuti necessari, alla sagoma d'ingombro
dell' attraversamento e ai necessari raccordi.

Per ponti la cui struttura comporti minima inteca® con il corso d’acqua (p.es. quota sottotrave
non inferiore ai cigli di sponda, assenza di ragimenti e pile), 'Autorita idraulica competente
potra accettare verifiche piu speditive, anch@atasi di moto uniforme, da valutarsi caso per caso

La consuetudine della progettazione idraulica iadio franco minimo di 1 m. Tale valore € ormai
consolidato nella prassi per i fiumi principali; seriscontrano situazioni o tratti a rischio di
esondazioni o se é forte il restringimento di segjcsi possono anche richiedere valori di franco
superiore. Sono ove possibile da evitare attravezsfi che abbiano la quota dell'intradosso
dell'impalcato inferiore (sottotrave) a quella delommita arginale, anche se le verifiche idraelich
portano a franchi superiori a quelli previsti.

Nei casi di minore impegno e nei casi in cui ilelle di approfondimento delle valutazioni
idrologico-idrauliche fornisca le sufficienti gae di sicurezza, e facolta dell’Autorita idraulica
competente accettare franchi di sicurezza minori.

Le soglie di fondo associate ai ponti sono soggdleeprescrizioni relative alle traverse, di ségui
riportate.

Le tombinature dei corsi d’acqua minosia naturali sia di bonifica, sono in generaelgse ai
sensi dell'art. 41 comma 1 del D.Lgs. 152/1999.:8sii., € Si possono eseguire solo quando “si
verifichino situazioni particolari per la tutela ldepubblica incolumita e sicurezza” cosi come
previsto nella Direttiva concernente criteri prdagali per I'attuazione degli interventi in mateda
difesa del suolo nel territorio della regione EaiRomagna approvata con deliberazione della
Giunta Regionale n.3939 del 06.09.1994.

Nei casi in cui si realizzi la tombinatura, in langenerale, garantire I'officiosita pari a portdte
tempo di ritorno di 200 anni contribuisce a comerai tratti tombinati una capacita di invaso
compensativa dell'artificializzazione del reticabe la tombinatura opera. Nel caso di tombinature,
€ opportuno prevedere adeguati franchi di sicurezza

L’Autorita idraulica competente potra accettareafficiosita di progetto pari a portate con tempo
di ritorno inferiore a 200 anni, solo quando quesbtm configuri situazioni di rischio idraulico
maggiore di quello preesistente all'interventogearfo restando per il titolare dell’autorizzazione
l'obbligo di immediato adeguamento della tombinatum caso di mutate condizioni del corso
d’acqua o di interventi di adeguamento dello stegsbase ai principi generali sopra richiamati.

| guadidevono essere sottoposti a verifiche in ordine:

- ai possibili effetti di rigurgito a monte

- agli scavi localizzati a valle del guado perfféto di accelerazione della corrente e delle
dissipazioni energetiche

- ai fenomeni di interruzione del trasporto solidbfondo.
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A tal fine & necessario che le verifiche idrologickd idrauliche contengano una specifica
valutazione dell'effetto di intercettazione dei seenti prodotto, e una ricostruzione del profild de
pelo libero per tempo di ritorno di 200 anni e ddlistribuzione delle tensioni di trascinamento al
fondo lungo il profilo stesso in corrispondenza ufia portata da stabilire in relazione alle
condizioni locali di modellamento del fondo e chelinea di massima, puo essere valutata pari alla
media dei massimi annuali (portata indice) comandafnell’allegato 1 ed in Franchini, 2001, cui
si rinvia per ulteriori approfondimenti.

In casi di minore impegno possono essere accettatiiche piu speditive, purché i progetti e le
azioni di manutenzione previste forniscano i sigfiti margini di sicurezza rispetto ai tre fenomeni
evidenziati.

Gli_attraversamenti aereion devono interferire con il deflusso delle acquanno comunque
rispettate le distanze previste dal R.D. 523/04eRID. 368/04. Gli attraversamenti con cavi e
condotte dovranno avere i supporti alle distanzecgi e dai corpi arginali previste dalle leggi
sopra menzionate; le parti aeree dovranno aveezzaltche consentano il passaggio ai mezzi
impiegati nelle manutenzioni dagli uffici prepostnuto conto anche delle distanze di sicurezza
delle linee in tensione previste dalla legge.

Per gli attraversamenti in subalvdevono essere mantenute le distanze di sicurexna da R.D.
523/04 e R.D. 368/04 in maniera tale da dare lasipiita di eseguire lavori di allargamento o
rettifica dei profili. Le distanze saranno comungige concordare caso per caso con I'Autorita
idraulica competente per tenere conto di progefiragrammi esistenti dell’Autorita di bacino e
dell’Autorita idraulica competente.

Gli attraversamenti di fognature e altri condotfioaanti sullalveo non sono in nessun caso
ammessi.

Le traversali qualunque altezza e natura, anche qualoraiags@d attraversamenti, devono essere
progettate in modo da minimizzare gli impatti soitso d’acqua in termini di:

- interruzione del trasporto solido al fondo,

- scavi a valle per effetto dell’'accelerazione detlarente e della dissipazione energetica

- interruzione del continuum fluviale, ed in part@ad interruzione dei percorsi di risalita dei

pesci

- possibili effetti di esondazione per rigurgito ante
A tal fine le valutazioni idrologiche ed idraulichferniscono tutti gli elementi necessari alla
guantificazione degli effetti sopra elencati e gficmno le scelte progettuali rispetto ai medesimi
in analogia con quanto gia detto a proposito dadge con gli opportuni ulteriori approfondimenti
eventualmente richiesti dall’Autorita idraulica cpetente.
| progetti relativi a traverse sui corsi d’acquaspmno essere accettati dall’Autorita idraulica
competente solo nel caso in cui 'opera e le suglieg@ni generali di manutenzione e gestione
siano sostenibili sotto i precedenti aspetti.
In particolare, i progetti delle traverse devonevedere i dispositivi per garantire la possibitiia
risalita dei pesci, e le azioni di manutenzioneterdl ripristino del trasporto solido al fondo
interrotto dall'opera, con opportuna rimozione dedimenti accumulati a monte e loro rilascio
nell’alveo a valle senza alcuna asportazione densde.

Pag. 16



Direttiva di norme tecniche relative alle valutazioidrologiche ed idrauliche

5. Criteri per la redazione degli studi di compatibilita idraulica (art.
2ter comma 5; art. 3 comma 3; art. 4 comma 2)

Gli studi di compatibilitd idraulica relativi aglterventi da realizzare in zone di alveo (artrRte
in zone allagabili (artt. 3, 4 e 6) hanno lo scapaimostrare l'insussistenza di aggravio di rischi
sul territorio in occasione delle piene. L'aggradictale rischio avviene per uno o piu dei seguenti
motivi:
- intrusione di elementi estranei nella sezione iiictaycon incremento dei livelli di piena e
possibilita di esondazione;
- sottrazione di volumi utili alla laminazione defieene ed incremento dei picchi di piena a
valle
- accelerazione della corrente e riduzione dei mesgarmi laminazione dinamica in alveo
- possibilita di erosione di materiale o manufattogera della corrente e incremento di carico
di detriti nella corrente a valle
- deviazione di percorsi idraulici di piena versonedmti sensibili.
A seconda dei contesti in cui gli studi di comp#itébidraulica si collocano, essi devono presentar
diversi requisiti.

Nel caso di interventi in alveo di qualsiasi natéraecessario che gli studi di compatibilita di cu
all'art. 2 ter riportino i seguenti elementi:

illustrazione delle caratteristiche degli interieame possono avere influenza sulla

dinamica del corso d’acqua

- rilievo topografico della situazione precedentetérvento e descrizione delle condizioni di
progetto con pari dettaglio

- calcolo idraulico relativo ai livelli e alle veldéiraggiunte dalla piena di progettote
operame post operamTale calcolo dovra di regola essere sviluppatmdto permanente
con gli accorgimenti di cui al capitolo 3

- individuazione delle aree eventualmente sottrdkdenaturale espansione del corso d’acqua

- individuazione delle misure compensative da prexdigp

- se richiesto, a discrezione dell’Autorita idraulz@mpetente: calcolo di moto vario relativo

ai fenomeni di laminazione in condizicante-operane post-operam.

Nelle fattispecie di cui allart. 3 comma 3, primanto, gli studi di compatibilita idraulica richies
dovranno riportare i seguenti contenuti minimi:

- descrizione dell'intervento ed individuazione qgtatlva degli effetti dell'intervento sulle
dinamiche locali della possibile esondazione. Inegale gli interventi volti a mitigare la
vulnerabilita degli edifici sono da ricondurre aireioni, rilevati e piccole arginature a
ridosso degli edifici esposti e alla chiusura peure interessabili dal livello di piena
atteso.

- asseverazione da parte del progettista in med@&aah rilevanza dell'intervento, da
giustificarsi alla luce dell'individuazione qualitza degli effetti di cui sopra, e degli
eventuali accorgimenti progettuali adottati peragéire la compatibilita idraulica. In
particolare, il progettista dovra giustificare tessione di barriere, recinzioni e piccole
arginature eventualmente previste in relazionesalla difesa degli edifici esposti, evitando
in ogni modo possibile la sottrazione di spazi afllespansione del corso d’acqua al di la
di quanto strettamente necessario.

Nelle fattispecie di cui all'art. 3 comma 3, secomulinto, nonché nelle fattispecie di cui all'art. 4
comma 2 e comma 6 (per le sole aree di collina etagmg, e nelle fattispecie di cui all’art. 3
commi 5 e 6 (aree di pianyrgli studi di compatibilita idraulica richiestog@iranno riportare i
seguenti contenuti minimi:
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- descrizione dell'intervento ed individuazione qgtatlva degli effetti dell'intervento sulle
dinamiche locali della possibile esondazione
- se in zone di pianura:

o individuazione cartografica di nuove aree deprebkagse eventualmente dovute alla
realizzazione di infrastrutture o alla loro manaiene, ampliamento e
ristrutturazione;

o individuazione cartografica dei percorsi delle plmisesondazioni sia in condizioni
attuali, sia in condizioni di progetto, con evidexzzone degli effetti delle modifiche
topografiche indotte dallopera

- se in zone di collina e montagna:

o rilievo topografico della situazione precedentetérvento e descrizione delle
condizioni di progetto con pari dettaglio

o calcolo idraulico relativo ai livelli e alle veldeiraggiunte dalla piena di progetto
ante operane post operamTale calcolo dovra di regola essere sviluppatmario
permanente con gli accorgimenti di cui al capit®lo

o individuazione delle aree eventualmente sottrdldenaturale espansione del corso
d’acqua

0 individuazione delle misure compensative da prexdigp

0 se richiesto, a discrezione dell’Autorita idraulz@mpetente: calcolo di moto vario
relativo ai fenomeni di laminazione in condizi@mte-operarne post-operam.

Nel caso di opere completamente interfgtes. reti tecnologiche e idriche) é sufficiemba
dichiarazione del progettista relativa alla norsgienza di alterazioni della topografia delle aree
interessate.

Gli studi di compatibilita, se richiesti, vengotrasmessi dal Comune territorialmente competente
al Servizio Tecnico di Bacino che esprime il pareeeondo le indicazioni delle norme del Piano
stralcio per il rischio idrogeologico.

Il parere del Servizio tecnico di Bacino potra esgmsitivo, negativo o positivo condizionatamente
all'attuazione di accorgimenti e alladempiment@uoiscrizioni contenute nel parere medesimo.

6. Tiranti idrici di riferimento e accorgimenti tecnic o-costruttivi
(art. 6 comma 4)

| tiranti idrici di riferimento sono i valori dellaltezze d’acqua attesi a seguito di possibili
esondazioni.

La determinazione del tirante idrico equivale al&finizione dei criteri di protezione passiva dei
manufatti rispetto alle esondazioni, in quei terrinei quali gli allagamenti sono possibili per la
naturale conformazione del terreno e per la presdninsufficienze del reticolo idraulico.

E responsabilita del progettista garantire cheingéirventi di qualunque natura siano compatibili
con detti criteri di protezione passiva.

In Allegato 5 alla presente direttiva si riporta dafinizione cartografica dei tiranti idrici di
riferimento per le aree di pianura del territor@ldutorita dei Bacini Romagnoli.

Tale definizione si basa sullanalisi del modellagithle del terreno e tiene conto delle
considerazioni di tipo morfologico ed idraulicoaipate in Allegato 5.

E utile ricordare che il tirante idrico di riferim® & da assumere come il livello dell’acqua misura
dall'intersezione fra piano di campagna e paretinpetrali degli edifici, ed & quindi a priori
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variabile lungo il perimetro degli edifici in rel@ne alla morfologia locale del terreno. E pertanto
da assumersi, in ogni caso, come tirante idriceifdiimento quello piu cautelativo sul sito di
ciascun intervento.

Nel caso di interventi allinterno di lotti circoatl da strade in rilevato, il tirante idrico di
riferimento e da valutarsi rispetto al piano sttagdad eccezione dei casi in cui le strade siaate st
realizzate in tempi recenti (orientativamente, sgetvamente alla stesura della Carta Tecnica
Regionale in scala 1:5000 dellEmilia Romagna) enseguentemente non considerate nella
realizzazione della carta dei tiranti idrici diemfmento. Tali casi particolari dovranno essereitedi

ad hocdal responsabile del procedimento autorizzativoalia in volta in essere a partire dalle
informazioni disponibili.

In relazione al tirante idrico di riferimento, feammestando la competenza dei Comuni a fornire le
indicazioni specifiche nellambito dei propri regaienti edilizi ed urbanistici, si possono riportare
le seguenti indicazioni di massima:

- per aree con tiranti idrici attesi non superiof®,& m: occorre garantire che non vi siano
aperture dei vani utilizzati al di sotto del tirantdrico di riferimento. Pertanto occorrera
evitare aperture degli scantinati, scannafossi,peardi rimesse interrate sprovviste di
protezioni idonee, e ogni altra situazione in cosga verificarsi ingresso d’acqua in locali
abitabili o comunque frequentabili dalle persone.

- Per aree con tiranti idrici attesi maggiori di @be non superiori a 1,5 m: & consigliabile
vietare ogni utilizzo del sottosuolo; il piano intee di calpestio degli edifici deve essere
posto su adeguata sopraelevazione

- Per aree con tiranti idrici attesi superiori a fin5si configurano situazioni di forte criticita
connessa al rischio idraulico; é di regola scoraige ogni nuova costruzione in assenza di
preventivi interventi di messa in sicurezza idreauldei corsi d’acqua da cui pud originare
'esondazione. Anche a seguito di interventi di saeis sicurezza, € sempre raccomandabile
subordinare la realizzazione di interventi all'aizione di un programma di monitoraggio e
manutenzione degli stessi e in generale delle eammidei corsi d’acqua da cui puo
originare il rischio idraulico.

E sempre lasciata al proponente l'intervento laffacdi realizzare a proprie spese gli interventi

di adeguamento del reticolo idrografico in modo mi@uovere la causa delle possibili

esondazioni con tempo di ritorno di 200 anni. Iinceso il proponente lintervento € sollevato

da ogni obbligo di adozione di particolari criteraccorgimenti tecnico-costruttivi, essendo gli
interventi di adeguamento del reticolo da considesafficienti.

In tale ipotesi, il proponente l'intervento devencordare il progetto di adeguamento del

reticolo con I'Autorita idraulica competente, ctepeme sul progetto di adeguamento un parere

vincolante ed eventuali prescrizioni, e mantiensulpervisione generale dei lavori.

Ai lavori ultimati si applica quanto previsto dagliticoli 3, 4 e 6 delle Norme del Piano stralcio

per il rischio idrogeologico ai fini del’adozior® una variante cartografica del piano stesso.

7. Criteri e accorgimenti tecnici per la realizzazionedelle misure per
I'invarianza idraulica (art. 9)

7.1. Premesse e considerazioni generali; individuaziotiesoglie dimensionali
degli interventi

Il Piano stralcio per il rischio idrogeologico dallitorita dei Bacini Romagnoli introduce, all'agt.
delle Norme di attuazione, il principio di invarianidraulica delle trasformazioni del territorio,
definito al comma 1 del medesimo articolo:
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"Per trasformazione del territorio ad invarianzaralica si intende la trasformazione di un’area
che non provochi un aggravio della portata di piedal corpo idrico ricevente i deflussi
superficiali originati dall’area stessa."
A seguito dell'introduzione delle prescrizioni regnado all’invarianza idraulica delle trasformazioni
urbanistiche, pare opportuno fornire alcuni eleme@tnici per la valutazione delle opere di
mitigazione delle impermeabilizzazioni.
E da sottolineare che la predisposizione dei voludii invaso a compensazione delle
impermeabilizzazioni non e finalizzata a tratten&¥eacque di piena nel lotto, ma a mantenere
inalterate le prestazioni complessive del bacino.
Tali prestazioni sono riconducibili a due meccamigntontrollo “naturale” delle piene:
- linfiltrazione e 'immagazzinamento delle pioggelrsuolo (fenomeni rappresentati in via
semplificativa dal coefficiente di deflusso)
- la laminazione, che consiste nel fatto che i defldevono riempire i volumi disponibili nel
bacino prima di poter raggiungere la sezione disinia.
Il criterio dell'invarianza idraulica delle trasfoazioni delle superfici che il piano di bacino ddot
prevede la compensazione delle riduzioni sul primeccanismo attraverso il potenziamento del
secondo meccanismo.

A tal fine, predisporre nelle aree in trasformaeimolumi che devono essere riempiti prima che si
verifichi deflusso dalle aree stegsenisce un dispositivo che ha rilevanza a livaldacino per la
formazione delle piene del corpo idrico recettagarantendone (nei limiti di incertezza del moalell
adottato per i calcoli dei volumi) I'effettiva inkianza del picco di piena; la predisposizioneadii t
volumi non garantisce, invece, automaticamente fattb che la portata uscente dallarea
trasformata sia in ogni condizione di pioggia lade®ma che si osservava prima della
trasformazione.

A esclusione di tali circostanze particolari, € ortante evidenziare che l'obiettivo dell'invarianza
idraulica richiede a chi propone una trasformaziaineuso del suolo di accollarsi, attraverso
opportune azioni compensative, gli oneri del corsutella risorsa territoriale costituita dalla
capacita di un bacino di regolare le piene e gquitidimantenere le condizioni di sicurezza
territoriale nel tempo.

Per questo, il criterio contenuto nella normatieh giano di bacino si applica, per equita, a titto
territorio dell'Autorita di Bacino, senza distine® fra pianura e collina-montagna; inoltre, esso
tiene conto dell'effettivo grado di consumo dellsorsa associato ad ogni singolo intervento, e
richiede azioni compensative proporzionate di cgueaza; infine, il criterio consente di tenere in
considerazione i benefici derivanti dalla realizaae di reti di drenaggio (fognature) nelle quali
avviene in certa misura una laminazione delle piene

La misura del volume minimo d’invaso da prescrivene aree sottoposte a una quota di
trasformazione | (% dell’area che viene trasformagain cui viene lasciata inalterata una quota P
(tale che 1+P=100%) € data dal valore convenzionale

w=w° (@) 15 | — wep (1)

essendo w°= 50 mc/ha= coefficiente di deflusso dopo la trasformaziogescoefficiente di
deflusso prima della trasformazione, n=0.48 (esptendelle curve di possibilita climatica di durata
inferiore all’'ora, stimato nell'ipotesi che le pertuali della pioggia oraria cadute nei 5’, 15'G 3
siano rispettivamente il 30%, 60% e 75%, come tasuorientativamente- da vari studi
sperimentali; si veda ad es. CSDU, 199&d | e P espressi come frazione dell'area trasita.

3 Centro Studi Deflussi Urbani (CSDU): Sistemi difiatura;: manuale di Progettazione, Hoepli, Milar897
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Il volume cosi ricavato € espresso in mc/ha e dessere moltiplicato per l'area totale
dell'intervento (superficie territoriale, St), agscindere dalla quota P che viene lasciata inédiera
Per la stima dei coefficienti di deflusge ¢° si fa riferimento alla relazione convenzionale:

¢°=0.9Imp°+ 0.2 Per® (2-a)
@=0.9Imp+ 0.2 Per (2-b)

in cui Imp e Per sono rispettivamente le frazioeil'drea totale da ritenersi impermeabile e
permeabile, prima della trasformazione (se conndgditapice®) o dopo (se non c’e 'apice®).

Il calcolo del volume di invaso richiede quindidafinizione delle seguenti grandezze:

- quota dell'area di progetto che viene interessatia drasformazione (I); € da notare che
anche le aree che non vengono pavimentate coadfotmazione, ma vengono sistemate e
regolarizzate, devono essere incluse a computayeola .

