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Parte Seconda 

Le piene dei corsi d'acqua 
 

 
Premessa 

Secondo la terminologia adottata dal Servizio Idrografico e Mareografico Nazionale si definiscono: 

piena di un corso d’acqua: il singolare (ed infrequente) stato idrometrico caratterizzato dall’occupazione 

della sezione di deflusso in misura eccedente un prefissato valore dell’altezza idrometrica detto livello 

di guardia e per il quale si attua lo stato di allerta ; 

portata di massima piena, correlata all’altezza di massima piena: è il massimo evento registrato nella 

storia del corso d’acqua; 

portata di piena ordinaria è quella che in un quarto degli anni di osservazione è stata raggiunta una 

volta e superata le altre  

Le Piene vengono generalmente distinte in  piene da rigurgito e piene da deflusso. Le prime sono carat-

terizzate da innalzamenti di livello non dovuti ad aumento della portata, ma da ostacoli temporanei 

che generano rigurgito: 

1. ostruzione parziale o totale della sezione dell’alveo per effetto di frane delle sponde, crollo di 

ponti, ecc. 

2. rigurgito nel tratto terminale di un corso d’acqua per effetto dell’innalzamento  del tirante idrico 

nel corso d’acqua ricettore; 

3. congelamento superficiale di tratti di fiume: il conseguente aumento del valore del perimetro 

bagnato comporta un aumento delle resistenze al moto ed un innalzamento dei livelli nei tratti a 

monte; 

Le piene da deflusso, al contrario, sono generate da aumento di portata conseguente a piogge di 

notevole intensità e/o ad una rapida fusione delle nevi. Eccezionalmente possono essere causate per 

rottura di uno sbarramento naturale o artificiale (dam break) o dall’improvvisa attivazione o brusco 

aumento della portata di un torrente carsico quale emissario sotterraneo di un lago controllato da 

sifone naturale.  
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1. Stima delle portate di piena  

Un valore della portata di piena assunto  per una sezione di un corso d’acqua è un riferimento gene-

rico se non è correlato ad un tempo di ritorno Tr, il numero d’anni  nel quale l’evento considerato 

possa essere eguagliato o superato. Il legame funzionale tra i valori della portata massima  Qmax e 

Tr è rappresentato da una funzione monotona crescente, cioè all’aumentare di Tr, aumenta Qmax.  I 

fattori idrologici e geometrici che concorrono  alla formazione e alla propagazione dell'onda di piena 

agiscono con meccanismi estremamente variabili e complessi nei rapporti tra quantità delle precipi-

tazioni e decorso delle piene, che generalmente viene identificato nella trasformazione afflussi-de-

flussi . Il valore della portata massima può essere determinato  adottando differenti procedure, uti-

lizzando  metodi di calcolo  più o meno semplificati. 

1.1. Metodi empirici : derivano dalla elaborazione di osservazioni sistematiche eseguite in una o 

più sezioni di un corso d’acqua,  con risultati e deduzioni tanto più attendibili quanto più estesa è la 

serie dei valori di portata osservati, correlati, generalmente, all’estensione A del bacino tributario 

(generalmente in km2 ) oppure, secondo un esame più approfondito, anche alla lunghezza L dell’asta 

e all’altitudine media H del bacino.   

Le varie  formule  proposte quantificano la portata massima  Qmax = A*qmax attraverso un contributo 

specifico di piena qmax (espresso in m3/s*km2)  dedotto da una curva che inviluppi i valori osservati  

riportati su di un piano qmax – A (Figura 1). In ordine cronologico, per questo tipo di formule,  si 

ricordano in particolare: 

Whistler (1919):     054,0
259A

1538
qmax 


         [m3/s *km2] 

che Scimemi  verificò applicabile ai corsi d’acqua italiani per A compreso tra 1.000 e 12.000 km2. 

Forti (1920)  per superficie A < 1000 km2  e precipitazioni massime nelle 24 ore  di circa 400 mm 

1
125A

500
25,3qmax 


        [m3/s *km2] 

e di circa 200  250  mm     5,0
125A

500
25,2qmax 


     [m3/s *km2 ]   

Scimemi (1928)  per superficie A < 1000 km2   

1
10A

600
qmax 


                 [m3/s *km2] 

De Marchi (1936) per superficie A ≤ 500 km2  e precipitazioni massime nelle 12 ore   di circa 400 

mm      

5
125A

500
6qmax 


           [m3/s *km2] 

Pagliaro (1936) per superficie  20 <A < 1000 km2   

A90

2900
qmax


                [m3/s *km2] 

Giandotti (1940) per superficie   A < 1000 km2   

5
20,16A

50,532
qmax 


           [m3/s *km2] 

Questi metodi di stima, in uso intorno agli anni ’50, non danno nessuna indicazione della frequenza 

probabile o tempo di ritorno delle portate che si ottengono, pertanto possono essere  ancora utilizzati  

solo per ottenere  indicazioni speditive piuttosto che valori su cui basare la progettazione. Con un 
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criterio diverso per il calcolo di qmax si utilizza una struttura monomia di dipendenza di qmax da A 

del tipo   n
max cAq  ; le costanti c ed n si determinano interpolando con una retta, nel piano loga-

ritmico, i valori di qmax al variare di A. 