- quota dell'area di progetto non interessata dadisféermazione (P): essa €& costituita solo da
guelle parti che non vengono significativamente ificatte, mediante regolarizzazione del
terreno o altri interventi anche non impermeabainz

- quota dell'area da ritenersi permeabile (Per): gedendezza viene valutata prima e dopo la
trasformazione

- quota dell'area da ritenersi impermeabile (Im@le grandezza viene valutata prima e dopo
la trasformazione

Oltre che alla superficie territoriale St, il calealei valori I, P, Imp e Per puo essere riferinclze
alla superficie dell'intero bacino scolante, Sh,cui I'area dell'intervento fa parte. In questcsoa

il volume w ottenuto con la formula (1) [mc/ha] éeessere moltiplicato per la superficie Sb [ha].
Nei due casi si ottiene un valore sostanzialmemfeivalente e la scelta della superficie di
riferimento & essenzialmente legata a motivi diipta. In caso di significative discrepanze neédu
valori calcolati, si consiglia di adottare il vadopiu cautelativo.

Si noti che gli indici Imp ed I, Per e P sono cahea@mente diversi: Imp e Per servono a valutare |l
coefficiente di deflusso convenzionale (che esplaepacita del lotto di accettare le piogge prima
di generare deflussi superficiali), mentre | e pprasentano le porzioni rispettivamente urbanizzata
e inalterata (agricola) del lotto oggetto di inemto.

Per meglio illustrare la differenza, si considércaso ideale di un lotto che viene trasformato da
area agricola/incolto a verde urbano semeteamenti di impermeabilizzazione. In tal caso, i
coefficienti di deflusso rimangono uguali nelle d@oni ante operamne post operanf(@¢°’)=1] e

il volume di invaso richiesto é:

w =50 x ()*™M_15 x|1-50x P =50- 15 x | — 50 x P [mc/ha]
Se meta del lotto viene mantenuto in condizio nicadg,
w =50 -15x 0,5 -50 x 0,5= 18,5 [mc/ha]

mentre se tutto il lotto viene sistemato a verde,
w=50-15x1-50x0 =35 [mc/ha]

L’esempio serve ad illustrare il concetto per atiiogni regolarizzazione delle superfici (riduzione
delle scabrezze e delle depressioni superficiafilionamento delle condizioni di drenaggio...) sSi
associa una perdita di capacita di invaso. In rigtiiea (CSDU, 1997) si trovano indicazioni
riguardo al fatto che linvaso specifico di supeirfirbanizzate, anche se permeabili, puo essere
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valutato cautelativamente in 15 mc/ha, mentre golee si suppone che superfici non urbanizzate
abbiano una capacita di invaso di 50 mc/ha. Quamtihe in assenza di impermeabilizzazioni il
principio dell'invarianza idraulica richiede di e conto del volume di invaso perso, cosa che
viene fatta di regola con l'utilizzo corretto defamula (1).

Il seguito del documento, dopo aver discusso alaspetti del metodo indicato dalla normativa del
piano di bacino, passa a fornire indicazioni diotigecnico riguardo alle modalita idraulico-
realizzative consigliabili per i volumi di compezsone, e indicazioni di tipo metodologico
relativamente alle modalita di stesura degli stdidilogici richiesti nei casi di maggiore impegno.
Prima di entrare nel merito dei singoli argomessii,introduce qui una classificazione degli
interventi di trasformazione delle superfici. Taddassificazione consente di definire soglie
dimensionali in base alle quali si applicano coesadioni differenziate in relazione all'effetto
atteso dell'intervento. La classificazione é riptatnella seguente Tabella 1.

Classe di Intervento Definizione

Trascurabile impermeabilizzazione potenziale ireate su superfici di estensione inferiore a
0.1 ha

Modesta impermeabilizzazione potenziale Intervesntsuperfici comprese fra 0.1 e 1 ha

Significativa impermeabilizzazione potenziale| Intervento su superfici comprese fra 1 e 10
interventi su superfici di estensione oltre 10
con Imp<0,3

Marcata impermeabilizzazione potenziale Intervesito superfici superiori a 10 ha ¢
Imp>0,3

Tabella 1 - classificazione degli interventi di traformazione delle superfici ai fini dell'invarianzaidraulica

7.2. Efficacia dell’azione di laminazione e verifichedrauliche consigliate in
sede di autorizzazione degli interventi ai fini delvarianza idraulica

Dal punto di vista idraulico, I'efficacia della lanazione operata attraverso dispositivi di invaso é
condizionata da due parametri fondamentali:

- ladimensione delle luci di scarico dell'invaso rfdotti o stramazzi)

- il tirante idrico massimo di cui si consente lanfi@zione all'interno dell'invaso.
| due aspetti sono fra loro collegati: se si rezainn invaso profondo con la formazione di un tegan
idrico alto é necessario predisporre luci di piecdimensioni per mantenere la portata in uscita a
valori accettabili, a parita di portata in ingregsdi volume totale dell'invaso.
E poi da considerare che, a parita di luce di sétue di tirante idrico massimo consentito, I'afet
di laminazione dipende significativamente dal voduendalla durata totale della pioggia.
Fissare regole generali per i criteri di dimensioaato delle luci discarico é difficile in quanto é
necessario riferirsi a condizioni operative sengmenotate da un margine di convenzionalita.
Del resto, nel caso di piccoli interventi, corrisdenti ai casi di trascurabile o modesta
impermeabilizzazione potenziale, gli oneri connedlsi sviluppo di dimensionamenti di dettaglio
eccedono i benefici in termini di protezione idreaildel territorio che si possono effettivamente
conseguire.
Viceversa, nei casi di significativa o marcata immpeabilizzazione potenziale € assai opportuno
eseguire una verifica di maggior dettaglio delkdtivo comportamento laminativi dei dispositivi di
invaso previsti dai progetti. In tal modo, con agimenti relativamente semplici, € possibile
mantenere sotto controllo I'efficacia della lamiicaee e perseguire una politica attiva di invaranz
idraulica.

Alla luce di queste considerazioni, si suggeriscosgguenti criteri:
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- nel caso di trascurabile impermeabilizzazione poéde, e sufficiente che i volumi
disponibili per la laminazione soddisfino i reqtiisimensionali della formula (1)

- nel caso di modesta impermeabilizzazione, oltresaldisfacimento dei requisiti della
formula (1) e opportuno che le luci di scarico reatedano le dimensioni di un tubo di
diametro 200 mm e che i tiranti idrici ammessi’'melaso non eccedano il metro

- nel caso di significativa impermeabilizzazioneg@nsiglia di dimensionare le luci di scarico
e i tiranti idrici ammessi nell'invaso in modo dargntire la conservazione della portata
massima defluente dall’area in trasformazione &rv@recedenti 'impermeabilizzazione,
almeno per una durata di pioggia di 2 ore e urptedi ritorno di 30 anni

- nel caso di marcata impermeabilizzazione, la nodwh piano stralcio per il rischio
idrogeologico richiede la presentazione di uno istuti maggiore dettaglio i cui contenuti
sono di seguito individuati.

Ai fini del dimensionamento dei tiranti ammessiadlel luci di scarico, ferma restando la possibilita

di effettuare studi idrologici e idraulici di magge approfondimento, si consiglia di ricorrere alla

equazione di continuita del volume di invaso comsaddo come portata in ingresso 'idrogramma

calcolato per il lotto con il metodo cinematico pesegnata durata di pioggia e tempo di ritorno, e
come portata in uscita quella stimabile con unéastiedeflusso della luce di scarico.

7.3. Modalita di realizzazione dell'invarianza idraulac

Le norme del piano di bacino prevedono in via praoia che I'effetto dell'impermeabilizzazione sia
compensato con volumi di invaso la cui dimensiomen& calcolata in ragione del tasso di
impermeabilizzazione indotto. Concettualmente, fuesquivale a potenziare la capacita di
laminazione del bacino per compensare la perditapiacita di infiltrazione. E chiaro che si tratta
di una brutale schematizzazione di fenomeni intaeadolto complessi e fra loro interconnessi, e
l'unico scopo della schematizzazione & quello ddprre una metodica razionale di calcolo degli
oneri da corrispondere per rendere sostenibilensamo della risorsa territoriale.

A livello realizzativo, i volumi di invaso possomssere ricondotti agli schemi di Figura 1, Figura 2
Figura 3 e Figura 4.

Nei diversi casi, si evidenzia un ruolo della rfetgnaria che deve essere valutato.

In linea di massima, si pud considerare che il n@uotale delle condotte di fognatura sia efficace
all'80% ai fini dell'invarianza idraulica (si vedal es. Paoletti, 1996; Pistocchi, 2001); questo
significa che I'80% del volume totale della retgrfaria interna al lotto pud essere considerato in
diminuzione del valore di volume minimo d'invaseysto dall'equazione (1).

| volumi di invaso vanno di regola realizzati coaree di espansione poste a monte del punto di
scarico. E da evitare il caso di volumi depresspetto al punto di scarico, nel qual caso si
verificherebbe un riempimento e la successiva rséedi scolo meccanico.

In ogni modo é vietato lo scarico diretto con saimento meccanico nel corpo idrico recettore. Nel
caso di scarico con sollevamento meccanico, & sadegrevedere luci di efflusso adeguatamente
dimensionate a valle del sollevamento, sulla bas#e dindicazioni dellautorita idraulica
competente, in modo da consentire la limitaziotee @rtate uscenti richiesta.

| volumi di invaso sono invece da vedere come zmmodicamente allagabili, che perd vengono
mantenute drenate in condizioni di tempo ascii@io.previene fra l'altro problemi di tipo igienico-
sanitario connessi al trattenimento e allo stocicadglle acque.

Nella grande varieta di soluzioni progettuali, cdeensigliano di definire in modo rigido soluzioni
“tecnicamente conformi”, si possono comunque irtliare le tipologie di soluzione seguenti:

- vasca in c.a. o altro materiale “rigido” posta anteodel punto di scarico, sia apertae sia
coperta (sia in serie, sia in parallelo; in qudstho caso, e richiesto uno studio idraulico)
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- invaso in terra posto a monte del punto di scafsia in serie, sia in parallelo; in
guest'ultimo caso, € richiesto uno studio idraulico

- depressione in area verde o in piazzale posta éendehpunto di scarico

- dimensionamento con “strozzatura” delle caditoienodo da consentire un invaso su strade
e piazzali (*)

- dimensionamento con “strozzatura” delle grondaiteté piatti con opportuno bordo di
invaso in modo da consentire un invaso sulle copert:, #)

- sovradimensionamento delle fognature interne &b It mc di tubo o canale = 0,8 mc di

invaso)

- mantenimento di aree allagabili (es. verde, pidzzadn “strozzatura” adeguata degli
scarichi (*)

- scarico in acque costiere o comunque che non sulmseffetti idraulici dagli apporti
meteorici

- scarico in vasche adibite ad altri scopi (sedinadate, depurazione ecc.) purché il volume
di invaso si aggiunga al volume previsto per altopi, e purché siano comunque rispettati i
vincoli e i limiti allo scarico per motivi di quadé delle acque

- scarico a dispersione in terreni agricoli senzdusdb diretto alle reti di drenaggio sia
superficiale, sia tubolare sotterraneo

(*) = richiesto un calcolo di dimensionamento idrea degli scarichi
(#) = i volumi cosi realizzati servono solo pergiaota di impermeabilizzazione imputabile alle
coperture, mentre quelli che servono per stra@dezpli ecc. devono essere realizzati a parte

Di regola e preferibile che si realizzino volumlaggbili in aree verdi con superfici in terreno
naturale, associate a un uso ricreativo e a urtensgione paesaggistica compatibili con il
periodico allagamento; caso per caso il progetpsia scegliere di realizzare i volumi richiesti in
forma di vasche impermeabili, ad es. in calcestumato, sia a cielo aperto sia con copertura.

E possibile ricorrere all'invaso sulle superficii detti degli edifici; in questo caso, il volume
minimo da predisporre sui tetti deve essere pmpoato sulla sola quota di impermeabilizzazione
dovuta agli edifici, mentre a compensazione ddtle superfici impermeabilizzate sulla superficie
territoriale dell'intervento, poste al di fuori ¢eelsagoma dei tetti, dovra essere predispostora ter
un volume minimo dinvaso commisurato alla quota idipermeabilizzazione ad esse
corrispondente.

Nel caso di invaso sui tetti, € comunque necesséinensionare i pluviali come dispositivi di
sfioro in grado di smaltire la portata corrisportgella superficie in condizioni di deflusso
precedenti 'impermeabilizzazione, e verificare clele condizioni di esercizio non si verifichino
condizioni di troppo pieno dell'invaso posto sutaeali da provocarne la tracimazione.

In assenza di una valutazione idraulica sulle di@fflusso, i volumi di laminazione vanno messi
"Iin serie" rispetto al sistema di drenaggio.

La scelta di soluzioni "in parallely"di per sé preferibili in molti casi dal punto\dsta tecnico,
richiede la presenza a valle della vasca di unagisipo di limitazione delle immissioni nel corpo
ricevente, e pud essere accettata solo dietro misesene di apposita relazione idraulica che ne
descriva il funzionamento.

La differenza fra dispositivi in serie e dispoditim parallelo & infatti che i primi operano una
laminazione delle piene in presenza di qualsiasdzione di deflusso, mentre i secondi entrano in
funzione solo quando la portata supera valori psatfi in corrispondenza dei quali il deflusso viene

* Al proposito si veda lo schema di Figura 5 .
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deviato al volume di invaso (Figura 5), per cuieeessario che siano fissate e condivise in sede di
autorizzazione, in relazione alle condizioni delexiente, le condizioni alle quali le vasche di
laminazione entrano in funzione

Lotto in
trasformazione

Superficie
impermeabile

AYschema di drenaggio "tradizionale”: le superfici
impermeabili vengono drenate con sistermi di fo gnatura

che recapitane al corpo idrico ricevente

Figura 1

Wasca di

Lotto in Espansione

trastormarione

f

itnpermeabile

cuperficie

B) schema di drenaggio con dispostive di invarianza
costitnite da una vasca di espansione posta a monte del
punte di recaptte; 1l velume diinvase viene calcelate in
relazione al taszo di imperemabilizzazione indotto

Figura 2
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4 Lotto in
trasformazione

cuperficie
impermeabile

.|

) schema di drenaggio con dispostive diinvarianza
costituito da un sovradimensionamento della rete di
fognatura: al posto del percorse minime (trattegoiato) 51
realizza un percorso pin lungo nel quale le piene vengono

laminate

Figura 3

Lotto in
trasformazione

cuaperiicie
itnpermeabile

I schema di drenagoio con dispositive di invarianza
ibride (zovradimensionaments della rete di fognatura +

vasca di laminazione)

Figura 4
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Figura 5 - vasche in serie (sopra) e in parallel®6tto)

A livello costruttivo, il fondo delle aree di esgaone deve essere realizzato in modo da consentire
lo scolo_naturalé¢senza sollevamenti meccanici) di tutta l'acquasata.

Nel caso in cui a valle sia previsto un sollevaroaneccanico, & necessario che tutte le parti della
vasca possano essere drenate a gravita versodiibapdi sollevamento. | volumi di invaso posti in
serie rispetto al sistema di drenaggio non devarsegntare "cunette di magra" in cui l'acqua trovi
vie preferenziali di scolo, in assenza di valutazidrauliche specifiche sul funzionamento di tal
cunette. Questo infatti riduce lo spazio effettiger la laminazione (Figura 6).

Sezione A-A

Pianta: & riportato in tratteggio
lo spazio effettive per la
laminazione

Figura 6 - situazione di formazione di una cunettali deflusso preferenziale
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Nel caso di impermeabilizzazioni dovute a stratieydrianza idraulica si puo realizzare con un
opportuno dimensionamento dei fossi laterali eedefinalette di drenaggio; in particolare, la totale
imperemabilizzazione della superficie stradale gp@tdimensionare, tramite la relazione (1), un
volume di invaso di circa 0,09 mc/mq di superfisteadale, ovvero poco piu di 0,5 mc per ogni
metro di lunghezza di una strada di larghezza pa&im. Quindi la realizzazione di un fosso di
volume pari a (0,5 /0,8) = 0,625 mc/m soddisfaquisiti di volume di compensazione richiesti
dalla normativa. Ovunque sia presente lo spazi@ssio, € opportuno accoppiare tale volume a
spazi di laminazione concentrati (aree di espae$jan corrispondenza delle immissioni nei corpi
recettori. Questo consente fra l'altro di operar& Wblanda autodepurazione del deflusso,
aumentandone i tempi di residenza nella rete stolkara possibilita di sedimentazione dei solidi
sospesi. In generale, & opportuno sviluppare coowmnmtte le considerazioni idrauliche e
geotecniche suggerite dal caso specifico, ancheeslazione ai possibili effetti del sistema di
drenaggio sulla stabilita della sede stradale.idiaré seguente mostra uno schema di realizzazione
dell'invarianza idraulica per un tracciato stradale

.00 m
'< .‘ Fosio di wolume part a
JEZD e
s \\—/

Figura 7 - schema di drenaggio con fossi e zone elpansione per la decantazione prima del recapitsdqpra) e
sezione esemplificativa (sotto)

7.4. Valutazione dei coefficienti di deflusso; valutazie della permeabilita delle
superfici

La norma richiede di valutare i coefficienti di Wisiso prima e dopo la trasformazione delle
condizioni del suolo, in modo convenzionale e db szopo di calcolare il volume di invaso per
l'invarianza idraulica (formule 2-a e 2-b).

E innanzitutto da precisare che il coefficientelefilusso cosi calcolato pud non essere adeguato per
dimensionare le fognature e altre opere idrauliehepn sostituisce le valutazioni specifiche del
caso da parte del progettista.

Si pone il problema di valutare che cosa sia pebiteedn generale, ogni tipo di copertura che

consenta la percolazione nel suolo almeno ai tdssnfiltrazione propri del suolo "naturale” in
posto & da considerare permeabile.
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Sono quindi certamente permeabili tutte le supeni@antenute a verde, a meno dellovvio
controesempio di verde al di sopra di elementirrate quali scantinati e similari, e di giardini
pensili.

Le coperture del suolo che possono essere conwdaEemeabili comprendono il caso delle griglie
plastiche portanti e di dispositivi similari. Siatta di strutture di pavimentazione costituite da
elementi a griglia con percentuale di vuoti moltia,ae con caratteristiche tali da non indurre una
compattazione spinta del terreno.

Nel caso invece di elementi di pavimentazione tipetonella” e similari, occorre valutare caso per
caso il grado di impermeabilizzazione indotto, antdnendo conto che, essendovi una percentuale
di vuoti molto minore e una forte possibilita dingpattazione del terreno al di sotto e negli
interstizi degli elementi di pavimentazione, sdpronfigurare una situazione di impermeabilita di
fatto.

Con le stesse cautele devono essere trattate &rfisupn misto granulare stabilizzato e altri
materiali analoghi.

In linea di massima, si puo considerare supedficjueste ultime due tipologie come permeabili al
50%.

Sono invece certamente impermeabili le superfifailage e cementificate, oltre alle coperture degli
edifici anche qualora presentino elementi a veg@edini pensili ecc.

Ai fini della stima delle percentuali permeabiliimpermeabili, nel caso in cui si presentino
elementi da valutare caso per caso, € compitordegleftista dell'intervento di trasformazione delle
superfici certificare, attraverso gli elaborati gettuali, il tasso di permeabilita delle soluzioni
adottate.

Qualora ci si trovi poi in situazioni particolacpme ad es. terreno di per sé impermeabile a causa
della natura litopedologica o del grado di comEdide precedente alla trasformazione della
superficie, tali per cui gli interventi di trasfoazione della superficie non comportano effetti di
incremento delle portate di piena defluente, € dmmmlel progettista dell'intervento di
trasformazione delle superfici dimostrare il norggieramento delle condizioni di deflusso dalla
superficie trasformata. La dimostrazione potra airee nei casi di trascurabile o modesta
impermeabilizzazione, semplicemente attraversoelsciizione della natura dei terreni anche in
riferimento alle indagini tecniche disponibili reellocumentazione dei piani comunali, provinciali
e del piano di bacino e ad eventuali indagini Ipcalentre nei casi di significativa o marcata
impermeabilizzazione € necessario realizzare priv@permeabilita superficiale con modalita
commisurate alle caratteristiche dell'interventod& valutarsi nellambito del procedimento
autorizzativo.

Si rimarca I'importanza di riferire le valutazioad una permeabilita superficiale “idrologica”, da
valutarsi con prove idonee situ sui primi centimetri di suolo, e non ad una perbiléa da prove

di laboratorio riferita agli strati del primo so$twlo come € uso ad es. per i problemi di
subirrigazione e similari.

E da osservare a tal proposito che gli strati digi del suolo sono sempre dotati di permeadilit
molto piu elevata di quella considerata dalle \&diatni di tipo geologico, e mostrano quasi sempre,
se non particolarmente compattati, una notevgiaata di trattenimento dei millimetri di pioggia
corrispondenti agli eventi di precipitazione ciitic

In generale, € da attendersi che suoli a bassacitaapdi accettazione delle piogge abbiano
coefficienti di deflusso maggiori del valore conziemale di 0,2, ma comunque minori di quelli
assunti per le superfici artificiali (asfalto, came laterizi...) convenzionalmente pari a 0,9.