     Figura 1 

1.2. Metodi semi-empirici 

Gherardelli (1939) propose, a seguito di elaborazioni dei dati di piena pubblicati dal S.I.I. relativi ad 

un trentennio di osservazioni in varie Regioni Italiane, la seguente formula: 













100

A
qq 100max  

 = 0,5 bacini permeabili      = 0,7 bacini prevalentemente impermeabili  

q100 = coefficiente di piena caratteristico del bacino di ciascuna regione idrografica (Figura 2) rap-

presenta il contributo alla piena di un bacino di 100 km2 

 

Figura 2. Valori del q100 relativi ai diversi corsi d’acqua italiani (da Arredi 1947) 

Mongiardini (1959), ipotizzando una correlazione tra eventi intensi e normali, ha messo in relazione 

il valore q100 ad alcune grandezze giudicate significative; suddiviso il territorio italiano in 32 aree 



88 

idrologicamente caratteristiche della regione geografica, propose una formula, simile a quella di Ghe-

rardelli,  esprimendo il coefficiente di piena   dr100 hkq    

667,0

drmax
100

A
hkq











       [m3/s *km2] 

rk  = indice caratteristico della regione geografica (funzione della permeabilità )   

    = valore medio del coefficiente di deflusso annuo            

dh  = indice di piovosità  (rapporto tra massima precipitazione annua e giorni piovosi) 

 

1.3. Metodi statistici .   

Nelle elaborazioni idrologiche la serie dei massimi valori annuali è quella che trova più frequente 

impiego. Il valore annuo della portata di piena rilevato nelle sezioni di un corso d’acqua è un evento 

estremo: singolare e relativamente infrequente. Se il bacino che produce l’evento non ha subito 

variazioni per speciali interventi – sistemazioni idrauliche, diversioni, serbatoi per grandi invasi, crollo 

di versanti, ecc. – in un significativo numero di anni, la serie dei valori massimi annui della portata 

può ritenersi formata da un insieme di grandezze omogenee e fra loro indipendenti; e la portata può 

essere trattata come una variabile casuale. In queste condizioni, può determinarsi la frequenza pro-

babile del verificarsi di un assegnato valore ed applicare a questi valori le proposizioni del calcolo 

delle probabilità. 

Fuller (1914), elaborando una serie assai estesa di osservazioni e correlando al valore considerato la 

durata del periodo di tempo entro il quale l’evento fu superato od eguagliato, formulò una legge di 

carattere generale.  Indicata con maxQ  la portata massima media giornaliera relativa ad un periodo 

di ritorno Tr e con 0Q  la portata media delle massime assunte nel periodo d’osservazione, Fuller 

propose: 

 romax Tlog8.01QQ   

assumendo che, al colmo, la portata fosse:     max
3.0

max QA66.21Q      con A in km2.   

Il coefficiente di punta secondo Fuller fu modificato per i corsi d’acqua italiani da D. Tonini (1966) 

nella forma: 

  max
5.0

max QA651Q   

1.4. Metodi analitici.  

Avendo a disposizione, per un periodo sufficientemente esteso, di valori di misure dirette delle por-

tate massime rilevate, su una sezione dell’asta fluviale prossima alla zona interessata, al colmo della 

piena (valori istantanei e non giornalieri)  questi si prestano  ad elaborazioni tipiche della statistica 

idrologica (statistica del massimo valore osservato di Gumbel). Occorre accertare,  però, che nel 

periodo considerato il corso d’acqua non abbia subito trasformazioni per opere che siano state ese-

guite nel suo bacino, quali serbatoi, diversioni, ecc.. 

La serie di dati da elaborare deve essere omogenea e  di qualità comparabile. 

 

Esempio 7.1 .  Stima delle portate di piena  per assegnati tempi di ritorno 

Sulla base della serie storica dei valori osservati delle portate al colmo del fiume Tordino, stazione 

idrografica di Teramo,  vengono determinate le massime portate di piena probabili  per gli assegnati 

tempi di ritorno di 25, 50, 200, 500 m3/s. 