In definitiva, si pud dire che nella generalita deisi le prove di permeabilita e le valutazionilgul
permeabilita dei suoli possono al piu portare auick le esigenze di volume di invaso, ma non ad
annullarle completamente.
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7.5. Invarianza idraulica delle trasformazioni delle gerfici che non provocano
mai effetti di aggravio delle condizioni di pienaetcorpo idrico ricevente;
individuazione di soluzioni alternative alla reakazione di volumi di invaso
(art. 9 comma 8)

Nei casi in cui lo scarico delle acque meteorichaida superficie giunga direttamente al mare o ad
altro corpo idrico il cui livello non risulti inflanzato dagli apporti meteorici, l'invarianza idreal
delle trasformazioni delle superfici & implicitanbergarantita a prescindere dalla realizzazione di
dispositivi di laminazione.
Nel caso di interventi in territorio collinare e mano, fermo restando I'obbligo di prevedere idonei
dispositivi di invarianza idraulica, € consigliabilealizzare, ovunque possibile, i volumi di invaso
mediante opere di regimazione idrica (quali scolinminate, gradonate, terrazzamenti) distribuite
su tutte le superfici non pavimentate della superfterritoriale dell'intervento. Queste opere di
regimazione devono essere pensate per aumentdaesnglo di persistenza del deflusso sulle
superfici e il volume dinamico immagazzinato sslesse.

In questi casi, il volume di invaso utile € darmpuutarsi come I'80 % del volume fisico realizzato
a tergo dei rilevati prodotti dalle opere di regzione, come illustrato nella figura seguente.

Depressioni a tergo dei rilevati
scoline, terrazzamenti...

Figura 8

In caso di terreni ad elevata capacita di accemazdelle piogge, in presenza di falda freatica
sufficientemente profonda e di regola in caso dcgle superfici impermeabilizzate, & possibile
realizzare sistemi di infiltrazione facilitata inuicconvogliare i deflussi in eccesso prodotti
dallimpermeabilizzazione. Questi sistemi, che foumg da dispositivi di rimessaggio in falda,
possono essere realizzati, a titolo esemplificataaito forma di pozzetti o vasche o condotte
disperdenti in cui sia consentito 'accumulo dihattente idraulico che favorisca l'infiltraziondae
dispersione nel terreno.

Il progettista dovra documentare in tal caso, a#rso appositi elaborati progettuali e calcoli
idraulici, la funzionalita del sistema a smaltiré gccessi di portata prodotti dalle superfici
impermeabilizzate rispetto alle condizioni antecgdla trasformazione, almeno per un tempo di
ritorno di 30 anni nei territori di collina e mogtza e di 200 anni nei territori di pianura, secolao
definizioni di cui all’art. 2 delle norme del piastralcio per il rischio idrogeologico.
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Nel caso in cui non sia prevista una canalizzazideke acque verso un corpo recettore, ma i
deflussi vengano dispersi sul terreno, non & nadesgrevedere dispositivi di invarianza idraulica
in quanto si pud supporre ragionevolmente che danlazione delle portate in eccesso avvenga
direttamente sul terreno.

Occorre comunqgue tenere presente che la mancarsateini di scolo delle acque, in terreni di
acclivita non trascurabile, pud portare ad altnetimondicazioni in termini di stabilita del versant
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7.6. Studi idrologici di maggior dettaglio per aree dstnsione maggiore di 10
ha (art. 9 comma 6); indicazioni per le procedure «erifica ambientale ali
sensi della L.R. 9/1999 per le trasformazioni dioudel suolo.

Ai sensi dell'art. 9 delle norme del piano stral@er il rischio idrogeologico, gli interventi di
marcata impermeabilizzazione potenziale (quelli @ee superiori ai 10 ha con superficie
impermeabile maggiore del 30%) devono essere gudtop verifiche idrologiche di maggior
dettaglio. Tali verifiche devono di regola comprerali seguenti passi:

- individuazione del bacino idrografico del corpoigdr recettore degli scarichi di acque
meteoriche provenienti dal lotto in trasformazione;

- valutazione di un idrogramma di piena del corpa@recettore corrispondente al colmo di
portata attesa.

- Valutazione dellidrogramma di piena provenientel dalo lotto in trasformazione,
rispettivamente prima e dopo la trasformaziones tdiogramma viene valutato di regola
con il metodo cinematico per una pioggia di tempaeitdrno 200 anni di durata pari al
tempo di corrivazione del bacino del corpo idrieoattore.

- Valutazione, mediante un opportuno modello idratogi dell’effettivo comportamento di
laminazione dei dispositivi di invaso previsti, endnsionamento dei dispositivi di scarico
del lotto, in relazione al tirante idrico che sirifiea nel volume di invaso, in modo da
garantire I'invarianza del colmo di portata.

- Sovrapposizione degli idrogrammi di piena del coigico recettore e del lotto dopo la
trasformazione, e verifica del mantenimento detnmodi piena alle condizioni precedenti la
trasformazione.

In assenza di informazioni specifiche sul corpacmlrecettore, tali da consentirne una valutazione
piu accurata dell'idrogramma di piena da assumémgabetto, si considerera un idrogramma di
piena convenzionale di forma triangolare, defiitonodo univoco dai tre parametri della portata al
colmo, del tempo a cui si verifica il colmo di patd dall’inizio dell’evento di piena e dal tempd da
colmo all'esaurimento della piena. Il colmo vienerdgola valutato con i metodi esposti in
precedenza, e in particolare, di preferenza, loaoetiodo razionale, e per un tempo di ritorno d 20
anni.

La durata dell'idrogramma di piena del corpo idriegcettore viene assunta pari a 3 volte il tempo
di corrivazione del bacino del corpo idrico recettovalutato con i criteri espressi in precedetiza.
colmo di piena si verifica dopo un tempo pari ahpe di corrivazione e la piena si esaurisce dopo
un tempo ulteriore pari a 2 volte il tempo di ceagione.

In particolari e motivate condizioni, potra essadottata una diversa valutazione ricorrendo a
modelli afflussi-deflussi di maggiore dettaglio.

Si ricorda che gli interventi oggetto del presecépitolo possono essere soggetti ad obbligo di
sottoporsi a procedura di verifica ambientaleréening secondo la L.R.E.R. n. 9 /1999 e ss.mm.ii.
Al medesimo obbligo sottostanno altre tipologidrdsformazione d’'uso del suolo che comportano
effetti di impermeabilizzazione potenziale.
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8. Indirizzi per i Comuni ricadenti nelle aree di pianura per
promuovere la realizzazione di sistemi di raccoltadelle acque
piovane anche nelle aree edificate (art. 8 comma.2)

| Comuni ricadenti nelle aree di pianura hanno naémdli promuovere la realizzazione di sistemi di
raccolta delle acque piovane al duplice fine di:
- migliorare la disponibilita idrica, anche per @#o irriguo e secondario delle acque (es.
lavaggio autoveicoli, piazzali ecc.)
- migliorare la capacita di laminazione complessiea bacini idrografici di pianura, che
mostrano un generale e diffuso stato di sofferempadine al rischio idraulico.
Allo scopo, occorrera adottare ogni possibile senta per favorire 'adozione di soluzioni le cui
tipologie esemplificative sono di seguito elencate:
- sistemi di drenaggio a doppio rilascio (a canalettauperficie e attraverso trincea filtrante
nel sottosuolo) in luogo delle fognature bianclagizionali
- stoccaggi provvisori dinamici delle acque di piagdes. aree di espansione, serbatoi
collocati a valle dei pluviali)
- riconversione a permeabile delle superfici urbaatizz
- giardini pensili ed utilizzo dei tetti anche a soogi invaso secondo soluzioni progettuali
compatibili.
Gli strumenti potranno rientrare in tipologie quali
- incentivi di fiscalita urbana, riduzione degli ondr costruzione e di urbanizzazione
- incentivi in termini di indici di fabbricazione
- prescrizioni nei regolamenti edilizi per gli amhitibani in trasformazione
- prescrizioni nei regolamenti di attuazione di pigrarticolareggiati, piani urbanistici
attuativi.
- accordi di programma
Quanto sopra € da considerare integrativo dellpodigioni relative all'invarianza idraulica delle
trasformazioni urbanistiche, che si applica solbipasi di trasformazione con aumento netto delle
superfici impermeabili e che viene fatta comuncpleas

9. Criteri di valutazione delle distanze di rispetto di corpi arginali di
cui al comma 1 art. 10

Le distanze di rispetto dai corpi arginali a cuval@o attenersi le nuove previsioni urbanistiche
vengono valutate in sede di conferenze di piarafar@e nel caso di strumenti di piano elaborati ai
sensi della L. R. 20/2000.

A tal fine, & necessario eseguire le verificheassthbilita dei corpi arginali secondo metodologie
accreditate e ben documentate in letteratura.

Fatte salve comunque verifiche locali di dettagiahieste da situazioni particolari, si raccomanda
di utilizzare per le verifiche la procedura messauato dallAutoritd di bacino e riportata in
Allegato 6.

L’Autorita mette a disposizione una cartografiaattal sulla base delle conoscenze piu avanzate
disponibili, che contiene l'indicazione delle dista di rispetto.

Tale cartografia costituisce un’indicazione tecnit@ ha carattere di indirizzo e che dovra essere
considerata e discussa in sede di formazione dgglmenti urbanistici al fine del corretto
collocamento delle nuove previsioni.
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E facolta dei Comuni che propongono nuove previsiobanistiche approfondire le conoscenze e
derogare motivatamente dalle fasce di rispettoviddate dall’ Autorita di bacino in Allegato 6.

Le modifiche proposte vengono discusse nellamila procedura di approvazione del piano.

Le limitazioni relative alle distanze dai corpi ex@i si applicano solo nel caso in cui il piano di
campagna esterno all’alveo sia a quota non sugeaita sommita arginale.

10. Ciriteri ispiratori per I'attuazione delle prescrizi oni di cui all'art.
11 delle norme del piano

10.1. Definizione dell'insieme dei rischi idraulici conrgsi alle reti di
smaltimento delle acque meteoriche nei comprensdri bonifica in
riferimento ad eventi di pioggia con tempi di ritoo di 30 e 200 anni e
linee d’intervento per la riduzione dei rischi indiduati (art. 11 comma 1)

L’Autorita di bacino fornisce ai Consorzi di bomifi competenti per territorio uno schema del
reticolo principale, su supporto digitale ed innfiato idoneo alluso del modello di calcolo HEC-
RAS. Tale modello contiene le risultanze degli swudielle analisi svolte a cura dell’Autorita di
bacino, ed in particolare:
- ricostruzioni geometriche degli alvei oggetto detfagine, basate sui dati reperiti presso i
consorzi
- individuazione cartografica degli attraversamemtieiessanti i collettori indagati
- calcolo delle portate di progetto secondo il metodpionale in ipotesi cautelative, con
tempo di ritorno di 30 e 200 anni
- calcolo dei volumi di esondazione attesi in ciastatio del reticolo indagato, in condizioni
di progetto
- modello digitale del terreno
- individuazione cartografica delle aree interessalail volumi di esondazione.
Sulla base di tali informazioni i Consorzi provvedoa modificare, motivando le scelte fatte, il
quadro fornito dall’Autorita di bacino. Le modifieldovranno riguardare in particolare:
- correzioni di errate rappresentazioni geometriche
- modifica alle portate di progetto, tenendo contdéedhpi di corrivazione, precipitazioni e
coefficienti di deflusso piu rispondenti alle sitiani locali
- introduzione dell'effetto degli attraversamenti, dalutare sulla base degli effettivi dati
geometrici degli stessi.
Una volta aggiornato il quadro e modificate le aessondabili di conseguenza, i Consorzi
provvedono a segnalare all’Autorita di bacino leeanelle quali il ricorso a tecniche di protezione
passiva dei beni esposti non sia sufficiente argmeaun adeguato livello di sicurezza territoriale
In tali aree vengono individuati gli interventi plarmessa in sicurezza del territorio, sulla base d
criteri precedentemente esposti riguardo agli tbieti messa in sicurezza del territorio.
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Tali interventi vengono inseriti nei programmi tri@li di intervento dell’Autorita di bacino con le
rispettive indicazioni di priorita.

10.2. Obiettivi di progetto per la messa in sicurezza dmrsi d'acqua;
approvazione delle opere di riduzione del rischidraulico da parte
dell'autorita competente (art. 11 comma 2)

Tempi di ritorno di progetto ed obiettivi di messain sicurezza per i corsi d’acqua naturali
A portate con tempo di ritorno 200 anni devono esggogressivamente adeguati e mantenuti,
secondo le disponibilita finanziarie e le priorgéabilite nei piani e programmi di intervento
dell’Autorita di bacino, tutti i tratti di pianurarginati dei corsi d’acqua naturali, secondo le
definizioni di cui all’'art. 2 delle norme del piastralcio per il rischio idrogeologico.

Per i tratti collinari e montani, e per i tratti dianura in cui i corsi d’acqua non si presentino
arginati, gli adeguamenti sono da attuare esclosvde nei casi in cui risultino minacciati
insediamenti e beni vulnerabili agli allagamenti.

In caso contrario, € necessario mantenere al cbasqua le possibilita di esondazione esistenti.

Ferma restando I'esigenza di mantenere le arespdinsione e di naturale laminazione delle piene
perimetrate dal piano di bacino, 'adeguamento wlitratto di corso d’acqua dovra avvenire
mediante le seguenti strategie, ordinate a prefieildecrescente:

- allargamento delle sezioni senza innalzamento gihature e con minima riduzione della
scabrezza compatibile con le condizioni locali, alofine di ridurre progressivamente la
dipendenza della sicurezza idraulica del trattoalso d’acqua dalle operazioni di sfalcio e
manutenzione

- predisposizione di aree di espansione e dispogliivaminazione delle piene collocati a
monte, tali da impedire esondazioni in aree vuloiéra

- pulizia e regolarizzazione delle sezioni

- innalzamento di arginature.

Tempi di ritorno di progetto ed obiettivi di messain sicurezza per i corsi d'acqua di

bonifica
| corsi d’acqua di bonifica devono gradualmenteesadeguati e mantenuti a tempi di ritorno delle
portate massime ammissibili tali per cui le esomt@zche si dovessero verificare , non provochino
danni rilevanti al territorio per tempo di ritordelle portate pari a 200 anni.
A tal fine, gli interventi proposti dovranno ess@@ompagnati da una valutazione costi-benefici,
anche sommaria e in via qualitativa, che conseotauaque di definire il tempo di ritorno delle
piene di progetto cui adeguare i corsi d’acquaellazione ai danni che I'eventuale esondazione
provocherebbe.

Al fine di minimizzare i danni connessi ad esondagi sono da adottare le seguenti strategie,
ordinate a preferibilita decrescente:

- mantenimento di possibilita di esondazione deisegod’acqua su terreni agricoli a
seminativo, incolto, o a coltivazioni resistentagbresenza di acqua sul terreno, nonché su
terreni urbanizzati realizzati con idonei sistemprbtezione passiva (assenza di scantinati,
difesa da tiranti idrici di riferimento...)

- allargamento delle sezioni senza innalzamento glhature e con minima riduzione della
scabrezza, cio al fine di ridurre progressivamdantdipendenza della sicurezza idraulica del
tratto di corso d’acqua dalle operazioni di sfakimanutenzione
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- predisposizione di aree di espansione e dispogliivaminazione delle piene collocati a
monte, tali da impedire esondazioni in aree vuloiéra

- pulizia e regolarizzazione delle sezioni

- innalzamento di arginature.

10.3. Definizione delle convenzioni fra i soggetti gestodi opere idrauliche
facenti parte del reticolo idrografico principale €Autorita idraulica
inerenti il funzionamento e la manutenzione dellgpere stesse (art. 11
comma 5)

Al fine di garantire la giusta ripartizione degineri per la manutenzione dei corsi d’acqua e un
buon livello di funzionalita delle opere idraulichealizzate sui medesimi, I'’Autorita idraulica
competente definisce con i soggetti concessionadpére idrauliche sui corsi d’acqua apposite
convenzioni ai sensi dell’'art. 11 comma 5.

Le convenzioni inerenti il funzionamento e la mamzione delle opere idrauliche prevedono:

la tempistica e la modalita di esecuzione delle utemeioni sulle opere

le operazioni di gestione delle manovre idrauliotlative a paratoie e altri organi mobili

la definizione del tratto di corso d’acqua peritsbggetto concessionario & responsabile

il tipo di manutenzioni da effettuare su tale vatel corso d’acqua.

In linea generale, ogni opera idraulica € considergluente su un tratto di corso d’acqua a monte
e a valle non inferiore a 100 m. Lunghezze diffaérdal tratto di influenza potranno essere fissate
dall’Autorita idraulica competente, sulla base degfudi idraulici disponibili, in relazione a
fenomeni di rigurgito e interruzione del trasposolido al fondo a monte, e di scavo ed altre
alterazioni del corso d’acqua a valle.

Le operazioni di manutenzione su tale tratto cheode essere garantite dal soggetto
concessionario sono, come minimo:

- mantenimento delle scabrezze a valori di progettgiante opportuno sfalcio e taglio della
vegetazione da condursi in base a criteri e copistiva stabiliti in convenzione

- mantenimento della piena officiosita dell’'operaaidiica e dellalveo mediante rimozione di
detriti potenzialmente accumulati, ad esclusionesedimenti;

- rimozione dei sedimenti intercettati dall’'operaaidlica e loro restituzione a valle dellopera
stessa, con esclusione di ogni rimozione di mdésidall’alveo ad eccezione di quanto
autorizzato nei limiti di legge dall’Autorita idréca competente, con riferimento anche
all’art. 2 ter, comma 3 delle norme del piano diiba — stralcio per il rischio idrogeologico.
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Allegato 1: descrizione dei metodi di calcolo dellportate di progetto

Dati di pioggia per i metodi di trasformazione afési-deflussi

L'utilizzo dei metodi di trasformazione afflussiftiessi richiede la definizione delle piogge di
progetto.

Di regola, é sufficiente fare riferimento, per tiddrologici necessari, alle informazioni provemniie
dalle serie storiche del Servizio Idrografico siiztzate nelle valutazioni di regionalizzazione del
progetto VA.PI. del CNR, come sistematizzate dan€hani (2001). In quest’ultimo studio sono
fornite mappe regionali della distribuzione dei gaetri delle curve di possibilita climatica,
espresse nella forma

h=ad" (0)

dove h = altezza di pioggia

d= durata di pioggia

a,n parametri dipendenti dal tempo dirnito
| coefficienti a ed n delle curve di possibilitanchtica espresse nella forma sopra richiamatai per
tempi di ritorno ricorrenti (30, 50, 100, 200 e 580ni), possono essere desunti dallo studio di
regionalizzazione di Franchini, 2001, e sono rigibiin allegato 2. Per tempi di ritorno diversi si
puo ricorrere alle metodiche generali riportat&rianchini, 2001.
In casi di particolare impegno, da valutaasi ho¢ € consigliabile svolgere analisi idrologiche
specifiche riferite a dati e calcoli locali.
Nella generalita dei casi, i dati idrologici sonspbnibili presso I'Autorita di bacino, che ne claa
raccolta e sistematizzazione.
Informazioni sulle piogge regionalizzate sono riptg nel seguito. Si rinvia comunque alla
documentazione originale, disponibile presso I'Ailéodi bacino, per ogni approfondimento in
merito.

Metodo di regionalizzazione (metodo regionale)

Il metodo regionale messo a punto nellarea di cstenmrea dell’Autorita dei Bacini Regionali
Romagnoli é finalizzato alla stima della precipibaie di duratad (ore) e tempo di ritornd,
grandezza che costituisce uno dei dati di ingre@esd applicazione dei modelli di trasformazione,
ed alla valutazione delle portate al colmo di asaggrischio.