Il fiume Tordino nasce sulle pendici del Monte Gorzano della catena dei Monti della Laga, a 2458 
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metri di quota, alimentato dalle sorgenti del “Quarticciolo” . Il bacino idrografico del Fiume Tordino 

ha una superficie complessiva di 446 km2. 

 

Lungo il corso del fiume è presente la stazione di misura S.I.M.N. “ Tordino a Teramo”, dotata di 

misurazioni di portate, che  viene assunta coincidente con la sezione di chiusura del sottobacino “6”  

con  le seguenti caratteristiche: 

 superficie   147 km2;          lunghezza dell’asta fluviale 38,2 km; 

 quota massima del bacino 2435 m s.l.m.;  quota minima del bacino 222 m s.l.m.; 

 quota media del bacino   930 m s.l.m.;   pendenza media  38,5 % 

La serie storica delle portate al colmo misurate nella stazione idrometrica ha dimensione N=46  

 

Tabella I 

 

Per approssimare questa serie campionaria ed allargare il campo delle previsioni delle portate di 

piena ai tempi di ritorno 25, 50, 200, 500 anni viene utilizzata la funzione di distribuzione di Gumbel, 

resa dalla relazione di stima:  

       

N
N

x
r

N

x
r Y

S
)T(Y
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                                                  [a] 
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Tabella II 

 

 
 

2472,1S5674,0Y NN   

 
 

Tabella III 

 

Oltre alla procedura descritta, si perviene utilizzando la [a] nella forma:   

 r
1

0r TYax)T(Q    

Il valore dei parametri xo ed a viene conseguito sia con il metodo statistico dei momenti, adottando 

le relazioni di stima (Tabella IV):           xo Q - m .a-1                         a-1 = n . x 

Tabella IV 

 

e sia con il metodo statistico della massima verosimiglianza, secondo le relazioni di stima 

 (Tabella V e VI ): 
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1
Qa
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eΣx
Q

i

i









   questa è una equazione implicita nella incognita a, che può essere risolta con 

metodi matematici numerici.               
 

 
a

eΣNln
x

iQa1

0


  

Tabella V 

 
Tabella VI 

 

Esempio 7.2. Verifica della funzione di Gumbel con i Test statistici di adattamento 

Con la funzione di distribuzione di Gumbel si determinano, mediante l’espressione [a],  le massime 

portate correlate a prefissati tempi di ritorno Tr, con la probabilità di essere superate una volta in un 

intervallo di tempo pari ai relativi tempi di ritorno.  Successivamente è necessario verificare che “ la 
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distribuzione ottenuta descriva in modo accettabile la popolazione” , ovvero verificare che la funzione 

sia attendibile attraverso test statistici di adattamento; come già detto  i più utilizzati nell’idrologia 

statistica sono:  

Test 2 di Pizzetti–Pearson      Test di Kolmogorov–Smirnov (K–S)       Fasce Fiduciarie 

a. test 2 di Pizzetti–Pearson 

Utilizzando i valori riportati nella Tabella I, disposti in ordine  crescente, si suddivide ogni campione 

in un numero di classi  di valori avendo assunto un range di 25 m3/s . Ogni classe è delimitata dal 

massimo valore contenuto e da quello minimo che sarà il massimo della serie immediatamente pre-

cedente.  Si trova la frequenza di classe nj , rappresentata dal numero di valori contenuti in ciascuna 

classe  e per ognuna di essa si calcola la probabilità di non superamento:   

P(h)=exp{–exp[–a(h–x0)]}    

la probabilità teorica P(h) tra i valori estremi di una classe ed infine il 2 . 

Il 2  calcolato  va  confrontato  con il 2
t .  

Nella seguente Tabella VI sono riportati, in forma tabellare,  gli elementi per il calcolo del  2  .  
 

  
 

 
 
 

Tabella VI 
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b. test di Kolmogorov–Smirnov (K–S) 
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c. fasce fiduciarie 
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2. Modelli di trasformazione afflussi - deflussi 

Come detto quando non si hanno a disposizione dati osservati delle portate nella sezione di interesse 

è necessario ricorrere, per un assegnato tempo di ritorno, alla determinazione della pioggia di pro-

getto per poter esprimere un correlato valore della massima portata probabile. Definito attraverso i 

parametri morfometrici l’operatore bacino, all’interno del quale si attua la trasformazione, 

l'input è rappresentato dallo ietogramma, rappresentazione grafica della pioggia derivata dalla curva 

di possibilità pluviometrica.  

2.1. Costruzione dello Ietogramma 

Seguendo una procedura semi-empirica, secondo la quale il massimo della pioggia si verifica a metà 

della sua durata, si procede dividendo il tempo di pioggia in n intervalli e discretizzando la curva di 

possibilità pluviometrica con una curva a gradini (Figura 1).  