Rimandando a [Franchini, 2001] per una disanimapdeta delle motivazioni teoriche che sono
alla base delle metodologie regionali messe a pp@tda stima della precipitazioiher di duratad
(d=1-24 ore) el/o della portata al col@y di assegnato tempo di ritorfg attese in una localita o
sezione idrografica di interesse nellambito defriterio di competenza dell’Autorita, € qui
sufficiente ricordare che entrambi i modelli faniferimento almetodo della grandezza indice
L'idea di base del metodo della grandezza indicensiste nell'individuare unaregione
idrologicamente omogeneaei riguardi della variabile idrologica di inteses cioé una regione
costituita da un insieme di siti caratterizzati diaa distribuzione di probabilita degli eventi
idrologici intensi che si puo ritenere unica a mafioun fattore di scala, ed elaborare quindi
unitamente l'insieme dei dati sperimentali rilev&e si indica coX la variabile rappresentativa dei
massimi annui della grandezza idrologica considematente probabilita di non superameR(r),
ovvero assegnato tempo di ritorfo= 1 / [1HF(x)], 'analisi regionale permette di definire, in
riferimento alla regione omogenea, la funzione dbabilita di non superamente(x’) della
variabile casualX’ = X / 4, ottenuta adimensionalizzando la variabile origaX rispetto ad una
grandezza indicg. La funzioneF(x’), la sua inversx’(F) e l'equivalente legge’(T) vengono
indicate con il termine diurva di crescitaDefinita la curva di cresciteé(T) ed una relazione che
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permetta il calcolo della grandezza indjgela stima della variabile di assegnato tempo tdrmo
risulta quindi esprimibile mediante il semplice gotto:

xr=X(T) Lu (D

Il concetto di regionalizzazione consente in petii estendere la validita dell’equazione (1),
valutata sull'insieme delle stazioni di misura ¢desate, a tutti i siti di interesse che appartego
al'area omogenea esaminata. Dal punto di vistaatpe nell’analisi regionale basata sul metodo
della grandezza indice si possono in sintesi djsine due fasi fondamentali:

» [lindividuazione, all'interno della regione di stiogd di zone idrologicamente omogenee nei
confronti della variabile di interesse, ognunaalejuali € caratterizzata da una propria curva di
crescita i cui parametri sono opportunamente stimat

» la definizione di relazioni che permettono di vahet la grandezza indice, solitamente espressa
come funzione delle grandezze geomorfoclimatiche.

Per quanto attiene il primo punto nellarea di cetepza dell’Autoritd dei Bacini Regionali
Romagnoli, si sono in particolare individuate do@e, idrologicamente omogenee nei riguardi sia
delle precipitazioni intense sia delle portatedho di piena, indicate rispettivamente come Zona
Ovest e Zona Est. In ciascuna Zona per la definemella curva di crescita di entrambe le variabili
idrologiche di interesse si € fatto ricorso allgge di distribuzione di probabilita a due component
TCEV:

F(x)= exr.{— A, lexp(- x3) - A DY expl- xm/©" )J (2.a)

dove si é posto:

i
»(-1) A :
A rire @)

n=[(InA +0577)- X
j=1

e my indica il valore atteso della variabile casu¥jem, = E [X]. X’ rappresenta la variabile ridotta
adimensionaleX’ = X / m,, mentre/A*, @, A; sono i parametri della distribuzione TCEV, stimati
su base regionale.

Per quanto attiene la Zona Ovest le elaboraziomiri¢hini, 2001] hanno messo in evidenza che e
possibile rappresentare il comportamento statislelte piogge intense mediante tre distinte curve
di crescita, valide rispettivamente per le pioggeéuwlatad = 1 ora,d = 3 ore ed > 6 ore.

La Tabella 2 presenta le stime dei paramatrio*, A, en necessari alla costruzione delle curve di
crescita TCEV per le varie durate e le espres&spiicite approssimate di tali curve, valide per

5 anni e che forniscono un errore comunque inferad1% nell'intervallo 10€<500.

In Tabella 3 si riportano i valori dei fattori diescita per i tempi di ritorno di interesse. Netilaito
della stessa Zona il comportamento statistico qmlieate al colmo é invece descrivibile mediante
una distribuzione TCEV i cui parametri sono riptria

Tabella 4, unitamente ad un’espressione esplieila durva stessa, anch’essa validaTper5 anni

e che fornisce un errore inferiore al 2% nell'intdio 10<T<500; la Tabella 5 presenta invece i
valori dei fattori di crescita per i tempi di riter di interesse.
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/i* O* jl n X’(T)

Note
0.520/1.577/17.55/4.075|0.7462 + 0.3170hT + 0.0044h?T | Valida

perd =1 ora
0.520 1.577/21.314.269| 0.7565 + 0.302®T + 0.0041h°T | Valida

perd =3 ore
0.520 1.577|34.49 4.751/0.7811 + 0.2718hT + 0.003Th"T | Valida per

d>6oreelyg

Tabella 2- Zona Ovest — Precipitazioni intense di durataStime dei parametri delle curve di crescita regidire
loro espressione approssimata.

T=30 anni T=50 anni T=100 anni | T=200 anni| T=500 ann
d=1ora 1.87 2.05 2.29 2.54 2.88
d=3ore 1.83 2.00 2.24 2.47 2.80
d=6o0reelg|l.75 1.90 2.11 2.33 2.61

Tabella 3- Zona Ovest — Precipitazioni intense di durataFttori di crescita per i tempi di ritorno di intesse.

A O+ A n X'(T) Note

0.745 | 2.512 | 9.50 4.21710.32977 + 0.61107InT Valida per la sola
Zona Ovest

Tabella 4 Zona Ovest — Portate al colmo. Stime dparametri della curva di crescita regionale e sua

espressione approssimata.

T=30 anni T=50 anni T=100 anni T=200 anni T=500 ann
2.38 2.69 3.10 3.51 4.06
Tabella 5 Zona Ovest — Portate al colmo. Fattori direscita per i tempi di ritorno di interesse.

Per la Zona Est é risultato invece necessario itgiare solo due distinte curve di crescita per
rappresentare statisticamente le piogge intensejrtaa valida ped = 1 - 6 ore, la seconda pe&e

12 ore. La Tabella 6 presenta le stime dei paramktiO*, A, e7 necessari alla costruzione delle
curve di crescita TCEV per le varie durate e leresponi esplicite approssimate di tali curve,
valide perT > 5 anni e che forniscono un errore inferiore @l dell'intervallo 10 <T < 500. In
Tabella 7 siriportano i valori dei fattori di cogts per i tempi di ritorno di interesse.

La mancanza di un campione di dati sperimentaficgefte ad un’elaborazione statistica ha reso
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invece impossibile la determinazione diretta di aneva di crescita idonea a descrivere |l
comportamento statistico delle portate di piensegatie nei bacini imbriferi ubicati nella Zona
Est. Poiché la curva di crescita valida per la ZOwast non e utilizzabile per la caratterizzazione
delle portate di piena in quanto tendenzialment®ssimanté, la distribuzione di probabilita

delle portate al colmo nella Zona Est e stata dtaa partire da quella delle precipitazioni ineens
seguendo la procedursuggerita nellambito di un’indagine finalizzatbaastima delle portate di
piena nel territorio della Regione Piemonte. Sicsoosi ottenuti i parametri riportati in Tabella 8,
unitamente ad un’espressione esplicita della cstgasa, anch’essa valida @ep 5 anni e che
fornisce un errore inferiore al 2% nell'intervall®<T<500. LaTabella 9 presenta invece i valori
dei fattori di crescita per i tempi di ritorno ditéresse esaminati nel seguito. Si noti che in una
recente revisione delle studio sviluppato per caldlta Regione Piemonte il Prof. Paolo Villani,
[2002], estensore dell'analisi, ha suggerito unaipfe modifica delle relazioni gia utilizzate per
calcolo dei parametri della distribuzione TCEV; lempentando tali modifiche e facendo
riferimento ai parametri TCEV che caratterizzanodlatribuzione probabilistica delle piogge
intense di duratd < 6 ore, di maggior interesse nell’lambito di questecsiro studio incentrato
sui bacini di dimensione medio-piccola, si ottermanparametri identificativi della curva di
crescita riportati inTabella 10 unitamente all'espressione esplicita della cusigssa, anch’essa
valida perT > 5 anni e che fornisce un errore inferiore alr@8f'intervallo 10<I<500; la

Tabella 11 presenta invece i corrispondenti valori dei fattlircrescita per i tempi di ritorno di
interesse esaminati.

Il confronto tra le tabelle evidenzia differenzentenute per tempi di ritornd < 100 anni,
nell’ambito del 10%, con valori piu elevati solorgempi di ritorno superiori e comunque sempre
entro il 15%. La mancanza di rilievi sperimentalietti rende purtroppo impossibile anche con
riferimento alla nuova curva di crescita effettuane riscontro dell’effettiva attendibilita dei
parametri e dei corrispondenti fattori di crescita.

Per questo motivo si e ritenuto opportuno mantecerae valide le elaborazioni gia sviluppate,
[Franchini, 2001], per le due sezioni idrografiathel Rubicone a Savignano e del Pisciatello a
Calisese, sia perché i fattori di crescita perue dezioni erano ottenuti come media pesata con
quelli relativi alla Zona Ovest, operazione cheice I'effetto delle variazioni precedenti, sia perc

le maggiori portate al colmo precedentemente otéenmangono comungue a favore di sicurezza.

A O+ A n X'(T) Note

0.282 | 2.361 | 22.28 | 4.22950.4520 + 0.411IhT + 0.0127Th°T | Valida per
d=1-6 ore

0.282 | 2.361 | 29.87 | 4.52240.4686 + 0.4051nT + 0.008@n°T | Valida per
d>6oreelg

Tabella 6 - Zona Est — Precipitazioni intense di data d. Stime dei parametri delle curve di crescitaegionali e
loro espressione approssimata.

® Lo studio delle precipitazioni massime annue neostre la curva di crescita per la Zona Est prodagerita di tempo
di ritorno, valori del fattore di crescita superiarquelli ottenibili nella Zona Ovest. Pertantar pmmettendo che la
differenza tra le curve di crescita si attenui pagl® dalle precipitazioni alle portate al colmo peffetto di
modulazione che il bacino idrografico, nel suo ctemspo, esercita nei confronti del processo di orasézione piogge-
deflussi, appare ragionevole aspettarsi nella Zstdattori di crescita relativi alle portate alroo tendenzialmente piu
alti di quelli attribuiti alla Zona Ovest.
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T=30 anni T=50 anni T=100 anni| T=200 annj T=500 ann
d=1-6 ore 2.00 2.25 2.62 2.99 3.50
d>12o0reelg 1.94 2.17 2.51 2.86 3.34

Tabella 7 - Zona Est — Precipitazioni intense di data d. Fattori di crescita per i tempi di ritorno di interesse.

A O+ A n X'(T) Note
0.202 | 4.155 | 8.06 3.38930.56293+0.8870IhT+0.0353@n°T |Valda per |Ig
sola Zona Est
Tabella 8 - Zona Est — Portate al colmo. Stime dgiarametri della curva di crescita regionale propost in

[Franchini, 2001]e sua espressione approssimata.

T=30 anni T=50 anni T=100 anni T=200 anni T=500 anni

2.82 3.44 4.29 5.15 6.27

Tabella 9- Zona Est — Portate al colmo. Fattori dicrescita per i tempi di ritorno di interesse propo$ in
[Franchini, 2001].

A O+ A n X'(T) Note
0.449 | 4.165 | 12.60| 4.63850.24568+0.92148hT-0.00192h°T |Valida per Ig
sola Zona Est

Tabella 10- Zona Est — Portate al colmo. Stime dgiarametri della curva di crescita regionale risultante dalle
modifiche suggerite da [Villani, 2002] e sua espre®ne approssimata.

T=30 anni T=50 anni T=100 anni T=200 anni T=500 anni

2.86 3.33 3.96 4.59 5.41

Tabella 11-Zona Est — Portate al colmo. Fattori derescita per i tempi di ritorno di interesse relatvi alla curva
di crescita ricavata in base alle modifiche suggeg da [Villani, 2002].

Per bacini imbriferi che presentano una percentusadgificativa di superficie che ricade
geograficamente in ciascuna delle due Zone si sigggeinfine di ottenere i fattori di crescita dell
variabile idrologica di interesse (precipitazidmgr di duratad e portata al colm&y), come media
pesata di quelli relativi rispettivamente alla Zobsest ed alla Zona Est, con pesi rappresentati
dalla percentuale di superficie imbrifera appaneaeall’'una ed all'altra zona.

Per quanto attiene invece tgandezza indiceu questa € rappresentata daleedia dei valori

massimi annuali se sono disponibili dati sperimentali in numerndfisiente (in generale un
campione N= 8-10 anni e sufficiente per ottenere un’adeguttendibilita della stima). Per poter
estendere il campo di applicazione dei risultali@®alisi regionale anche a siti non strumentati |
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grandezza indice e quindi legata ai parametri gefoolimatici rappresentativi del bacino

idrografico mediante relazioni valide sull'interagione in esame. In particolare per il territorio d
competenza dell’Autorita di Bacino si suggeriscecdlcolare la portata indice nella generica
sezione di interesse come media dei valori ottetaltiapplicazione di due formulazioni. La prima
e la formula multiregressiva:

A

mQ — O.Oooosﬂimpl.4002m3.2794 JC-1.3793 (3a)

doveAin, € l'area sottesa classificata come impermeabdersio le indicazioni del S.I.M.N. (K

my € la pioggia indice di durata 1 ora valutata reglidentro del bacino (mm) &c e il tempo di
corrivazione calcolato mediante la formula di Giattid(ore). La pioggia indicen, pud essere in
particolare calcolata come media pesata delle ptazioni indice puntuali alle stazioni di misura
afferenti il bacino considerato, con pesi ottemmédiante costruzione dei poligoni di Thiessen, o
letta direttamente dalle mappe fornite nell’amloiéd precedente rapporto.

La seconda modalita di stima della grandezza indicalirettamente riferimento al modello
razionale:

M, =@/A Dy e (3b)

dove ¢ rappresenta il coefficiente di deflusgola superficie del bacino (K my’ la pioggia indice
areale di durata 1 ora (mm) ad'esponente della curva di possibilita climaticautata a livello
areale. Per la stima ¢i si consiglia 'espressione:

=0.610/{Ai | A)*3® (3c)

dove Aiq / A rappresenta la percentuale di superficie del bacaratterizzata da permeabilita
superficiale medio-bassa. La stimami € invece ottenuta dal valore indiog valutato nel
baricentro del bacino moltiplicato per il fattoreradluzione arealeéARF(d,A) espresso tramite la
formula:

ARF(d,A) = 1 - (1 - exp(-0.01298\)) {exp(-0.6786d°>%3) (3d)

doveA & espresso in Kned in ore. L'esponenta’ puo infine essere stimato mediante 'equazione:
n’ = [ IN(ARF(24,A) [fes) — IN(ARF(1,A)Fny) ] / In(24) (3e)

dovenmy, esprime la pioggia indice di durata 24 ore valutatmaniera analoga ala;.

Il calcolo della portata indice nellambito deletodo Regionalenediante la formula regressiva
deve essere sviluppato, in mancanza di un piu tattescontro con l'informazione disponibile
relativamente alle sezioni idrometrografiche S.NM.utilizzando una superficie impermeabiig,
non inferiore al 98% dell’'area totake Per quanto riguarda invece la stima della poritadice
mediante la formulazione razionale, occorre veaific che la percentuale di area a ridotta
permeabilitdA;iy utilizzata per il calcolo del coefficiente di desso¢ non risulti inferiore al 90%,
utilizzando in caso contrario tale valore percelgusétante le caratteristiche di sostanziale
impermeabilita dei bacini idrografici di competerdel’ Autorita dei Bacini Regionali Romagnoli
la valutazione di un’area ad alta permeabilitana percentuale superiore al 10% é probabilmente
da ascrivere piu ad una non corretta classificazidel territorio nelle tre classi di permeabilita
considerate che non ad una realistica caratter@meazlella superficie idrografica in esame.

Pag. 42



Direttiva di norme tecniche relative alle valutazioidrologiche ed idrauliche

| parametri di tipo morfometrico e idrologico rielsti per I'applicazione del metodo regionale
possono essere ricavati dalle mappe tematichetaiigon allegato 3. Tali mappe non rappresentano
necessariamente la fonte di informazioni piu adeucadettagliata per ciascun elemento di analisi
singolarmente (ad es., il modello digitale deléao € molto grossolano; la mappa delle aree a
ridotta permeabilita & da considerarsi superati gdll recenti acquisizioni); tuttavia, € important
riferirsi a tale fonte informativa per omogeneispetto alle elaborazioni statistiche sviluppate.

Metodo razionale

Il modello razionale ipotizza una pioggia costangd tempo ed uniforme nello spazio, avente
un’altezzah’r. (mm) ed una durata pari al tempo di corrivazidiogore) del bacino. Si suppone
inoltre che a tale precipitazione consegue un idnogna triangolare con base dell'idrogramma pari
a 2Tc. La portata al coIm@ del suddetto idrogramma vale di conseguenza:
—_ ¢ |:ﬂ]IT(:ll\ (4)

3.60c
in cui A & l'area del bacino in kire ¢ il coefficiente di deflusso, che stabilisce la tudi afflusso
meteorico efficace ai fini del deflusso superfieial
Per 'applicazione del metodo cinematico e necésspecificare I'intensita di pioggia di assegnato
tempo di ritorno con durata pari al tempo di cazione del bacino.
Tale intensita pud essere valutata a partire dalfga di possibilitd pluviometrica da stimare in
relazione al sito cui la verifica si riferisce.
Per aree del bacino di dimensione sufficientemetdgata, ad esempio superiore ai 30 kmq, e
opportuno moltiplicare il parametro a per un cagdfnte di ragguaglio areale delle piogge intense,
per evitare stime troppo cautelative delle variadil progetto. Infatti, le curve di possibilita
climatica hanno un significato puntuale, mentreaéehere in adeguata considerazione il fatto che
sull'intero bacino non é realistico il verificardélla stessa intensita di precipitazione, e pitdtes
osservera un “centro di scroscio” e un’attenuazisineronica dell'intensita di pioggia sulle altre
parti del bacino.

Esistono diversi metodi di ragguaglio delle pioggkarea. Ai fini delle valutazioni sui
bacini romagnoli si consiglia di fare riferimentiocaefficiente ARF (A,d) riportato in precedenza.

Per durate di pioggia inferiori all’ora (quellbecfrequentemente mettono in crisi i piccoli
bacini) occorre considerare che la relazione iitaftkirata della pioggia puo variare sensibilmente.

Da osservazioni su diversi bacini del mondo, reésghe per piogge inferiori all'ora sussista
una certa regolarita nella relazione fra le duratka percentuale della pioggia oraria da considera
critica per la tali durate (Paoletti,1996). In j@@otare, si é riscontrato come la pioggia caduicbhe
15’ e 30’ fosse rispettivamente il 30, il 60 e 198 della pioggia oraria, il che equivale, per t<&,0
a supporre n=0.48.

La determinazione dei coefficienti di deflusso iefahdamentale importanza e si puo
svolgere secondo diversi approcci. Si pud avere prima valutazione approssimativa dei
coefficienti di deflusso da indicazioni di lettered.

Ad esempio G. Benini Gistemazioni idraulico forestédli- UTET, Torino, 1990) suggerisce i
seguenti valori, peraltro non sempre sufficientet@eautelativi e da applicare per bacini collinari
e montani:
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Tipo di suolo

Terreno leggero  Terreno di Terreno

Vegetazione e pendenza medio impasto compatto
Boschi <10 % 0,13 0,18 0,25
>10 % 0,16 0,21 0,36
Pascoli <10 % 0,16 0,16 0,22
>10 % 0,22 0,42 0,62
Colture agrarie <10 % 0,40 0,60 0,70
>10 % 0,52 0,72 0,82

Tabella 12

mentre Paoletti Sistemi di fognatura e di drenaggio urbd&no CUSL, Milano, 1996) riporta
indicazioni di letteratura, per bacini di tipo unmga che suggeriscono di stimare il coefficiente di
deflusso come media pesata dei coefficienti di amgaermeabilizzata e permeabile, secondo la
formula:

= I*gi+P*@P (5)
essendo | e P le percentuali di area impermeaathze permeabile rispettivamente.

| valori dei coefficienti da impiegare secondodate citata sono:

Tempo di ritorno [0} Qp

<2 anni 0,7 0-0,1
2-10 anni 0,8 0,05-0,15
Oltre 10 anni 0,9 0,1-0,2
Tempi di ritorno particolarmente 0,95 0,25-0,5
elevati

Tabella 13

In generale, i coefficienti di deflusso sono unna@to altamente soggettivo e dipendente dalle
scelte fatte dal progettista, anche se esistomonis sperimentali che individuano il range dei
valori plausibili. La rilevanza dei coefficienti dieflusso ai fini della stima delle portate richeam
l'attenzione sul fatto che occorre una valutaziesperta caso per caso. In assenza di indicazioni
specifiche, & opportuno adottare coefficienti dluwkso comunque non inferioria 0,7.

Il tempo di corrivazione ( o di concentrazionedefinito come il “tempo necessario ad una
particella di acqua per raggiungere la sezione Mliustura del bacino lungo il percorso
idraulicamente piu lungo”; nel metodo cinematicie tempo e indipendente dalla forma del bacino
e della sua rete drenante: quindi, piu che graradéizica, esso ha un significato modellistico di
parametro di taratura.

Per i bacini di montagna e collina, oltre alla faiflendi Giandotti che rappresenta quella piu
accreditata e consigliabile e che si scrive:

tc = (4 A2+ 1.5 L)/(0.8 (H-Ho)%°
dove tc € espresso in ore, L (km) e A (kmq) sononghezza dell’asta principale (stimabile come
lunghezza massima del deflusso nel bacino) e I'de¢dacino, | e H (m) sono la quota media e
la quota della sezione di chiusura del bacino ettsgamente, si possono adottare anche le seguenti
formule:
a) Pezzoli:
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tc = 0,055
o

(6)
con:

L : lunghezza dell'asta principale estesa fino apjartiacque ( km);

A : estensione bacino idrografico ( kmq );

i : pendenza media dell'asta principale.

b) Merlo (tarato su bacini montani fra 30 e 170 Kmq)

t. = 0.396#['6‘—\/_?} (7)
N8 FEN S

con:

tc espresso in ore;

L : lunghezza dell'asta principale estesa fino apjartiacque ( km);

A : estensione bacino idrografico ( kmq );

i : pendenza media dell'asta principale;

im : pendenza media del bacino.

Se la pendenza e variabile si definisce una perdewezlia come:

\/i_ - L ot

L.

>

ove:
Ltot : lunghezza totale del canale;
Lj : lunghezza del j-esimo tronco del canale, adegiza omogeneag i

c) U.S. Soil Conservation Service (si osservi chquasto caso si tratta propriamente di un “tempo
di ritardo” che é legato al tempo di corrivaziomene discusso in Franchini, 2002)
LO.8

t. = OSQF (S+254)°  (8)

tc espresso in ore;

S : ritenzione potenziale calcolata con l'indice-SRS, espressa in mm;
L : lunghezza dell'asta principale estesa fino apjartiacque ( km);

i : pendenza media dell'asta principale.

Per i bacini di pianura e di bassa collina (Hm € tfi.) si possono adottare le seguenti formule:

a) Pasini valido per terreni a sensibile pendenafibfato nel comprensorio della bonifica Renano-
parmigiana-Moglia)

tc = 24 00.045 ¥/AL /+/il00
con:
tc espresso in giorni;
L : lunghezza dell'asta principale estesa fino apjartiacque ( km);
A : estensione bacino idrografico ( kmq );
i : pendenza media dell'asta principale.
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Nel territorio del Consorzio di Bonifica Savio e Rudne, € ragionevolmente cautelativo ridurre il
tempo di corrivazione cosi calcolato all'80 % pendre conto delle caratteristiche di maggiore
acclivita del territorio.

b) Ongaro (tarato su terreni di bonifica del bassveé)

t, = 018Y/ AL

tc espresso in giorni;

L : lunghezza dell'asta principale estesa fino apjartiacque ( km);
A : estensione bacino idrografico ( kmq );

i : pendenza media dell'asta principale.

¢) Kirpich (valido per bacini “piccoli” anche in aeollinari e montane)

Ll.135

t, = 095——_

d 0.385

tc espresso in ore;

L : lunghezza dell'asta principale estesa fino apjartiacque ( km);

A : estensione bacino idrografico ( kmq );

d : dislivello tra il punto di spartiacque e qudakwminale del corso d’acqua, espresso in metri.

d) Turazza-Ventura:

tc = 7.56 R
tc espresso in ore
A : estensione bacino idrografico ( kmq )

La stima del tempo di corrivazione di un bacinoognanque piuttosto critica. Infatti, il metodo
razionale calcola l'intensita di pioggia in dipenda fortemente non lineare dal tempo di
corrivazione, e di conseguenza scostamenti anclgestiosu questo parametro si riflettono in
variazioni sensibili sulle portate.

Vale pertanto quanto detto circa il coefficienteddflusso, e cioé che e richiesta caso per caso una
valutazione esperta del parametro. In assenzaddiaimioni specifiche, e per i casi di ordinario
impegno, e preferibile procedere ad una valutazioconvenzionale con il metodo di tipo
probabilistico gia richiamato e di seguito esposto.

Diversamente, & fortemente consigliabile calcolhte con tutte le formule proposte ed orientarsi
verso il valore piu realistico, motivando le sceilbtefunzione della scabrezza dell’alveo e della
permeabilita dei suoli del bacino specie nellaganicale dello stesso; ulteriore verifica potrebbe
essere quella di confrontare il tc calcolato tranfet formule sopraddette, con il tempo di ritardo
ottenuto come rapporto fra la lunghezza del masgienoorso idraulico seguito dal deflusso ed una
velocita di riferimento (ad es. da 1 m/sec a 1/$ea con i valori maggiori per aree piu acclivi).

Metodo razionale con coefficiente di deflusso inrfiea “probabilistica”

Si tratta di una formulazione innovativa del meteodnionale standard, che consente di considerare
il coefficiente di deflusso come variabile aleaori

Nella prassi corrente la (10) & applicata ipotizzacdke la portat® e la precipitazionér. abbiano

la stessa distribuzione di probabilita, ossia ¢thempo di ritornoT di hrc e della stima d@ ottenuta
coincidano. Implicitamente cid equivale ad ammettene gli altri parametri che compaiono nella
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formula razionale siano da considerare come dalianti e come tali da valutare in base alle
caratteristiche geomorfologiche del bacino. Nedfimi decenni molti ricercatori hanno tuttavia
messo in evidenza, anche in base ai dati registnatbacini sperimentali, la fondamentale
scorrettezza dell'ipotesi di iso-frequenza piogg@atata, attribuendola in particolare alla variidil
del coefficiente di deflusso.

Altri autori propongono di dedurre dalla (10) I'espsione del coefficientg introducendo nella
stessa le distribuzioni di frequenza dei massinmuah delle portate al colm@, e dei massimi
annuali delle piogge areali di durdlig, h't¢ 1, che si abbattono sul bacino:

_ 360clx, (T) Oy
A, (TC,T) [,
Nella (11) X', (Tc,T) e X, (T ) rappresentano le relazioni inverse delle legglistiribuzione delle

due variabili idrologiche, portata al coln@e precipitazione di durafec, gia indicate nella (1) con
il termine ‘fattori di crescita’, adimensionalizzate rispetto alla propria medie £, variabili

(11)

corrispondenti alle grandezze indicecome descritte in precedenza. Introducenddattore di
frequenzaKy (Tc,T) pari al rapporton(T)/xP(Tc,T), funzione del tipo di legge probabilistica

prescelta per caratterizzare sia le portate aledia le piogge di durafic la (11) si puo scrivere
come:

3600c
p=>2T Moy

Tc, T 12
AL ,(TCT) (12)
Ponendo ancora
36[Tcl,
y=——"> (13)
Al
la (12) diventa il prodotto di due fattori:
¢ =y@IK,(TcT) (14)

Il fattore ¢/, del tutto analogo al coefficiente di afflussdiztiato per il calcolo della portata indice

e nel seguito denominatmefficiente medio di afflussé un fattore di scala legato ai valori medi
delle variabili idrologiche e che sintetizza tugtecaratteristiche (permeabilita dei suoli, stagdiad
copertura vegetale, contenuto idrico iniziale, )etche condizionano il meccanismo di
trasformazione afflussi-deflussi. Il fattore didueenzak4(Tc,T) dipende invece dalle distribuzioni
di probabilitd che caratterizzano nell’'area di iatse sia le portate al colmo sia le precipitazioni
intense. Si noti infine che il coefficienig perde nell'impostazione sopra descritta il sigaifo
classico di coefficiente di afflusso, ovvero petcate del volume piovuto che affluisce in rete
come deflusso superficiale, in quanto viene a reggmtare piu in generale il coefficiente che
permette di convertire una precipitazione di dufiat@ tempo di ritornd in una portata al colmo
di pari probabilitd di accadimento. Sostituend¢1id) nella (10) si ottiene infine I'espressionelael
formula razionale corretta in termini probabiligtic

h__ A
=K (TeT)E 11— 15
O YT e (15)

la cui utilizzazione per la stima indiretta@j necessita di un criterio di valutazione sia/disia di
Kg(Tc,T) e doveh'rc r esprime la stima della pioggia di durata parieahpo di corrivaziondc, di
tempo di ritornaTl, ragguagliata al bacino sotteso dalla sezionetdresse.

Tale approccio, se condotto a valle di indaginiioegli finalizzate alla definizione della legge di
distribuzione di probabilitd delle variabili idrg@he in gioco, consente di utilizzare in maniera
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esaustiva l'intera informazione idrologica dispal@nell’area di studio ed € in grado di produrre
stime diQr accurate e robuste, che ben si comparano a cquitdieute tramite I'analisi statistica
diretta di serie sperimentali di elevata numerosita

In fase di applicazione della formula razionaletenmini probabilistici occorre quindi stimare |l
fattore di frequenz&(Tc,T) Questo e stato fatto per i bacini romagnoli danEhini, 2002, cui si
rinvia per ogni approfondimento.

Il fattore di frequenz&(d,T) da utilizzare per I'applicazione d&letodo Razionalguo essere
calcolato dalla tabella sottostante o all’esprassiapprossimante esposta.

Tempo di ritorno Ky(T) medio

T =10 anni 1.23

T =20 anni 1.33

T =30 anni 1.38

T =50 anni 1.42

T =100 anni 1.47

T =200 anni 1.50

T =500 anni 1.52

Espressione approssimankg(T) = 0.793 + 0.237In(T) — 0.019 In(T)

Tabella 14

Il valore delcoefficiente medio di afflusggche particolarizza I'applicazione déletodo Razionale
per la specifica sezione idrografica in esame @msere stimato con sufficiente attendibilita facendo
riferimento al valore del parametf@N medio di bacino risultante dal’esame delle cargtiehe
pedologiche e di uso del suolo (in perfetta analaiquanto effettuato nellambito delletodo
S.C.S. Per valori del parametr©N compresi tra 70 e 80, intervallo nel cui ambitade la gran
parte dei valori diCN medio per i bacini imbriferi esaminati, a confermdalla sostanziale
omogeneita del territorio esaminato nei confroetladcapacita di assorbimento delle precipitazioni
contiene, I'analisi effettuata porta a suggerieglbzione di un valore del coefficienge pari a 0.54.
Qualora il valore deCN medio di bacino (ovver@N; ) risulti minore di 70, parametro indicativo
di una maggior capacita di assorbimento della pitezione dell’unita idrografica in esame, o
viceversa maggiore di 80, stima che caratterizzeinbambriferi contraddistinti da una minor
capacita di ritenzione della sollecitazione metrisi suggerisce invece una variazione del
coefficientey secondo lo schema di Tabella 15:

CN; medio di bacino coefficiente medio di afflussqy
CN, <70 0.50

70<CN,; £80 0.54

CN,; > 80 0.58

Tabella 15
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Confronto fra il metodo razionale e il metodo regiale nei bacini collinari e
montani
Franchini (2002) ha eseguito una serie di verifiobheneriche sull’'applicazione dei diversi metodi

di stima delle portate di progetto per bacini ¢@hi e montaniDi esse si riporta qui una sintesi
rinviando al documento originale per ogni approfamehto.

Il Metodo Regionaled ilMetodo Razional@ella formulazione probabilistica conducono a stihn

Qr sostanzialmente equivalenti, se l'attenzione ealfezata ai bacini imbriferi con superficie
sottesa maggiore di 50 Km

Per le sezioni idrografiche esaminate ewea> 50 knf, la differenza di stima ottenuta con i due
metodi risulta infatti mediamente del 2%, indipem@enente dal tempo di ritornobesaminato.

Dal punto di vista operativo puo pertanto essereeniente e raccomandabile effettuare la stima di
Qr mediante entrambe le metodologie, ed assumeréigqrome valore finale di stima la media dei
due valori.

Qualora le due stime presentassero una rilevafferatiza percentuale sarebbe peraltro opportuno
provvedere ad una attenta disanima dei dati ge@ulorfatici utilizzati, per verificare la presenza
di eventuali errori nei dati stessi 0 nello svilopgei passi di calcolo.

Se l'attenzione é invece incentrata su sezionigdafiche che sottendono bacini imbriferi con area
A < 50 knf il Metodo Razional@ppare la metodologia preferibile e consigliafieguanto, pur
nellambito di una formulazione estremamente setepk compatta, assicura stime @i che
appaiono robuste e sufficientemente cautelative.

Per i piccoli bacini iiMetodo Regionaleostituisce comunque un utile termine di confromia il
suo utilizzo come unica metodologia di stideve essere preferibilmente evitato; 'applicagiafie
sezioni esaminate caratterizzate da una superficie 50 knf ha infatti evidenziato una non
trascurabile sottostima della portdfa ottenuta mediante Metodo Regionalegispetto a quella
prodotta daMetodo Razionalesottostima quantificabile mediamente nel 30%.

L’analisi ha evidenziato peraltro che la principaletivazione di tale sottostima & da ricercareanell
limitata attendibilita della formula regressiva liatiata per il calcolo della portata indice; ne
consegue che Metodo Regionalguo rappresentare un’alternativa operativamenlidavgper la
stima diQr anche per i piccoli bacini solo qualora si disporl un’informazione sperimentale
sufficiente per la stima della portata indice.dhdaso i due metodi € prevedibile conducano aestim
di Qrassolutamente equivalenti.

E da tenere presente che per i bacini di mediodjrdimensioni (sopra i 50 kmq) il metodo
razionale fornisce risultati mediamente piu conagvy ma comunque assolutamente confrontabili,
con il metodo di regionalizzazione. Questo indeéadstanziale applicabilita del metodo razionale a
tali contesti, adottando pero i coefficienti di ldebo legati alla formulazione probabilistica che
sono sensibilmente piu alti di quelli usualmenporiati in letteratura.

Per piccoli bacini i coefficienti di deflusso otteéncon il metodo razionale probabilistico sono
decisamente cautelativi rispetto alle ordinarieigadioni di letteratura, e pertanto il metodo
razionale probabilistico € da vedere nel caso dcqli bacini come una sorta di “criterio
estremante”.

Alla luce di queste proprieta del metodo, si supgerin definitiva di utilizzare per i bacini calfiri

e _montanisempre il metodo razionale nella versione proisluh e di operare riduzioni delle
portate di progetto cosi ottenute, solo nei aagidi cio sia effettivamente opportuno sulla baise d
considerazioni tecnico-economiche, previa valutai@ccurata delle caratteristiche del bacino
sotteso e sviluppo di un calcolo “esperto”.
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Metodo dell'invaso

Si tratta di un metodo storicamente molto usatccoeiprensori di bonifica e nel dimensionamento
delle fognature urbane, e di grande valore conalettiche puo essere utilizzato come ulteriore
verifica nei bacini di pianura o collinari a bagsandenza. In generale, € un metodo di difficile
applicazione in quanto fortemente sensibile al naftel volume specifico d’'invaso, la cui stima é
sempre molto difficile. Su tale metodo si basa tacpdura di calcolo dei volumi richiesti per
linvarianza idraulica come specificato dall’art. d&lle norme del piano stralcio per il rischio
idrogeologico.
Secondo il metodo dell'invaso, il coefficiente natrico (portata per unita di superficie del
bacino contribuente) e dato da:
* 1/n
u= (26a+66)n%
Wn
dove:
u: Coefficiente udometrico in I/sec hmg;
a. Coefficiente della scala di deflusso per la se&jo
a,n Coefficienti della linea segnalatrice di progetto
@ : Coefficiente di deflusso relativo all'area tetafferente;
w: Volume specifico di invaso totale = W/ S (mc/mq)

La valutazione di w presenta notevoli incertezamediziona particolarmente il calcolo del
coefficiente udometrico: variazioni relative moadedt w possono produrre variazioni notevoli di u.
Se il bacino presenta un reticolo W si puo caleotame:

1-1
W=w,*S+> W
i=1

Wo . volume dei piccoli invasi: velo idrico presengalle superfici scolanti, nelle depressioni
superficiali e nella rete minuta non descritta iegpmente dal modello; tale parametro € da
valutarsi per le bonifiche tra 70 e 150 mc/ha, meper le fognature € da assumersi in 50 mc/ha nel
caso di superfici agricole, e in 15 mc/ha nel adissuperfici urbane impermeabilizzate.

Wi : volume invasato nel collettore i-esimo a montlinvaso (speditivamente stimabile pari
all'80 % del volume del collettore).

I metodo assume tre importanti condizioni limitat relative al moto dellacqua nei
collettori: si ipotizza infatti che esso sia unifeg, sincrono (raggiungimento contemporaneo del
massimo volume invasato da parte di tutti i cadlefte autonomo (si trascurano i fenomeni di
rigurgito provocati dai collettori da valle).

Per la forte sensibilita a variazioni anche modeistparametri peraltro affetti da notevole
incertezza, il metodo é oggi da ritenere scondigéan sede di verifica e da utilizzare per lo piu
sede di progetto. In ogni caso, € opportuno assaita stima il metodo dell'invaso almeno quella
con il metodo cinematico, e riferirsi agli accorgimi per la scelta dei parametri derivanti da récen
tarature del modello e riportati, in particolare| Manuale di progettazione — Sistemi di fognaeira
di drenaggio urbano (CSDU, 1998), cui si rinviggenerale per una discussione estesa del metodo e
delle sue limitazioni.

Metodo proposto dal Soil Conservation Service (niet&N -SCS).

Questo metodo, messo a punto dal Dipartimento Atgicoltura degli Stati Uniti [Soil
Conservation ServiceS.C.§, nel 1972, € una procedura con ampia diffusiaomeambiente
americano e che consente la ricostruzione delleepia bacini idrografici di superficie medio
piccola, in genere non superiore a 20-3¢.kilnmetodo, noto anche come metodtelnumero di

Pag. 50



Direttiva di norme tecniche relative alle valutazioidrologiche ed idrauliche

curvd dalla denominazione inglese Gurve Numberterminologia che deriva dal simbolo usato
per la sua parametrizzazione, consente sia lardet@zione del volume della piena e della sua
portata al colmo sia, qualora di interesse, la detapicostruzione dell’idrogramma.

Il metodo assume che nell’evento di piena il voluspecifico del deflusso superficialen, sia
proporzionale a quello precipitatig,depurato dell'assorbimento iniziala, in ragione del rapporto
tra il volume specifico infiltrato,F, ed un volume specifico§ che caratterizza la massima
ritenzione idrica potenziale del terreno. Nell'ipsitche:

F Pn
—= 5a
S I-la (52)
il bilancio di massa
F=1-la-Pn (5b)
consente di ottenere
_ 2
Pn= ( | |a) (5C)
| —la+S

che porge la stima del volume specifico di ruseedlato in funzione di quello di pioggiee di due
parametri caratteristici del bacino, la capacit@siorbimento inizialda, e la massima ritenzione
potenziale S. Assegnato lo stato iniziale di imbibimento detiba al verificarsi del nubifragio, la
massima ritenzione potenziadipende fondamentalmente dalla combinazione difdtteri, la
natura del terreno e l'uso del suolo. L'effetto ¢conato di questi due fattori viene rappresentato
globalmente dal parametro adimensior@ié legato ads dalla relazione:

1000 j (©6)

S=2540——-10
CN

dove 0 <CN < 100 corSespresso in mm.

In definitiva il metodoCN risulta caratterizzato dai due paramédre S, ovveroCN. Il termine di
assorbimento iniziale, che rappresenta il volume specifico di pioggitiratio a priori al bilancio

in esame, descrive in modo globale un insieme dcgssi diversi (I'intercettazione da parte della
vegetazione, 'accumulo nelle depressioni supetficetc.) e non é facilmente valutabile. Esso
risulta inoltre di difficile taratura dovendo teeeconto di fattori climatici, geopedologici ed
antropici assai complessi. Poiché i dati sperimieimdicano comeéa risulti sempre discretamente
correlato con la massima ritenzione potenzfalla procedura consigliata d&l'C.S.suggerisce,
anche per ovviare alle difficolta di taratura, dpamere la perdita iniziale coma = ¢S dove |l
parametra viene generalmente assunto pari a 0.2. E’ tutiaysortante ricordare che il valoce=

0.2 é stato ricavato da#i.C.S.con riferimento a bacini tipicamente agricoli | suo valore puo
risultare assai diverso per altre tipologie di baarografici. Per quanto attiene il parame@d|,
guesto dipende innanzitutto dalle caratteristichielogiche del suolo, in relazione alla maggiore o
minore permeabilita; per un assegnépm idrologico di suoloi valori di CN variano a seconda
della tipologia di uso del suolo stesso, ossiaadslia copertura vegetale e del suo grado di
antropizzazione. Le tabelle ampiamente disponibilietteratura, riportano in particolare i valori
caratteristici del parametro individuando 4 tiprafbgici di suolo a permeabilita decrescente,
denominati A-B-C-D, suggerendo allinterno di odipo i valori ottimali di CN in base alle
caratteristiche di uso prevalente del suolo ejmpgenerale, del territorio.

Per identificare il tipo idrologico di suolo, chappresenta I'operazione sicuramente piu delicata e
soggettiva, occorre analizzare le caratteristickepgdologiche del terreno; a supporto di tale
analisi si puo anche fare riferimento al proceditoeti stima proposto dBorselli et al.nel 1992,
che relaziona il tipo idrologico di suolo ad un icel geopedologico, calcolato a sua volta come
somma di due indici: il primo tiene conto delle atéeristiche strutturali e di tessitura del suallo,
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secondo della permeabilita del terreno. Per detédgiguardo si consulti lo studio di Franchini,
2002.