Sullo ietogramma si riporta la prima altezza di pioggia a metà della durata tp/2, per rappresentare il 

picco della precipitazione, e i valori degli scalini, man mano che diminuiscono di altezza, a destra e 

a sinistra del picco centrale.  

 
Figura 1. Discretizzazione della curva pluviometria 

In questo modo, assumendo noto l'andamento temporale della pioggia a scala di bacino, è possibile 

costruire uno ietogramma storicamente registrato (Figura 2) 

 
Figura 2.  Ietogramma . Piogge orarie misurate durante sei temporali 

nel periodo 13-21 febbraio 1980 a Pasadena – California 

Ai fini della formazione della piena contribuisce solo la  precipitazione netta  che, non infiltrandosi nel 

terreno, scorre in superficie. Lo ietogramma netto si ottiene depurando la quantità di pioggia infiltrata 

nel terreno così come riportato nella seguente Figura 3. 
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Figura 3. Costruzione dello ietogramma netto 

2.2. Scorrimento superficiale e ritenzione del terreno  

Come già accennato nella Prima Parte il rapporto il volume netto di precipitazione ed il volume totale 

è detto Coefficiente di deflusso . Rappresenta gli effetti integrati dell'infiltrazione, evaporazione, ri-

tenzione e ruscellamento e dipende da molti parametri del bacino. Pertanto è  di difficile determina-

zione e richiede un’attenta valutazione e conoscenza da parte del progettista. I valori riportati nelle 

numerose Tabelle sono specifici e suscettibili di aggiustamenti, in aumento o diminuzione in percen-

tuale, se il sito si discosta dalle  condizioni tipiche descritte.  

Per eventi di piena che si sviluppano in intervalli di tempo dell’ordine delle ore, il deflusso nella 

sezione di chiusura è dato in buona parte dallo scorrimento superficiale, poiché lo scorrimento sot-

terraneo, alimentato dall’infiltrazione, avviene in tempi molto più lunghi.  Il deflusso varia in funzione 

dall’uso del suolo,  dalle coperture vegetali e delle varie tipologie di terreno (più o meno permeabili). 

In letteratura sono reperibili svariate Tabelle (ad esempio la Tabella I ) con valori dei coefficienti i 

correlati alle varie condizioni.  

Tabella I 
Valore dei coefficiente di deflusso  

da “La sistemazione dei bacini idrografici “ Vito Ferro 

 

Un ulteriore elemento che condiziona il ruscellamento è rappresentato dal grado di imbibizione del 

terreno caratterizzato dalla natura geolitologica del suolo. 

Nel 1954 il Dipartimento dell'Agricoltura degli Stati Uniti . Soil Conservation Service – sviluppò un 

modello per la previsione del deflusso causato per un evento di pioggia: il  Number Curve Method1.   

                                                           
1 National Engineering Handbook, Sect. 4: Hydrology (NEH-4) (SCS, 1956, 1964, 1971, 1985, 1993) 
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Il modello di trasformazione afflussi-deflussi , di cui si tratterà nel seguito, innanzi tutto classifica i 

terreni in funzione dalla possibilità di infiltrazione (Tabella II).  

Tabella II 

I numeri al disotto delle lettere indicano i valori min. e max. dell’infiltrazione espressa in mm 

 

A seguito di questa suddivisione molti ricercatori hanno ridefinito i coefficienti  in funzione anche 

del gruppo di terreno  (Tabelle III e IV) 

Tabella III 
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Tabella IV 

 

Risulta evidente che l’attribuzione del coefficiente   ad una tipologia di terreno è soggettiva. Mag-

giore è la conoscenza del territorio e maggiore è l’attendibilità potendo tener conto dei vari elementi 

che ne condizionano il valore. 

Di seguito viene illustrato un approccio sistematico, utilizzabile per bacini di piccola estensione e dei 

quali si conosca bene il territorio, che aiuta alla definizione di un valore globale per l’intero bacino. 

Le informazioni necessarie vengono desunte dalle Carte Geolitologica e dell’Uso del Suolo in formato 

informatizzato. Queste riportano una descrizione dettagliata delle aree, con una suddivisione molto 

particolareggiata delle zone a diverso uso e consistenza. 

Questo aspetto ne consente un utilizzo pratico e immediato ai fini delle determinazione del coeffi-

ciente φ con l’ausilio del software GIS ArcView.2   

 

 

Figura 4. Delimitazione dei Bacini sulla Carta geolitologica 

                                                           
2 M.Leopardi.  Manuale di Idrologia e di Idraulica per la Difesa dell’Ambiente dalle inondazioni. Grafiche Martintype -2007 
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La sovrapposizione del contorno territoriale dei bacini d’interesse sulle due carte, Figure 4 e 5 , 

genera, per ogni tematismo, uno shapefiles con un associato database dove ogni singola superficie 

è associata  ad  un ID_DEP ed una  DESCR_DEP .  