Occorre infine rilevare che nei bacini idrografgiiriscontra generalmente un’elevata variabilita
spaziale, sia per quanto riguarda il tipo idrologdi suolo, sia per la tipologia di uso del suolo
stesso, circostanza che si traduce in una rilevariazione del parameti©N; il valore diCN puo
pertanto variare da cella a cella qualora sia detato con riferimento a mappe analizzate
mediante il supporto di sistemi informativi geoggaf

Per calcolare il valore della ritenzione potenzigédida a scala di bacino si possono pertanto
seguire due alternative: la prima, suggerita n&lii idrologici a piu ampia diffusione, € quella di
calcolareS mediante la (6) utilizzando il valore di CN medm@ratteristico del bacino idrografico; la
seconda possibilita consiglia invece di determiribvalore medio caratteristico del parame8a
scala di bacino integrando direttamente nello spadiversi valori diS, e non quelli dCN, cosi da
tener conto della relazione non-lineare che inteecwa questi due parametri.

Poiché il rifiuto del terreno & un fenomeno dinamiche dipende dallo stato del sistema ovvero
dallo stato di imbibimento del bacino, si assumeltie che il valore diCN possa variare in
relazione alle condizioni iniziali di saturazionelderreno. Quest’ultimo viene espresso, in modo
guali-quantitativo, in base ad un indice di pioggippresentato dalla pioggia totale caduta nei
cinque giorni che precedono l'evento; a secondawvddédre raggiunto dalla pioggia cumulata
vengono identificate le tre classi AMC (Antecedbhsture Content) I, 1l e lll, che rappresentano
rispettivamente terreno asciutto, mediamente irtilei fortemente imbibito. Il valore diN é
solitamente fornito per le condizioni medie di ilmiphento, ossi& N, ; tramite relazioni predefinite

e quindi possibile passare dai valoriahl, a quelli diCN, o diCN; .

Individuati i due parametrla e CN, ovvero S stabilita la condizione AMC, e calcolata la
precipitazione efficac®n a partire da una assegnata precipitazione tbtader la determinazione
della portata al colm@;, il metodo considera un idrogramma approssimafordia triangolare con
una fase crescente di durgtétempo di accumulo) ed una fase di esaurimentluiditat. (tempo di
esaurimento).

Il metodo CN consente anche, procedendo come ttescad es., in Natale, 1996 (Capitolo
“Idrologia tecnicd, in Manuale di Ingegneria Civile, Vol. |, ZanichieESAC, Bologna, 1996), di
stimare il coefficiente di deflusso del metodo oazle sopra richiamato nella forma:

Q _ (1-02*K)?
P~ (1+08*K)

C=

dove:
S
K=—
P
Q = deflusso di piena (mm);
P = afflusso meteorico (mm);
S = ritenzione potenziale (mm), data da:
In tal modo, si mette in relazione il coefficiemtiedeflusso con la quantita di pioggia P.
Benché questo modo di procedere sia riconosciutietieratura, € consigliabile, alla luce della
natura empirica del metodo CN, ricorrere alla folamione originale nel seguito illustrata per
stimare, dal CN, il picco di portata di piena, pagto che ricorrere ad umantaminatiofra metodi
che richiederebbe comunque accurate valutaziooi pascaso.

Una indicazione puramente orientativa della poksitistribuzione dellindice CN per i bacini
romagnoli & riportata in Allegato 2.
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La trasferibilita del metodo CN a situazioni diserispetto a quelle in cui é stato tarato va
effettuata con estrema attenzione; per una corggifdicazione € necessario avere una buona
conoscenza della pedologia e dell'uso del suoldaeino. In generale, & opportuno ricordare che |l
metodo funziona piuttosto correttamente per i dictacini rurali, mentre per tutte le altre
situazioni ogni risultato deve essere valutato etamente anche in relazione alle altre
metodologie di confronto.

Il calcolo della portata al colmo con il metodo GNbasa sull'ipotesi che il volume di deflusso,

calcolato come esposto in precedenza, sia smaétondo un idrogramma triangolare di durata di
piena nota in base alle caratteristiche del bacino.

Il volume dell'idrogramma superficiale, a meno ditbri di conversione legati alle unita di misura,

ha nelle ipotesi sopra fatte I'espressione:

Q

P=%Eﬂta+te)= "2 b (7a)

avendo indicato com, la durata dellevento di piena. | numerosi rilieyperimentali eseguiti
dall’'S.C.S.hanno stabilito sperimentalmente che nella fasscemte dellidrogramma di piena
defluisce un volume idrico che e pari al 37.5%\dd@lme totaleP di deflusso. Ne consegue che la
durata della fase crescente € pari a 0.375 votlarata dell’evento di pierta e pertanto:

t, = 2670t (7b)

Utilizzando la (7a)-(7b) ed esprimendo il volumedéflusso superficial®n in mm, il tempot, in
ore, l'area del bacind. in knf, si ottiene:

Q, = 0.208d3:‘—[A (8)

La determinazione di, nell'ipotesi di precipitazione efficace costadi&luratat, ed indicando con
t. il tempo di ritardo (distanza tra il baricentrolldeietogramma e il picco dellidrogramma
triangolare) si effettua quindi con la semplicear@ne:

t =050 +t (9a)

Per la determinazione del tempo di ritardo S.C.S. propone in particolare [l'utilizzo
dell’espressione:

08 07
t =03420 Eﬁﬂ)— 9} (9b)
% LCN

in cui s & la pendenza media del bacino espressa inl%eela lunghezza dell'asta principale
prolungata fino alla displuviale espressa in km.aliernativa una stima approssimatat,dpuo
essere a partire dalla stima del tempo di corrovazilc secondo Giandotti del bacino mediante la
relazione:

t_ = 060[Tc (9c)

Il Metodo S.C.Sdeve essere utilizzato con estrema cautagrattutto se non si dispone di dati
sperimentali di confrontoed & inoltre in ogni caso raccomandalgféettuare una comparazione
con le stime calcolate mediante gli altri due metghminati Nel caso in cui si faccia riferimento
al CN, (come é consuetudine operativa, tanto da essegestegnello stesso piano di Bacino del
Po) si ottiene una marcata sottostima delle poi@ateispetto a quelle prodotte conMetodo
Regionaleo Razionale le portate prodotte dall’approcci8.C.S.risultano infatti mediamente
inferiori del 60%. La sottostima evidenziata e tidosolo se la comparazione € limitata ai bacini
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idrografici con imbriferaA < 50 knf; appare pertanto raccomandabile evitare I'appiicez del
Metodo S.C.Sabbinato alCN,;, a bacini idrografici con superficie imbrifera sa superiore a 30-
50 knf (si ricorda peraltro che iMetodo S.C.Shasce negli Stati Uniti avendo come finalita
'applicazione a piccoli bacini rurali). Per un eteale utilizzo operativo si suggerisce guanto
segue:

A.

la stima della perdita iniziala mediante la formulazione suggerita &C.S.la = 0.2/5
conS massima ritenzione potenziale del bacino, deveresvitata in quanto tende a produrre
perdite iniziali estremamente elevate e che nomatro giustificazione fisica nell’area in
indagine, caratterizzata da una sostanziale impaititd superficiale. In mancanza di
informazioni sperimentali cui appoggiarsi per urscointro € preferibile assumere
cautelativamentéa = 5 mm (o valori a questo comparabili).

il tempo di ritardot, del bacino deve essere preferibilmente calcolagdiamte la formula
proposta dal5.C.Sin quanto, poiché questa produce nel caso di baxbriferi con areaA <

50 knf valori dit, inferiori, si ottengono corrispondentemente per€t maggiori.

la durata della precipitazione, e di conseguenzquintita di pioggia, da considerare per
I'applicazione del metodo non puo essere fissgtacai (ad esempio assunta pari al tempo di
corrivazione Tc come nel Metodo Razionale ma deve essere ricercata mediante
'applicazione di un criterio estremante. La duretiica, quella cioe che produce il valore
massimo diQr fissata la curva di possibilita climatica che disfte la precipitazione in
ingresso, dipende infatti dal valore dei paranetedS. Tale durata critica puo in taluni casi
differire sensibilmente dal tempo di corrivazioratto questo che puo indurre una certa
diffidenza da parte dell'utilizzatore sull'utilizbdita del metodo;

se la massima ritenzione potenzi&es calcolata a partire dallanalisi di una cartdigra
digitale distribuita il valore db deve essere valutato a partire dal valore medizadino del
parametrdCN, sia come media dei valori puntualiSliL’esperienza condotta sulle 45 sezioni
ha infatti evidenziato che la seconda modalitaadtialo sopra ricordata, ancorché piu corretta
dal punto di vista teorico in quanto tiene contivello puntuale della non linearita esistente
traCN edS pud condurre a valori @del tutto inattendibili qualora siano adottatiche con
riferimento ad un numero limitato di punti, valati CN non aderenti alla realta fisica in
esame. E’ bene pertanto disporre di un doppio nisoced approfondire I'indagine qualora le
due metodiche producano risultati molto diversi;

'unico modo per tenere conto del fatto che soléate gli eventi caratterizzati da un tempo di
ritorno superiore ai 20-30 anni si manifestano ituazioni in cui il bacino e gia
sufficientemente imbibito, € quello di avvalersilddrasformazione d&€N, a CNy,. Si noti
comungque che anche con tale ipotesi le por@tecalcolate con riferimento a bacini
idrografici con superficie imbrifera maggiore di EOY risultano sottostimanti se confrontate
alle stime ottenute a partire dal Metodo Regioraldal Metodo Razionale. Si suggerisce
quindi, a meno che non si disponga di un’adegugtamazione sperimentale in grado di
ridurre sostanzialmente le incertezze e soggettadpra evidenziate, di applicarlo con molta
cautela e solo alle unita idrografiche carattetizzda una superficie sottega< 50 knf,
avvalendosi sempre della trasformazion€tp a CNy, ed effettuando una comparazione con
le stime ottenute tramite Metodo Regionaled il Metodo Razionale

Metodo di CooR o della sommatoria W

Utile ogni qualvolta non possono essere giustifidattagliati studi idrologici; occorre pero

un’accurata ricognizione del comprensorio.

¢ “Calcolo rapido della portata di piena dei picdagicini” Articolo di G.Gorini in IDROTECNICA n°4 1975
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Con tale metodo vengono sommati i pesi di deteataigaratteristiche fisiche del bacino che
sono:geomorfologia, infiltrazione nel suolo, coperturagetale e accumulo nelle irregolarita del
terrena

La portata massima al colmo per fattori di pioggidi forma unitari per una meteora con
tempo di ritorno di 25 anni puo essere letta inrfgl in allegato, usando il W totale come ricavato
dalla tabella 1 e I'area scolante del bacino.

Occorre poi rettificare tale portata di base mehiainfattore di pioggiaed uno dforma: il
primo si basa sulla piovosita media annua dellagoreg- dagli Annali Idrologici: (mm. nell’'anno
medio)/1000 — il secondo rappresenta 'aumentdedapo di concentrazione della massima portata
in confronto di quello di un bacino di forma stardl@on lunghezza uguale alla larghezza — la
lunghezza é la massima distanza di percorso dgllamisurata come sviluppo del solco vallivo.

La portata al colmo della piena, calcolata per Tr@5 anni pud essere convertita in un
deflusso massimo di piena per T=100 anni applicamdéattore variabile fra 1,2 e 1,8: i valori piu
bassi si hanno quando W e bassa e la precipitazione annuale elevatalorivaiu elevati si
verificano in condizioni di ariditd con una grandl#/. Una indicazione pud essere data dalla
seguente tabella.

>W [30 [35 [40 [ 45| 50| 55| 60| 65| 700 79 8) 85 90

K 1.2011.25]1.30]1.35|1.40|1.45]1.50/1.55|1.60]1.65|1.70|1.75|1.80

Tabella 16
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Allegato 2: Valutazione orientativa del possibile &lore dell’indice CN
sui bacini romagnoli

Il tipo idrologico di suolo si puo desumere dalldma edizione della Carta dei suoli della Regione
Emilia-Romagna 1:25.000, l'uso del suolo dalla &€atéll'lUso del Suolo sempre della Regione
Emilia-Romagna 1:25.000. Tali carte sovrappostereldvero essere integrate con valutazioni di
carattere urbanistico previsionale (anche se coRidho di Bacino si daranno degli indici di
invarianza idraulica da recepire negli strumenbamistici) per poter prevedere le variazioni dei
coefficienti in funzione delle possibili trasformaai di impermeabilita del territorio.

Sul sito web dell’Autorita di Bacino sara dispotebiina cartografia in formato grid con valutazione
orientativa del CN (file Curvenum.asc).

Si tratta di files di tipo ascii-grid esportati dac View Spatial Analyst. L’header del file conten
le seguenti informazioni:

ncols numero di colonne della grid

nrows numero di righe della grid

xllcorner  coordinata X (easting) del pixel pigud-ovest

yllicorner  coordinata Y (northing) del pixel paisud-ovest

cellsize  dimensione del pixel

NODATA value -9999 valore convenzionale del pixel non si associa alcun attributo (pixel
“vuoto”).
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Allegato 3: parametri a ed n delle curve di possilita climatica
desumibili dallo studio di Franchini, 2001.

| parametri a ed n per diversi tempo di ritorn@@® anni, ed i loro valori indice saranno dispanibi
presso il sito web dell’Autorita di Bacino in vesae cartografica.
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Allegato 4: parametri idrologici e morfometrici ric hiesti per il calcolo
della portata indice con il metodo regionale.

| parametri saranno disponibili presso il sito wadl’Autorita di Bacino in versione cartografica
(formato grid).

Tali parametri comprendono:
- area a ridotta permeabilita (file rid_perm.asc)
- grid rappresentativa della zona ovest (valore 29mma est (valore 0) (file zona_ovest.asc)
- quote topografiche a passo convenzionale 50 mdfiteasc)
- direzione di flusso (file flowdir.asc)
- area drenata espressa come numero di pixel di 280@ile flowacc.asc): I'area effettiva si
ottiene moltiplicando la flowacc per 2500
- lunghezza del percorso idraulico da monte (filevfength.asc)

Si tratta di files di tipo ascii-grid esportati dac View Spatial Analyst. L’header del file conten
le seguenti informazioni:

ncols numero di colonne della grid

nrows numero di righe della grid

xllcorner  coordinata X (easting) del pixel pigud-ovest

yllicorner  coordinata Y (northing) del pixel paisud-ovest

cellsize  dimensione del pixel

NODATA value -9999 valore convenzionale del pixel non si associa alcun attributo (pixel
“vuoto”).
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Allegato 5: dati orientativi riguardo a livelli mar ini di assegnato tempo
di ritorno, clima ondoso

Il riferimento per le valutazioni dei parametri reemarini sulla costa emiliano-romagnola e
costituito dal documento “Progetto di Piano perddesa dal mare e la riqualificazione ambientale
del litorale della Regione Emilia Romagna — Relaei@enerale”, elaborato da IDROSER spa e
datato aprile 1996.

In tale documento sono riportate le informazioncessarie all’interpretazione dei fenomeni di
mareggiata, e — alla tabella 3.7 del documento rostorniti i valori di innalzamento del livello
medio del mare in battigia (incluso il wave set ppy tempo di ritorno di 1, 10 e 100 anni.

Tali valori, in cm, sono rispettivamente:

Cattolica: 130, 170, 210

Rimini: 130, 170, 210

Cesenatico: 135, 180, 220

Fiumi Uniti: 150(sud)/155(nord), 200, 250
Porto Corsini: 150, 195, 245

Sacca di Goro: 150, 195, 240.

Si riportano nel seguito alcune informazioni uélia stima dei parametri meteomarini, desunte da
documenti elaborati nel’ambito di attivita tecnilvolte sul territorio dell’Autorita di bacino.

| documento:

| paragrafi seguenti sono estratti da

Brath, A., “Studio idrologico-idraulico per la progettazionelel Canale Scolmatore Leonardo;
verifica idraulica del progetto esecutivo”

datato marzo 2002 e commissionato dal ConsorziBatifica Savio e Rubicone di Cesena.

Analisi dei dati di marea

| fenomeni di marea assumono, come noto, una céetzanza nell’Alto Adriatico, avendosi
ampiezze tipiche delle maree di circa 15 cm in gatada e di circa 35-40 cm nei periodi di sigizie;
le corrispondenti escursioni diurne ammontano guandirca 30 cm in quadratura ed a 70-80 cm
nei periodi di sigizie. Ai fini della caratterizzape statistica delle maree si puo ricorrere alle
osservazioni disponibili per il mareografo di RanarPorto Corsini ed a quelle, piu frammentarie,
disponibili per il mareografo di Rimini. Sono staiindi raccolti i valori massimi annuali delle
altezze di alta marea in entrambi i mareografi; ppenareografo di Ravenna & stato possibile
reperire le osservazioni relative al periodo 19987, mentre i dati di Rimini si riferiscono al
periodo 1937-1979 con alcune importanti interruzidn totale si € potuto disporre di 52
osservazioni dei massimi annuali per Ravenna edied Rimini. Nella Figura 36 é riportata la
serie storica dei massimi annuali delle altezzaitdi marea per Ravenna Porto Corsini, mentre nella
Figura 37 é riportata 'analoga serie per il maraémdi Rimini.
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Figura 37 — Massimi annuali della altezze di alta srea

per il mareografo di Rimini

Si nota da entrambe le Figure un evidente trendrescita, dovuto al fenomeno della
subsidenza. Al fine di eliminare questo effettog,che ignorato, renderebbe di scarso significato
'analisi statistica, le osservazioni dei massimn@aali sono state detrendizzate, sottraendo dalle
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altezze massime osservate il livello medio anndordge. Nelle Figure 38 e 39 sono riportate le
osservazioni dei livelli medi annui del mare rigpeimente per il mareografo di Ravenna e per
quello di Rimini. Queste serie storiche sono simente tra le piu affidabili e significative ai fini
della caratterizzazione del fenomeno della subg@dango costa. Si pud notare che si sarebbe
avuto un incremento del livello medio mare di ciG&cm per Ravenna nel periodo dal 1934 al
1987 (54 anni); per Rimini il trend e altrettantddente e comporta un innalzamento di circa 56 cm
in 40 anni (dal 1940 al 1979). La regolarizzaziooen opportuna funzione interpolante
dellandamento dei punti osservati porta a valutareénnalzamento medio annuo di circa 1.3 cm
per Ravenna e di circa 1.4 cm per Rimini.
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Figura 38 — Andamento del livello medio annuo daten
osservato al mareografo di Ravenna Porto Corsini
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Figura 39 — Andamento del livello medio annuo daten
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Figura 40 — Massimi annuali delle altezze di alaena per il mareografo di Ravenna Porto Corsini
(serie depurata dal trend dovuto alla subsidenza)
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Figura 41 — Massimi annuali delle altezze di aleaea per il mareografo di Rimini (serie depurata
dal trend dovuto alla subsidenza)

Nelle Figure 40 e 41 sono riportate le serie sh@ridei massimi annuali delle alte maree
detrendizzate, relative rispettivamente al mardogth Ravenna Porto Corsini ed a quello di
Rimini. Si puo notare come il massimo valore dekllo di marea verificatosi nel periodo di
osservazione sia risultato pari a circa 108 cnligello medio mare per Ravenna (anno 1966) ed a
circa 120 cm a Rimini (anno 1979). Quest'ultimooval & pero riconducibile ad una piena molto
intensa del Marecchia, allepoca sfociante ancoeh Rorto Canale e poi deviato a seguito
dell'evento. Si & quindi provveduto alla regolaazibne statistica delle serie dei massimi annuali
dell'alta marea. Nella Figura 42 é riportato ihfm@nto in carta probabilistica di Gumbel tra
la serie storica dei massimi annuali e la distrite teorica del valore estremo del primo tipo
relativamente al mareografo di Ravenna Porto Ciprsiella Figura 43 é riportata I'analogo
confronto per il mareografo di Rimini. Si puo n@&armn adattamento della distribuzione teorica di
probabilita alla distribuzione di frequenza delkservazioni che nel primo caso & accettabile e nel
secondo appare invece piu che soddisfacente.
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Figura 42 — Confronto tra la distribuzione di freqma osservata dei massimi annuali delle altezze
di alta marea (serie depurata del trend) e laidistione di probabilita teorica del valore estremo
del primo tipo per il mareografo di Ravenna Porty<ihi.
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Figura 43 — Confronto tra la distribuzione di freqaa osservata dei massimi annuali delle altezze
di alta marea (serie depurata del trend) e laibistione di probabilita teorica del valore estremo
del primo tipo per il mareografo di Rimini.