Questi, rispettivamente, evidenziano e descrivono le singole unità geologiche ricadenti all'interno dei  

bacini in esame; queste  possono essere correlate,  secondo le indicazioni SCS e con l’esperienza di 

un geologo, ad un Tipo di suolo: A,B,C e D in funzione dalla possibilità di infiltrazione (Tabella V). 

Tabella V 

 
 

Nella Carta dell’uso del suolo la superficie territoriale sottesa dai due bacini, sebbene limitata, evi-

denzia numerose aree. Nell’ipotesi di poter ridurre il numero delle informazioni, piccole aree con uso 

diverso, possono essere inglobate all’interno di grandi zone; tale semplificazione è condizionata co-

munque ad una variazione trascurabile dei risultati conseguibili.  

 

 

Figura 5. Delimitazione dei Bacini sulla Carta dell’uso del suolo 

In questo caso il database fornisce, per ogni singola superficie,  una DESCR_POL ovvero la legenda 

delle varie tipologie di uso del suolo, in funzione della quale è possibile assegnare, per ogni area, un 

coefficiente di base c  . 
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Aprendo il database con il programma Excel di Office si genera un Foglio di Calcolo (Figura 6) sul 

quale si ritrovano, per ogni area: 

la  DESCR_POL  , il Bacino di appartenenza, A superficie [m2],   ID_DEP  ed il correlati tipo di suolo,  

c  di base (come, ad esempio, specificato nella seguente Tabella VI). 

 

Figura 6. Foglio di Calcolo di Excel di Office  

Tabella VI 

 

A questo valore di base vengono sommati i seguenti coefficienti  correttivi:  

i = coefficiente di infiltrazione ; tiene conto della capacità drenante del sottosuolo così come classi-

ficato nelle Tipologie A,B,C e D; 

p = coefficiente di dislivello ; considera la pendenza media del bacino riferita all’asta fluviale,  elemento che 

favorisce, ovviamente, il ruscellamento ; 

r = coefficiente di ritenzione ; valuta la tendenza del bacino a trattenere l’acqua in depressioni naturali o ad 

essere drenato da fossi o canali.   

Anche l’attribuzione di questi  valori (Tabella VII) è soggettiva. Occorre, pertanto, avere una cono-

scenza del territorio in modo in modo da correlare al meglio coefficiente e condizione del terreno. 
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Tabella VII 

 
 

Di significato analogo è il CN, runoff curve number o più semplicemente Curve Number        

Per la valutazione del CN, seguendo la procedura del Soil Conservation Service (SCS) 3, si definisce 

innanzi tutto il tipo di terreno in funzione dalla possibilità di infiltrazione.  

Poiché lo stato iniziale di imbibizione del terreno influenza notevolmente la capacità di ritenzione e, 

conseguentemente, lo scorrimento superficiale, l’appropriato valore CN dovrà essere preso in corri-

spondenza di una particolare condizione di umidità del terreno. Il metodo specifica tre condizioni:  

AMC-I. Potenziale di scorrimento superficiale minimo. I suoli del bacino sono sufficientemente 

asciutti da permette un'aratura o una coltivazione soddisfacente.  

AMC-II. Condizione media o “di bassa umidità” 

AMC-III. Potenziale di scorrimento superficiale massimo o “di alta umida”. Il bacino è stato pratica-

mente saturato dalle piogge precedenti.  

Tutti i valori riportati nelle Tabelle vengono attribuiti per una condizione  AMC II .(Tabelle VIII e IX). 

Tabella VIII 

 

 

                                                           
3 SOIL CONSERVATION SERVICE, (1972) National Engineering Handbook, section 4, Hydrology, U.S. Department of Agriculture, Washington 

D.C., U.S.A. 



102 

Tabella IX 
Valori dei Coefficienti CN per aree a pascolo, boschi e prati 

 

 

Dai valori del CN  presi in corrispondenza dell’ AMC II e possibile ricavarli analiticamente per le : 

II

II
I

CN0138,038,2

CN
CN


   ; 

II

II
III

CN·0057,043,0

CN
CN


      [1] 

 

2.3. Tempo di corrivazione o di concentrazione   

E’ assunto come elemento caratteristico del bacino. 

L’afflusso della  portate attraverso una sezione di un corso d’acqua (naturale o artificiale) deriva dalla 

durata e Tempo di ritorno dell’evento pluviometrico ed è condizionato, non solo dalla natura del suolo 

e  della sua copertura vegetale ma anche dalle caratteristiche morfometriche del  bacino tributario 

sotteso: estensione, lunghezza,  forma e pendenza dei versanti.  

Per una precipitazione, estesa su tutto il bacino, di altezza h e di intensità media i, costante nella 

durata tp,  si raggiunge la portata massima quando alla sezione considerata giungono insieme i 

contributi di tutte le parti che formano il bacino stesso. Questo intervallo di tempo è detto tc,  tempo 

di corrivazione o di concentrazione . 

In una prima ipotesi, molto esemplificativa,   consideriamo che questa precipitazione netta produca 

volumi  proporzionali alle aree dei sottobacini  e che questi volumi affluiscano verso la sezione di 

chiusura del bacino  in modo progressivo, dalle aree più vicine e via via da quelle più distanti; il 

volume sarà massimo quando tutta l’area del bacino contribuirà al deflusso della piena. Al termine 

della pioggia l’andamento sarà contrario ; ci sarà una progressiva diminuzione dei volumi affluiti  a 

cominciare da quelli originati nelle aeree prossime alla sezione di chiusura. Per ultimi affluiranno i 

volumi correlati alle aree più lontane e per le quali i tempi di percorrenza sono maggiori (Figura 7). 
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Figura 7.  

Gli apporti di piena di una zona scolante restano definiti, dunque, dal processo di trasformazione 

degli afflussi meteorici, rappresentati dal diagramma cronologico delle precipitazioni (Ietogramma 

netto), in deflussi superficiali, rappresentati  dal diagramma cronologico delle portate effluenti nella 

sezione di progetto (Idrogramma) Figura 8.  

Quest’ultimo è caratterizzato da un tratto iniziale rapidamente ascendente, fase crescente o curva di 

concentrazione. Le portate aumentano per effetto degli apporti dei deflussi superficiali conseguenti 

alla pioggia. Segue l’istante di colmo, nel quale la portata raggiunge il massimo valore istantaneo. 

Nel caso in cui la portata massima resta costante per un periodo di tempo, l’drogramma ha un tratto 

orizzontale detto  fase di stanca. Infine la fase decrescente o curva di esaurimento  descrive il periodo 

in cui, terminate le precipitazioni,  cessando progressivamente il ruscellamento dalle zone più lon-

tane, il bacino tende a vuotarsi e la portata  tende a  zero. L'onda di piena  si esaurisce con durata 

complessiva Tb detta tempo di base.  

 

Figura 8. Idrogramma o Diagramma cronologico delle portate effluenti  

Dell’idrogramma tipico, rappresentato nella Figura 8,  se ne può dedurre uno schematico nell’ipotesi 

che l’effettiva modalità dell’evoluzione della pioggia nel tempo sia ad intensità costante, considerando 

variazioni lineari della pioggia e delle portate esitate con il tempo (Figura 9). 

Figura 9. Idrogramma semplificato 
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La forma dell’idrogramma di piena, oltre che dipendere dalla pioggia,  è altresì funzione delle carat-

teristiche geologiche e morfologiche del bacino drenante. Ad un bacino di forma tondeggiante  si 

correla un idrogramma di piena con forma contratta  con colmi Q1 pronunciati e durata della piena 

t1 ridotta; per bacini di forma allungata  si avrà, per contro, un idrogramma schiacciato, durata della 

piena t2 maggiore con portata al colmo ridotta Q2 

 

 

Figura 10. Forme dell’ Idrogramma di piena in funzione della forma del bacino 

La copertura vegetale, anche nelle forme più semplici quali i pascoli,  esercita una forma di difesa 

contro l’erosione, mentre la vegetazione arbustiva influenza l’idrologia del bacino attenuando le por-

tate di colmo. Un primo effetto ritardante è costituito dall’apparato fogliare che intercetta la pioggia 

ritardandone la caduta al suolo. Il suolo di un bosco è molto poroso e pertanto l’acqua di pioggia 

viene assorbita ; una parte verrà utilizzata direttamente dalle piante, un’altra , detta acqua di de-

tenzione, si infiltra negli strati profondi del terreno (Figura 11) 

Figura 11. 

Va sottolineato che la risposta del terreno costituisce il punto critico della trasformazione afflussi-

deflussi, in quanto essa regola il volume di scorrimento durante la piena, mentre la risposta della 

rete idrografica distribuisce tali volumi nel tempo.  

I modelli utilizzati per descrivere le piene formalizzano la trasformazione idrologica mediante relazioni 

concettuali semplificate, che rispettano il bilancio di massa del sistema e si basano su schemi analo-

gici elementari, che possono venire combinati tra loro per modellare i processi in gioco. 