Nonostante cio si e preferito nelle valutazionccassive fare riferimento ai dati di
Ravenna, sia perché piu numerosi di quelli di Rimsia in quanto questi ultimi appaiono meno
affidabili essendo in qualche modo influenzati, aaisa della posizione del mareografo, sia dal
fenomeno del wave setup sia dalla presenza dadleedel Marecchia, in particolare per I'evento
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del 1979. Dalla distribuzione teorica dei valorigsiani annuali delle altezze di marea rispetto al
livello medio del mare di Ravenna Porto Corsinisatati quindi stimati i valori delle altezze di
marea massime annuali di assegnato tempo di ritpemoalcuni tempi di ritorno di particolare
interesse tecnico. Questi valori sono riportatlan@labella 5. Si nota come la massima alta marea
attesa con tempo di ritorno decennale risulta parcirca 97 cm mentre quella centennale risulta
paria 114 cm. E’ da rilevare che dette stime darsiretto accordo con quelle ricavate nell’ambito
del Piano Coste della Regione Emilia-Romagna.

Tabella 5 - Altezze di alta marea sul medio mare
per assegnato tempo di ritormo

T (anni) h(T) (cm)
2 83
5 91
10 97
20 102
50 109
100 114

Massimo livello del mare per assegnato tempo aling

Per valutare il massimo innalzamento del livetlatiso del mare sottocosta per assegnati
livelli del tempo di ritorno, informazione richiestper 'esecuzione delle verifiche idrauliche,
occorre aggiungere ai contributi derivanti dai fewemi di marea quelli apportati dal
sopraelevamento del livello marino sottoscosta tibalimoto ondoso (wave setup), dagli eventuali
effetti del vento (storm surge), dalla subsidenzdadl’ eustatismo.

L'analisi € complicata in primo luogo dal fattoecli trend della subsidenza e quello
dell’eustatismo risultano difficilmente prevedibduando si faccia riferimento al lungo periodo,
come é richiesto dalle valutazioni inerenti al lniscidraulico che si riferiscono a tempi di ritorno
dellordine dei cento anni. Per la subsidenza,tinfaltre a quella naturale, stimabile con una
discreta approssimazione, si aggiunge quella dijiregi antropica, che negli ultimi decenni é
risultata di gran lunga preponderante e che sgdueriodo € di valutazione assai incerta in quanto
influenzata dalle future politiche di gestione defritorio, oggi difficilmente prevedibili. Per
l'eustatismo vale un discorso analogo, in quantacha € se vero che esso produce effetti
oggigiorno di scarsa importanza, non e facilmemgndile il suo apporto nel lungo periodo, visti
gli scenari di cambiamento climatico forniti dai dedli matematici di circolazione generale
dell'atmosfera.

Infine, la valutazione dell'innalzamento del lileel marino sottocosta € alquanto
difficoltosa, in quanto, a causa della significatsorrelazione esistente tra moto ondoso e marea,
risulta difficoltoso valutare l'effetto congiunteeddue fenomeni, non potendosi disporre di lunghe
serie storiche, che invece sarebbero necessarignperalutazione corretta.

In tali condizioni si e ritenuto opportuno fareferimento alle stime del massimo
innalzamento statico ricavate nellambito del Pi&uste della Regione Emilia-Romagna. Queste si
basano su una complessa analisi delle osservaz@oniemporanee di marea nei mareografi di
Ravenna Porto Corsini e Rimini, relative al perid®¥0-1979, e delle registrazioni di moto ondoso
effettuate nello stesso periodo sulla piattafor@® P

Detta piattaforma si trova a circa 20 km al ladjdRavenna, su un fondale di circa 25
metri e, per una serie di motivi, &€ tradizionalneemitenuta la fonte piu attendibile per la
ricostruzione delle caratteristiche del moto ondaklargo lungo la costa romagnola. Nella Figura
44 ¢ fornita una rappresentazione del clima ondmsatteristico della piattaforma PCB, desunto
elaborando le registrazioni del moto ondoso delioger 1/1/1971-31/12/1980 rilevate alla
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piattaforma stessa. La figura rappresenta l'alte¥pada significativa, opportunamente divisa in
classi, al variare della direzione di provenienza.

Piattaforma PCB

Bl 45<H,<5.0m
B 40<H<45m
I 3.5<H<4.0m
T 3.0<H<35m
Bl 2.5<H,<3.0m
T 20<Hi<25m
B 15<H,<20m
B 10<H<15m
T 05<H<10m
00 — 0.5<H;

180

Figura 44 — Piattaforma PCB. Altezza d’onda signiftativa al variare della direzione

di provenienza (periodo di osservazione: dall’l/1471 al 31/12/1980).

Si riconosce un clima medio del periodo con preidanea delle direzioni ONO e ESE. |
valori massimi dell'altezza d’onda sono pero rigtr@ settori ENE, dovuti ai fenomeni di bora,le a
settore E, dovuti alle perturbazioni di levante.

Ritornando agli studi svolti nellambito del Piar@oste, € stata innanzitutto effettuata
tramite tecniche di filtraggio un’analisi delle rsyazioni di marea disponibili. Per quanto rigusard
invece le osservazioni del moto ondoso al largse esono state opportunamente trasferite
sottocosta, in modo da calcolare la sopralevazimidivello del mare in prossimita della battigia
dovuta alla conversione dell’energia cinetica dekanondoso in energia potenziale nella zona di
frangimento. Infine, considerando le registrazicontemporanee di marea e di moto ondoso
sottocosta, € stata studiata la probabilita congiwh altezze di marea e di moto ondoso;
aggiungendo infine i contributi stimati derivantlid subsidenza e dall’eustatismo si sono ottenuti,
per la zona di Cesenatico, i valori del massimalimaamento del livello statico del mare per vari
tempi di ritorno riportati in Tabella 6.

Tabella 6 — Massimannalzamento del livello del ma
per assegnato tempo di ritorfian localita Cesenatico

T (anni) h(T) (cm)
1 135
10 180
100 220
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Questi valori sono stati presi a base dei calcblulici svolti nel presente studio, per
definire la condizione al contorno di valle da im@onelle simulazioni.

Il documento

| paragrafi seguenti sono tratti dalle relazioni stduenti I'Allegato 3 della Relazione conclusiva
del “Nucleo tecnico per l'orientamento e la verifica degapprofondimenti del quadro
progettuale per la messa in sicurezza del terribogostiero fra Savio e Pisciatellpa cura
dell’Autorita di bacino e datata gennaio 2003. ledazioni sono state redatte d4ED Ingegneria
srl che ha svolto in due fasi gli studi relativi allEione costiera nel tratto compreso fra i porti-
canale di Cesenatico e di Cervia.

Ondametria

| dati di moto ondoso impiegati per lo studio sauelli registrati presso la piattaforma PCB, posta
20 km al largo di Ravenna nel punto di coordinat®3'16.9"N e 12°34'29.2"E, e situata su un
fondale di 25m.

| dati meteomarini rilevati presso la piattafornm@B’comprendono:

nel periodo 1971-1992:
- misure di intensita e direzione del vento, distite in maniera abbastanza uniforme nel

periodo in esame,;

- osservazioni di altezza d’onda effettuate 2-Beval giorno: viene osservata l'altezza d'onda
con risoluzione 1 piede e la direzione con ris@oeil quarta (22.5°). Le osservazioni sono
completamente assenti per gli anni 1974-1975 e, 119800 saltuarie nel periodo 1983-
1992, mentre gli altri anni sono coperti in manisufficientemente completa, costituendo
un campione di circa 6000 dati utili. Sporadicameardati di altezza d’onda sono integrati
da osservazioni sullo stato del mare;

- misure di altezza e periodo delle onde, ricadat@nte una campagna di misure di circa 1
anno condotta tra il giugno 1971 ed il maggio 1972.

Nel periodo 1992-1996 le misurazioni usufruiscoregldstrumenti che dal 1992 sono installati
presso la piattaforma e che acquisiscono dati di:

- Livello del mare,

- Onde (HS, TS),

- Vento (velocita e direzione),

- Correnti (componenti nelle direzioni E-W, S-N),

- Temperatura e umidita dell'aria,

- Irraggiamento solare.

| dati sono stati acquisiti durante il primo anrgniolQ’ ed in seguito ogni 30'.

L’analisi dei dati ondametrici non fornisce al marteeindicazioni riguardo la direzione delle onde.
L'efficienza delle misure é stata piuttosto altd 1i203.

In definitiva le osservazioni effettuate presspiittaforma PCB coprono in maniera

sufficientemente regolare un periodo di circa 18i &h971-1983) e le misure un periodo di circa 5
anni (1992-1996).
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Per la sua posizione la piattaforma risulta rapgregiva del moto ondoso della costa romagnola ed
in particolare dell'area al largo del sito in esamen essendo le misurazioni condizionate da effett
dovuti a rifrazione e shoaling per la ubicazionteadeiattaforma su fondale profondo.

Il settore di traversia individuato per il litorad studio € compreso fra i 90°N ed i 120°N. In
Tabella 17 sono riportate le registrazioni di motoloso al largo relative a tale punto, per il setto
di traversia considerato, ordinate per direziongrdvenienza ed altezza significativa.

Dir (°N) -15 45 15445 | 45475 | 754105 | 1054135
Hs(m)

0.0 0.5 225 245 220 493 614
0.5 1.0 181 127 118 200 209
1.0 1.5 98 135 138 146 163
1.5 2.0 14 34 70 48 39
2.0 2.5 14 22 37 22 17
2.5 3.0 0 11 19 28 14
3.0 3.5 3 11 17 19 9
3.5 4.0 0 5 3 3 0
4.0 4.5 0 26 3 3 0
4.5 5.0 0 0 5 0 0
5.0 5.5 0 0 0 3 0

Tabella 17 - Registrazioni di moto ondoso per il $®@re di traversia

[...]

Di seguito viene riportata la tabella con le comaizdi moto ondoso al largo e con le condizioni di
moto ondoso alla batimetrica di riferimento, da@lsvevince quale sia la tendenza di propagazione
del moto ondoso: l'asse di propagazione del motalosoa tende a girare e disporsi
perpendicolarmente alla linea di costa in maniardgcat piu sensibile quanto maggiore e l'altezza
d’'onda.

Trasferimento onde sottocosta con NSW

Onde al largo Onde sottocosta z=-10 m
Hs (m) T(s) MWD (°N)Hs (m) T(s) MWD (°N
0.5 2.3 0 0.47 2.30 0.2
1 3.3 0 0.96 3.30 0.7
1.5 4.0 0 1.30 4.00 3.7
2 4.7 0 1.52 4.70 8.7
2.5 5.2 0 1.72 5.20 12.5
3 5.7 0 1.93 5.70 16.2
3.5 6.2 0 2.16 6.20 19.4
0.5 2.3 30 0.48 2.30 30.1
1 3.3 30 0.97 3.30 30.2
1.5 4.0 30 1.39 4.00 31.2
2 4.7 30 1.76 4.70 33.3
2.5 5.2 30 2.09 5.20 35.1
3 5.7 30 2.40 5.70 36.8
3.5 6.2 30 2.69 6.20 38.4
4 6.6 30 2.91 6.60 39.7
4.5 7.0 30 3.09 7.00 40.8
0.5 2.3 60 0.47 2.30 59.8
1 3.3 60 0.97 3.30 60.0
1.5 4.0 60 1.40 4.00 60.0
2 4.7 60 1.79 4.70 60.2
2.5 5.2 60 2.14 5.20 60.2
3 5.7 60 2.46 5.70 60.3
3.5 6.2 60 2.74 6.20 60.3
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Trasferimento onde sottocosta con NSW

Onde al largo Onde sottocosta z=-10 m
Hs (m) T(s) MWD (°N)Hs (m) T (s) MWD (°N
4 6.6 60 2.96 6.60 60.4
4.5 7.0 60 3.13 7.00 60.5
5 7.4 60 3.26 7.40 60.6
0.5 2.3 60 0.47 2.30 60.3
1 3.3 60 0.97 3.30 60.1
1.5 4.0 60 1.40 4.00 60.2
2 4.7 60 1.81 4.70 60.1
2.5 5.2 60 2.16 5.20 60.2
3 5.7 60 2.49 5.70 60.3
3.5 6.2 60 2.79 6.20 60.4
4 6.6 60 3.02 6.60 60.6
4.5 7.0 60 3.20 7.00 60.8
5 7.4 60 3.34 7.40 61.0
0.5 2.3 90 0.48 2.30 90.0
1 3.3 90 0.97 3.30 89.9
1.5 4.0 90 1.39 4.00 89.1
2 4.7 90 1.75 4.70 87.1
2.5 5.2 90 2.07 5.20 85.3
3 5.7 90 2.37 5.70 83.6
3.5 6.2 90 2.64 6.20 82.0
4 6.6 90 2.89 6.60 80.9
4.5 7.0 90 3.09 7.00 79.9
5 7.4 90 3.26 7.40 79.0
5.5 7.7 90 3.36 7.70 78.3
0.5 2.3 120 0.47 2.30 119.8
1 3.3 120 0.96 3.30 1195
1.5 4.0 120 1.32 4.00 116.9
2 4.7 120 1.55 4.70 112.2
2.5 5.2 120 1.76 5.20 108.4
3 5.7 120 1.96 5.70 104.8
3.5 6.2 120 2.18 6.20 101.5

Tabella 18 — Altezza d'onda significativa, periodosignificativo e
direzione media di propagazione delle onde al large trasferite
sottocosta alla batimetrica =10 m

[..]

Risultati dell’'applicazione del modulo nsw al tmattostiero corrispondente alla foce del canale
tagliata a cesenatico

L’applicazione fli un] modello di trasferimento del moto ondoso da lavgoso riva ha permesso di
determinare in ogni punto del dominio di calcolealore delle caratteristiche del moto ondoso
come l'altezza significativa, il periodo e la di@ze media di propagazione. Per ricostruire il alim
ondoso sottocosta e stato necessario estrarkatali nei punti della fascia litorale. Tuttavia
essendo in presenza di una batimetria molto reg@famragonabile ad un piano inclinato), e dopo
'analisi dei risultati, & stato scelto di caraizeare il clima in un unico punto preso in
corrispondenza dell'area di interesse alla profigndv m. In particolare le onde trasferite sontesta
estratte nell'intorno del punto di coordinate UTid 33: e=292650, n=4901400.

In tal modo é stato possibile applicare al modéilpropagazione locale del moto ondoso e al
modello di circolazione idraulica le onde cosifoamate. Per quanto riguarda I'analisi dei dati
ondametrici al largo e l'applicazione del moduloWSi rimanda allo studio di evoluzione della
linea di costa.
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Nella Tabella 19 sono riportati i risultati del nesid di trasformazione delle onde, in Figura 9
rappresentata la rosa del moto ondoso sottocostayennella Tabella 20 sono restituite le
percentuali di apparizione delle altezze d’ondaificativa dedotte dall’applicazione del modulo
NSW.

Trasferimento onde sottocosta con NSW
Onde al largo Onde sottocosta z=-7 m
Hs(m) | Ts(s)| MWD (°N) | Hs(m)| Ts(s)] MWD (°N)
0.50 2.83 0.00 0.45 2.83 2.21
1.00 4.00 0.00 0.81 4.00 5.40
1.50 4.90 0.00 1.10 4.9¢ 10.91
2.00 5.66 0.00 1.16 5.66 16.71
2.50 6.32 0.00 1.32 6.32 20.46
3.00 6.93 0.00 1.48 6.93 23.77
3.50 7.48 0.00 1.65 7.48 26.69
0.50 2.83 30.00 0.47 2.83 30.10
1.00 4.00 30.00 0.92 4.00 31.15
1.50 4.90 30.00 1.24 4.90 33.92
2.00 5.66 30.00 1.57 5.66 37.22
2.50 6.32 30.00 1.72 6.32 39.40
3.00 6.93 30.00 1.92 6.93 41.27
3.50 7.48 30.00 2.08 7.48 42.84
4.00 8.00 30.00 2.18 8.00 43.95
4.50 8.49 30.00 2.26 8.49 44.95
0.50 2.83 60.00 0.47 2.83 59.80
1.00 4.00 60.00 0.93 4.00 59.94
1.50 4.90 60.00 1.27 4.9 59.94
2.00 5.66 60.00 1.56 5.66 59.96
2.50 6.32 60.00 1.80 6.32 59.96
3.00 6.93 60.00 1.98 6.93 60.02
3.50 7.48 60.00 2.12 7.48 60.09
4.00 8.00 60.00 2.21 8.00 60.16
4.50 8.49 60.00 2.27 8.49 60.22
5.00 8.94 60.00 2.33 8.94 60.28
0.50 2.83 90.00 0.47 2.83 89.99
1.00 4.00 90.00 0.91 4.00 89.26
1.50 4.90 90.00 1.25 4.90 87.08
2.00 5.66 90.00 1.49 5.66 84.08
2.50 6.32 90.00 1.71 6.32 81.97
3.00 6.93 90.00 1.90 6.93 80.08
3.50 7.48 90.00 2.05 7.48 78.45
4.00 8.00 90.00 2.16 8.00 77.26
4.50 8.49 90.00 2.24 8.49 76.23
5.00 8.94 90.00 2.30 8.94 75.33
5.50 9.38 90.00 2.34 9.38 74.69
0.50 2.83 120.00 0.46 2.83 118.96
1.00 4.00 120.00 0.88 4.0( 116.62
1.50 4.90 120.00 111 4.9(¢ 111.89
2.00 5.66 120.00 1.28 5.66 105.93
2.50 6.32 120.00 1.46 6.37 101.82
3.00 6.93 120.00 1.63 6.93 98.24
3.50 7.48 120.00 1.80 7.44 95.18
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Tabella 19 — Altezza d’'onda significativa, periodosignificativo e
direzione media di propagazione delle onde al large trasferite
sottocosta alla batimetrica —7 m.

Figura 9 — Rosa del moto ondoso sottocosta int@néssl sito oggetto di studio, alla batimetricam?

Distribuzione direzionale delle altezze d'onda sattosta
Direzioni di provenienza (°N)

Hs (m) A5 15|15 45|45 7575 105105 135| 'O
<0.5 257 | 279 | 251 | 562 7.00 20.49
0.5.1.0 2.06 145 | 135 | 2.28 2.38 9.52
1.0.1.5 1.12 154 | 157 | 1.67 1.86 7.76
15,20 016 | 039 | 0.80 | 0.55 045 2.35
20 25 016 | 025 | 042 | 0.25 0.19 1.27
25.3.0 003 | 013 | 0.00 | 0.54 0.16 0.86
3.0,35 000 | 013 | 0.00 | 0.41 0.10 0.64
35,40 000 | 006 | 0.00 | 0.09 0.00 0.15
4.0.45 0.00 | 030 | 0.00 | 0.06 0.00 0.36
4.5.5.0 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.06 0.00 0.06
>5.0 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Totale 610 | 7.04 | 665 | 1153 | 12.14 43.46

Tabella 20 — Percentuali di occorrenza delle altee d'onda significativa

interessanti il sito oggetto di studio alla batimeica —7 m, suddivise in classi di
0.5 m per settori di direzione di 30°.

11l documento
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| paragrafi seguenti sono tratti dal documentdralisi idrauliche relative al bacino del
Candiano” commissionato dall’Autorita di bacino e sviluppata ARPA dellEmilia Romagna -
Ingegneria Ambientalecon il supporto tecnico dMED Ingegneria srl.

Una valutazione dei massimi livelli di marea in gsmnita di Porto Corsini e stata effettuata nel
cosiddetto Piano Costdella Regione Emilia Romagna e nel progetto CENAS

Il piano coste considera l'effetto della marea@sdmica, del vento e pressione e del wave set-up,
fornendo i risultati riportati nella tabella segten

Tabella 21

Tr (anni) Livello max (m s.l.m.m.)
1 1.50
10 1.95
100 2.45

Livelli estremi calcolati nel Piano Cos.

Lo studio del CENAS considera la marea astronomiteffetto solamente del vento, i risultati
sono riportati nella tabella seguente.

Tr (anni) Livello max (m s.l.m.m.)
1 0.85
10 1.04
100 1.28

Tabella 22 Livelli estremi calcolati nel Progetto ENAS.

Come si puo rilevare dal confronto delle due tabddl differenza € notevole e va ricercata nei
diversi fenomeni considerati. Infatti 'aumento dleelli a causa di bassa pressione, considerdta ne
Piano Coste, ma non nel CENAS, pu0 essere anclegiciga 50 cm e 'aumento dovuto al wave
set-up dell’ordine dei 20-30 cm.

Il livello massimo da considerare per il presentiedi® deve tenere conto degli effetti della
pressione, ma non del wave set-up, infatti quesstorheno € rilevabile lungo le spiagge, dove si ha
il frangimento delle onde, ma & praticamente tresale all’imboccatura di Porto Corsini.

| livelli per i vari tempi di ritorno sono quindtati ottenuti da quelli del Piano Coste depurati de
wave set-up e regolarizzati con la legge di Gumbagultati ottenuti sono riportati nella tabella
seguente.

Tr (anni) Livello max (m s.l.m.m.)
30 1.80
200 2.20
500 2.40

Tabella 23 Livelli utilizzati come condizioni al cmtorno nel modello.

Nella Figura 10 e riportato 'andamento dei liveftilizzati come condizione al contorno per
'evento con tempo di ritorno 500 anni.