I modelli di formazione del deflusso superficiale permettono di depurare lo ietogramma delle piogge 

lorde i(t) dagli effetti dell'intercettazione da parte della copertura vegetale, della detenzione superfi-

ciale nei piccoli invasi naturali, della infiltrazione nel terreno e dell'effetto di saturazione del terreno 

stesso, per valutare l'intensità di pioggia netta P (t) che, a causa del rifiuto del bacino di assorbire 

una parte più o meno rilevante di i(t), determina il deflusso superficiale (Risposta del terreno).  

Questo, per effetto complessivo di laminazione, concentrazione e di trasporto da parte della rete di 

drenaggio superficiale (Dispersione idrografica o Risposta della rete), genera l’onda di piena q(t) allo 

sbocco del bacino, e in particolare consente la valutazione del valore della portata al colmo Qi. 
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Il funzionamento del bacino è comunque sempre rappresentato da un insieme di relazioni, che ne 

costituiscono la descrizione matematica. Il bacino idrografico viene identificato con un volume di 

controllo comprendente gli acquiferi, per il quale si assume che gli scorrimenti profondi entranti e 

uscenti siano trascurabili. L'equazione di continuità idraulica, riferita ad un intervallo di tempo dell’or-

dine delle ore, si scrive nella forma semplicissima: 

P(t) = Q (t) + ΔV 

dove P(t)  è la pioggia lorda , Q il deflusso alla sezione di chiusura e ΔV l’incremento della quantità 

di acqua immagazzinata nel bacino (in superficie, nel suolo e negli acquiferi). 

L’andamento dei volumi idrici   durante la piena ed il loro deflusso nella rete idrografica, via via che 

l’impulso meteorico aumenta, può essere sintetizzato secondo due meccanismi:  

1) di ruscellamento (Hortoniano), dovuto a un tasso di pioggia maggiore della naturale capacità di 

infiltrazione del terreno (Figura 12). All’incalzare della pioggia diminuisce la capacità di infiltra-

zione del terreno ed aumenta il tasso di ruscellamento. 

 

Figura 12. Meccanismo Hortoniano di rifiuto del terreno 

2) saturazione (Dunniano) : all’incalzare della pioggia i diversi suoli vengono progressivamente sa-

turati e l’area contribuente aumenta, poiché aumentano le zone sature che rifiutano la pioggia  

(Figura 13). 

 

Figura 13.  Meccanismo Dunniano di rifiuto del terreno 

 

2.4. Determinazione del  tempo di corrivazione  

Non è né agevole né univoca! In questa prospettiva, un indirizzo  semplice  e non senza fondamento,  

è quello di considerare il ritardo pari al tempo di ruscellamento tr della particella d’acqua lungo il 

versante  fino alla linea di compluvio sommato al tempo di percorrenza o di vettoriamento tv di ogni 

singolo tratto delle rete idrografica:       

                                                            vrc ttt   

Il tempo di ruscellamento è dato dal rapporto tra la lunghezza del versante  Lv e la velocità di 

ruscellamento  Vr  0,2÷0,01 m/s  .  
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Figura 14.  Schematizzazione del tempo di corrivazione 

Il tempo di percorrenza o di vettoriamento  all’interno di ogni asta fluviale, di lunghezza  Li,  percorso  

in  condizioni di moto uniforme con velocità  media Vi  può essere espresso:   

i

i
iv

V

L
t   

Secondo alcuni ricercatori, utilizzando valori della velocità Vi di moto uniforme si perviene a valori 

sottostimati della portata di colmo, ritenendo più attendibili valori pari a 1,5 Vi calcolata lungo il 

percorso idraulicamente più lungo. 

Nota. Malgrado la semplicità della formula resta però abbastanza difficile esprimere il valore della 

velocità V essendo condizionata da forme e scabrezze molto variabili lungo il percorso L. Pertanto, 

in letteratura si trovano numerose formule (alcune discutibili) desunte da interpretazioni di osserva-

zioni sperimentali assai semplificate, da usare con cautela nell’assumere l’una piuttosto che l’altra.  