" Regione Emilia-Romagna — Idroser (1996), Progditimiano per la difesa dal mare e la riqualificaz@ambientale
del litorale della Regione Emilia-Romagna.

8 CENAS (1998); Coastal evolution of the upper ailrisea due to sea level rise and natural and emtigenic land
subsidence, Kluver Academic.
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25

AWAW/
VARV,

livello (m s.l.m.m.)

1
0.5 T T T T T T T T T
09/10/1992  09/10/1992 09/10/1992 09/10/1992 09/10/1992 10/10/1992 10/10/1992 10/10/1992 10/10/1992 10/10/1992 11/10/1992
0.00 4.48 9.36 14.24 19.12 0.00 4.48 9.36 14.24 19.12 0.00
Figura 10 Marea per Tr 500 anni.
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Allegato 6: tiranti idrici di riferimento per le ar ee di pianura
sottoposte a rischio di allagamento.

| tiranti sono stati ottenuti da analisi morfololggcsul DTM di pianura desunto dalla CTR 1:5000
con gli aggiornamenti consentiti dai voli aerofatmgmetrici recenti commissionati dai Comuni di
Forli e Cesena, e sono riportati nella cartogretii@ costituisce allegato alla presente direttiva.

Il tirante idrico & pari al massimo fra 0,5 m elafondita della depressione su cui si puo veniéica
un accumulo e ristagno idrico; la profondita dalkpressione € valutata sulla base del modello
digitale del terreno di pianura.

Sul sito web dell’Autorita di Bacino sara dispoteblia seguente cartografia in formato grid:

- modello digitale del terreno di pianura (dempiignasc)
- direzioni di deflusso (flowdir_pian.asc)
- profondita delle depressioni (depressioni.asc).

Si tratta di files di tipo ascii-grid esportati dac View Spatial Analyst. L’header del file conten
le seguenti informazioni:

ncols numero di colonne della grid

nrows numero di righe della grid

xllcorner  coordinata X (easting) del pixel pigud-ovest

yllicorner  coordinata Y (northing) del pixel paisud-ovest

cellsize  dimensione del pixel

NODATA value -9999 valore convenzionale del pixel non si associa alcun attributo (pixel
“vuoto”).
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Allegato 7: metodologie di verifica speditiva e cdografia delle
distanze di rispetto dai corpi arginali

Introduzione

Il presente documento descrive la metodologia gaadottata per caratterizzare il rischio connesso
al collasso arginale.
Lo scopo finale della valutazione e individuaretee del territorio nelle quali si puo risentireudi
effetto dinamico significativo dovuto allonda diepa da rottura dei corpi arginali, e di assocate
ogni area una indicazione della propensione (prtitialdavourability) al collasso delle arginature.
In base a tali indicazioni gli Enti locali potranconsiderare nella giusta misura i rischi connessi
alla realizzazione di manufatti e alla trasformaeiarbanistica delle diverse aree, e individuare |
misure di monitoraggio e mitigazione del rischioadittare.
La probabilita che si verifichi collasso é pratiate impossibile da valutare in termini assoluti. |
questa analisi ci si € limitati a valutare degdligatori di propensione al collasso, costituiti da:

- un indicatore di saturabilita del corpo arginale

- un indicatore di stabilita globale calcolato in d@aoni convenzionali e molto cautelative

per quanto riguarda 'assegnazione di pressioriragu

Anche se i dati a disposizione consentono per ii ditindagine di sviluppare simulazioni
matematiche anche di maggiore dettaglio, che potr&ssere svolte in relazione ad esigenze locali
specifiche, si deve ricordare la natura convenz@naenché fisicamente basata, degli indicatori
proposti, che non possono essere interpretatiemsiosdei fattori di sicurezza cui ci si riferiscal@
norme tecniche tradizionali.

La cartografia che costituisce allegato alla preseiirettiva separa I'informazione sull’'estensione
della zona potenzialmente a rischio, sempre vafidquanto valutata a partire dalle conoscenze sul
corso d’acqua disponibili con un certo dettagliallal valutazione della probabilita che un collasso
effettivamente avvenga, cosa che puo essere \alsdd in riferimento alle situazioni specifiche.
Quindi chi si trova ad operare all'interno dellssd@ di rischio potenziale dovra caso per caso
chiedersi se I'informazione disponibile sulla propene al rischio sia localmente soddisfacente o
se sia opportuno procedere ad ulteriori approfordim

In questo modo, si pud operare non solo tenendtoatel rischio potenziale, ma anche del rischio
effettivo connesso non solo alla morfologia degdiisi ma anche al loro comportamento idraulico e
geotecnico.

Nel seguito si presentano gli aspetti tecnici dedlutazione, sottolineando che i dati a disposieio
consentono una prima valutazione del rischio aliasterritoriale, e che la natura strettamente
puntuale delle valutazioni geotecniche disponibdin consente di estrapolare il comportamento
atteso dei corpi arginali a distanze significatde punto di prova. Pertanto, i calcoli svolti in
relazione ad alcuni punti ben distribuiti sul teymio dovranno essere ripetuti per i casi in cui 80
abbiano informazioni specifiche del sito.

Attenersi alla metodologia proposta consente dumag conoscenze e dati confrontabili, con i
quali in futuro potra essere sempre migliorataitdro conoscitivo disponibile.

Per quanto attiene ad ulteriori dettagli sulle mdetogie qui utilizzate, si rinvia alla letteratura
specialistica disponibile presso I'Autorita di bawi

| paragrafi seguenti illustrano i passaggi loglee thvanno portato alla definizione della cartografia
1. individuazione della fascia in cui si possono semgii effetti dinamici della breccia arginale
(livelli idrici e velocita dell’acqua potenzialmenpericolosi)
2. valutazione della propensione alla saturazionedgi arginali (saturabilita)
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3. valutazione della propensione dei corpi arginatialasso in condizioni sature (instabilita)
4. classificazione dei corpi arginali in base allausalbilita e all'instabilita.

Individuazione della fascia in cui si possono sené gli effetti dinamici della
breccia arginale

Il problema del rischio derivante da un eventualeomeno di breccia arginale e stato affrontato
implementando un metodo analitico semplificato geterminare le zone interessate da fenomeni
dinamici pericolosi in prossimita dei rilevati angii: il fenomeno di breccia arginale porta alla
formazione di un flusso in uscita il cui frontedsperde a campagna con un angolo di apertura
variabile a seconda della morfologia circostantessta dispersione porta ad una diminuzione della
portata specifica (portata per unita di larghezzlafrdbnte), con conseguente calo della pericolosita
Il modello calcola una distanza di rispetto olequale non sono piu ritenuti pericolosi i fenomeni
dinamici dell'onda di breccia, mediante I'introdoze di un’adeguata soglia di rischio.
Si é fatto ricorso ad un modello conservativo ditanpermanente che impone la costanza della
portata fra la sezione subito a valle della breec@ginale e una sezione generica del flusso a piano
campagna fuori alveo. Tale ipotesi di calcolo éstificata dal fatto che i transitori sono
estremamente brevi nelle immediate vicinanze del&cia, e quindi di fatto la sola conservazione
della portata fornisce una descrizione accettaddlefenomeno. A queste conclusioni si € giunti
mediante apposite esplorazioni numeriche per dettagli si rinvia alla letteratura.
Sono state sviluppate anche analisi mediante modelinoto vario che hanno portato alla
costruzione di una relazione empirica di regressifva la portata massima uscente dalla breccia
arginale e i parametri che vi influiscono:

- larghezza e profondita della breccia,

- portata massima defluente in alveo in corrispondei®tlo sfioro.
La portata massima specifica in uscita dalla bee@oer unita di larghezza della breccia) puo essere
in questo modo facilmente calcolata per via purdemgeometrica, conoscendo la geometria di
breccia (profondita e larghezza) e la portatawve@| mediante la seguente espressione empirica:

05
U = 015(%} P (1.1)

b

dove:

P e la profondita di breccia;

L, € la larghezza della breccia;

Qmax € la portata massima in alveo, presa pari@lanel caso in esame.

Nota la geometria della breccia e la portata ie@hdeve essere scelto un adeguato indice diwischi
ir per determinare le zone di rispetto: viene defimome il prodotto fra la velocita e il tirante,
ovvero come portata specifica per unita di largheal fronte di propagazione dell’'onda di breccia
a campagna:

i, =Q/L=v*h (1.2)
dove:
v € la velocita del fronte le € il tirante idrico, variabili in funzione dellasanza dal corpo arginale;

Q e la portata in alveo;
L la larghezza del fronte di propagazione.
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La larghezza del fronte di propagazione crescevobdteente con l'allontanarsi dalla breccia, con
conseguente diminuzione della portata per unitdudghezza, per effetto della dispersione sul
territorio dellonda di breccia.

Definito un valore per I'indice di rischip, nota la portata in alveo e la geometria delladieg si
puo calcolare facilmente la distanza di pericolaliamste la seguente espressione:

(/1 =1)
2g(a/2)

(1.3)

dove:

d € la distanza del fronte dalla breccia;

L, € la larghezza della breccia;

a € 'angolo di dispersione della portata di breccia

L’'unico parametro ancora incognito € I'angolo diprsioner, la cui scelta é soggetta ad una certa
arbitrarieta. Viene in aiuto la morfologia del iorio e del corso fluviale: bisogna valutare
eventuali confinamenti del flusso derivanti davdg stradali o altro, meandri del fiume molto
stretti o altro ancora.

Il modello descritto € stato utilizzato per la aieae di buffer di pericolosita attorno ai tratti
arginali dei fiumi Lamone, Ronco, Montone, Fiumiitle Savio, scegliendo i seguenti valori:

- lindice di rischioi, & stato preso pari a 0.35/m

- la sezione di breccia e stata presa di forma rgtiare, le cui dimensioni sono state scelte
convenzionalmente nel seguente modo: la profonBité stata presa pari allaltezza
dellargine considerato, la larghezkgapari ai 2/3 della larghezza dell'alveo, misurata if
due spigoli interni dei rilevati arginali;

- la portata massim@max in alveo & stata presa pari allao, stimata sui 700 s per il
Lamone, Ronco e Montone, 90C/mper il Savio e 1400 s per i Fiumi Uniti, come
somma delle portate dei due fiumi;

- langolo di dispersione € stato scelto convenzionalmente secondo unioriesrfologico:
90° per tratti rettilinei, 120° per tratti in estercurva e 60° per tratti in interno curva, per
tenere conto del confinamento della dispersionenapagna.

In base alla geometria della sezione e alla po@atain alveo € stata valutata la portata specifica
in uscita dalla breccia; in base allangolo di @igione e all'indice di rischio, cioe alla portata
specifica oltre alla quale gli effetti dinamici deloto dellonda di breccia possono ritenersi non
pericolosi, & stata calcolata la distanza di rispeal piede del rilevato arginale.

Il calcolo é stato implementato in un foglio elettico per ogni sezione a disposizione, poco meno
di 500 sezioni in totale, di cui circa 170 sul Larap110 sul Montone, 60 sul Ronco e sul Savio, 30
sui Fiumi Uniti.

Si é individuata una distanza di pericolosita pgrambe le arginature, in destra e in sinistraguda

si & costruita una cartografia delle zone di rigpetediante buffer. Tale cartografia € riportata in
allegato ed individua le zone nelle quali si pudifiare un effetto dinamico della rotta arginale,
supponendo che questa si verifichi. Per avere azibai riguardo alla possibilita di tale verificars

si sono estese le fasi successive dell’analisi.

Saturabilita

La saturabilita del corpo arginale & vista comeap®atro fondamentale per la valutazione della
propensione dell’argine a fenomeni di collasso,seguenti al peggioramento delle caratteristiche
meccaniche del terreno. E stato scelto il dominiflu$so come la parte del rilevato arginale pit

pericolosa ai fini del collasso, all'interno deladg si ipotizza avvenga il fenomeno di propagazione
del fonte di saturazione. Questa scelta, a favarsialirezza, suppone che la restante parte
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dell'arginatura e del terreno di fondazione sia spdura, e serve solo a studiare correttamente la
saturabilita, non mirando a simulazioni realisticled fenomeno.

Lo studio parte da una ipotesi di brusco innalzameel livello in alveo, fino al raggiungimento di
una quota a 50 cm dalla sommita arginale, la qo@teane in alveo per un tempo indefinito.

Il parametro utilizzato per valutare la saturadilitel corpo arginale € il Tempo di Semisaturazione
Tss Ovvero il tempo che il fronte di saturazione iega per raggiungere la mezzeria della sezione
considerata. Convenzionalmente, si considera dnente raggiunga la mezzeria del corpo arginale
guando la tavola d’acqua (superficie a saturaziotade) sia piu alta del 60 % dell'altezza del aprp
arginale in mezzeria.

Il calcolo della saturabilita di un corpo arginagedi conseguenza la valutazione del suo tempo di
semisaturazioneT{y e stato eseguito implementando un modello acalittalibrato sulla base di
un modello numerico che integra mediante elemeniti Fequazione di Richards.

Il modello analitico deriva dall'inviluppo di dueadelli analitici gia presenti in letteratura:
- una variante del modello di Green-Ampt (spessazméito in idrologia per valutare le
infiltrazioni in un suolo verticale), modificato pena infiltrazione orizzontale nella forma:

x:\/%(H +S -2 (2.5)

Dove:

X € la progressiva,

z € la quota della tavola d’acqua

K é la conducibilita idraulica in condizioni di cofata saturazione;

t € il tempo (la variabile indipendente);

H e il carico imposto dalle condizioni al contornetetrminato dall’'altezza del tirante idrico;

M é linfiltrazione cumulata e valuta la quantita dioti non riempiti dallacqua: € definito da

M =6,-8 doved, e il contenuto d’acqua a saturazione, ed € ugalEgorosita effettiva, mentre
6 é il contenuto d’acqua iniziale;
S, e il potenziale di suzione del fronte umido, paetnm introdotto appositamente per il modello di

Green-Ampt e rappresenta la forza capillare petaudii superficie del suolo considerato che viene
esercitata all'interfaccia fra fase non bagnanese bagnante espressa in altezza d’acqua.

Si tratta comunque di un parametro che non inflaesensibilmente il risultato, i cui valori possono
essere facilmente reperiti in letteratura.

- il modello di Marchi che descrive l'infiltrazione ediante I'equazione del moto in falda
artesiana:

h(xt) = h0|:1—erf(§ /ﬁotﬂ (2.6)

Dove:

h; & linnalzamento del livello di falda dal livellariginario;

ho € l'innalzamento in alveo del livello dellacquawdito alla piena,

Ho € l'altezza originaria della falda;

k & la conducibilita idraulica in condizioni sature;

n e la porosita effettiva;

x et sono rispettivamente la progressiva di avanzamgeitéronte e il tempo.
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L’inviluppo dei due modelli € semplicemente la fiome che ad ogni valore di x associa il massimo
valore di tavola d’acqua calcolata dai due modelli.

Il calcolo ha portato alla determinazione dei temhpsemisaturazione per un centinaio di sezioni,
delle quali erano disponibili geometria e carast&ghe meccaniche del terreno. Si € cercato di
estendere il valore della saturabilita del rilevairginale, informazione assolutamente puntuale
poiché riferito a caratteristiche locali, ai tratttermedi fra le prove, senza riscontrare alcuna
correlazione significativa.

Collasso Arginale

Per valutare la propensione al collasso arginaktat adottato il ben noto metodo di Fellenius.
Noto l'angolo di inclinazione delle scarpata, € gibi#e la determinazione degli angoli per
l'individuazione geometrica del centro del cerclidtico di scivolamento passante per il piede
arginale, mediante il seguente schema:

c

Figura 3 — individuazione del centro del cerchitiar di scivolamento

dove:

a € 'angolo compreso fra la congiungente il pied#adscarpata dal centro del cerchio critCe la
normale alla corda del cerchio critico passantealpentroC;

p € I'angolo di inclinazione della scarpata rispetiiorizzontale;

o € I'angolo di inclinazione della corda del cerchidico.

L’abaco mette in relazionee w cong utilizzando le relazioni empiriche:

a = 671/90- 3 (3.1)
w= 1165 (3.2)

ricavate interpolando i valori riportati nei grafeguenti (Supino G., “Le reti idrauliche” Patron
ed. Bologna (1965).

70 50
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40 1 30 -
30 A 20 |
20 A
10
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Pag. 79



Direttiva di norme tecniche relative alle valutazioidrologiche ed idrauliche

Figura 4 - grafico a sinistra: relazione fra o e B
grafico a destra: relazionedra

Il calcolo e stato effettuato ipotizzando un brusooalzamento in alveo dal livello originale
(convenzionalmente posto pari alla profondita deiéezometrica, se presente) fino a una quota a 50
cm dalla sommita arginale. Il calcolo della zonusaé stato condotto come se la piena perdurasse
per almeno 10 giorni, caso assai improbabile nesicd’acqua considerati, ma utile a dare
indicazioni qualitative per determinare le zone giiliche, per eventuali verifiche piu rigorose da
eseguire in un secondo momento. Non si ha la dengis sufficiente per valutazioni piu fini,
essendo un abaco molto semplice e grossolano:séanperd velocemente una indicazione
attenibile delle zone piu critiche.

E stato implementato un foglio elettronico in cniihgresso vengono inserite le caratteristiche
geometriche del rilevato (altezza e inclinaziondladscarpata, larghezza in sommita) e quelle
meccaniche del terreno (coesione, angolo di atpieso specifico, zone a completa saturazione).

In base allangolo di inclinazione della scarpatangono forniti i valori degli angolz e w
necessari per individuare il centro del cerchioiai Il raggio € determinato dalla conoscenza dei
due angoli e dall'ipotesi che tutte le superficisgbrrimento passino dal piede del rilevato (come
mostrato in figura 3).

Il calcolo del fattore di sicurezza viene condatteidendo I'area del cerchio di scorrimento in un
certo numero di conci, che dipende dalla geomeliarilevato e di eventuali stratificazioni, per i
qguali vengono calcolate le forze stabilizzanti (ckemti dalla coesione e dall’angolo d’attrito) e
guelle destabilizzanti (imputabili al peso del nitie e all’alleggerimento dovuto alla saturazione)
Il Fattore di SicurezzaHS) e calcolato come il rapporto fra la risultantdledéorze stabilizzanti e
destabilizzanti agenti sull’'intero cerchio critico:

n n

> Ts D (R cos@)tg(g;) +c;As)
FS=-1 == . (3.3)
T, > Rser(a))

Il calcolo ha portato alla determinazione dei fatth sicurezza per un centinaio di sezioni, lessée

di sui e stato determinatoTils delle quali erano disponibili geometria e cardgtEehe meccaniche
del terreno. Come per la saturabilita, si &€ cerdatstendere il rischio di collasso arginale atttr
intermedi fra le prove, con altrettanti scarsi ltstit non e stata riscontrata alcuna correlazione
significativa. Si & pertanto ritenuto pil opportuassociare i valori ottenuti solo alla sezione
corrispondente, lasciando ai soggetti interessédteriori campagne di approfondimento e
integrazione per i tratti mancanti.
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Classificazione dei corpi arginali
Nella cartografia costruita servendosi degli inthcasopra esposti € stata utilizzata la seguente

legenda.

| sono fattori di sicurezza stati divisi in 3 cleg@spericolosita:
- FS<1.0 classe 0 (potenzialmente instabile)
- FS=10-13 classe 1 (debolmente stabile)
- FS>13 classe 2 (stabile)

mentre i tempi di semisaturazione sono stati divigiltre 3 classi:
- Tss =0-3499 classe 0 (altamente saturabile)
- Tss =3-10099 classe 1 (mediamente saturabile)
- Tss >104gg classe 2 (poco saturabile)

La legenda é stata studiata per combinare in wowimbolo entrambi gli aspetti; si & utilizzato un
simbolo in cui:
- il colore indica la classe ddks si € utilizzata una scala del rosso/giallo, cenignlosita
decrescente verso il giallo;
- ladimensione indica la classe && piu € grande il simbolo, piu é critica la sezione
Di seqguito si riporta un esempio della legendazazgta.

- i} F5<1-Tsz< 3ag
""""""""""""""" 1 F5<1-Tez<100g
2 F5<1-Tzz>10gg
- 10 1<F5<1.3-Tsz< 300
...................... - 1< FS <13 Teec 10ag
12 1<F5<1.3-Tsz>100g
¢ a0 FS>1.3-Tez< 3 0g
el F5>1.3-Tez¢100g
29 FS>1.3-Tss>100g

Figura 5 — Legenda per la cartografia dei FS ddei

Metodologie di indagine geognostica
L’'Autorita di bacino rende disponibili tutti i dagieognostici delle campagne eseguite sugli argini,

i capitolati tecnici sulla loro esecuzione. Si @o@anda per ogni futuro approfondimento del tema
di attenersi alle indicazioni ivi contenute al fideconseguire conoscenze omogenee.

La cartografia relativa al presente allegato s@padhibile sul sito web dell’Autorita di Bacino.
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