Definite, per ogni bacino, le varie caratteristiche morfometriche:  

A [km2]   area del bacino  L [km]  lunghezza dell’asta principale  ia [m/m]   pendenza media della rete 

determinabile con  l’espressione di Fornari  [1932]    

i2

2

1

1

i21
a

i

li
.....

i

l

i

l

l....ll
i




  

essendo l1, l2 , …. , li  ed i1, i2 , …. , ii   rispettivamente lunghezze e pendenze dei vari tronchi  

d   [m]  dislivello dell’asta principale    

H0  [m]    altezza media del bacino data dalla differenza tra l’altitudine media Hm e la quota Hmin della sezione 

di chiusura    

tc  [ora o frazione decimale]  i tempi di corrivazione   

Giandotti:  [1934] 

per bacini di forma non allungata ed estensione superiore a  100 km2    
0

c
H8,0

L5,1A4
t




      

Aronica  [1954] 

adatta la precedente per bacini con estensione inferiore a 10 km2 :        
0

c
H8,0

L5,1A
dM

1

t


  

M e d sono costanti numeriche  riportate nella seguente Tabella  
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Ventura  [1905]  
a

c
i

A
127,0t       

Pasini  [1914]  
 

a

3/1

c
i

LA
108,0t


        

Pezzoli   [1970]          
a

c
i

L
055,0t       

Kirpich  [1940] 

per bacini di superfici sensibilmente inferiori, 0,5  45,4  ha:   385,0

155,1

c
d

L
95,0t                                        

I risultati ottenenti, spesso sono molto discordanti, confermando l’elevata incertezza nella stima di 

tale parametro. Inoltre non tengono conto che l’andamento dei deflussi nel corso d’acqua dipende 

dalla capacità di invaso degli alvei costituenti la rete idrografica. Pertanto, sconsigliando l’utilizzo 

“secco” di un’unica formula, si sceglierà il  valore ricorrente tra varie espressioni ed eventualmente 

confrontarlo con i correlati  valori di velocità media V di  percorrenza nel canale principale, trascu-

rando il contributo del ruscellamento,   

ct

L
V    

riscontrati valori “compatibili” con le caratteristiche dell’asta fluviale si risale ad un tempo 
V5,1

L
tc


   

da confrontare con i valori desunti precedentemente. 
 

2.5 Il Metodo Razionale 4 

Si suppone che la portata massima è prodotta da una pioggia costante e che permane tale  per tutto 

il tempo “ di concentrazione” del deflusso nella sezione di chiusura del bacino.  

La portata  al colmo, con tempo di ritorno Tr , è espressa dalla relazione di stima: 

 
3600

1000
At,Tri

t

)t,h(TA
Q c

c

cr
)(Tmax r




       [m3/s]                          [2]               

 è il coefficiente di deflusso  

 i (Tr, tc)  [mm/ora]  è l'intensità media di pioggia ricavata dalla pioggia di progetto  ntah   con 

tempo di ritorno Tr e per una durata uguale al tempo di corrivazione tc  

 A [km2] è l'area del bacino. 

 , coefficiente di incremento, funzione del tempo di ritorno; tiene conto della possibilità che, 

all’aumentare del tempo di ritorno, possano verificarsi più eventi sfavorevoli in concomitanza tra di 

loro.  

 

                                                           
4 noto in Italia come metodo cinematico o del ritardo di corrivazione, proposto da D. TURAZZA nel 1879 
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2.6. Metodo CN - Curve Number del Soil Conservation Service 

Il Soil Conservation Service (SCS) degli Stati Uniti ha messo a punto e divulgato una metodologia 

per la determinazione del deflusso corrispondente allo scorrimento superficiale da utilizzare nello 

studio delle piene di bacini idrografici di superficie limitata a 15 ÷ 20 km2, per i quali non esistono 

osservazioni idrometriche.  Finché l'afflusso pluviometrico P [mm] (derivato dalla legge di pioggia  

P= ntah   con assegnato tempo di ritorno Tr) non raggiunge un valore minimo Ia, il deflusso speci-

fico QP [mm] resta uguale a zero. Questo significa che una parte dell’afflusso si perde, principal-

mente, per infiltrazione nel terreno e per invaso nelle depressioni superficiali.   

 

Pertanto il deflusso superficiale QP [mm] è derivante, in quantità, dalla precipitazione netta P- Ia 

[mm] , così come il volume infiltrato, espresso con lo spessore F [mm]  è funzione della massima 

ritenzione potenziale S del terreno, anche questa espressa in [mm]: 

S

F

IP

Q

a

P 


                                                           [3] 

con l’ipotesi che il volume infiltrato è pari alla differenza tra volume netto di poggia e volume di 

ruscellamento, espresso di bilancio di massa come F=P-Ia-Q, dalla (3) si deduce: 

 
SIP

IP
Q

a

2
a

P



    [mm] 

che esprime la stima del volume specifico di ruscellamento in funzione di quello di pioggia e di due 

parametri caratteristici del bacino: 

la capacità di assorbimento iniziale Ia  

la massima ritenzione potenziale S.  

Il parametro Ia dipende dalle condizioni del suolo (comprese le lavorazioni a cui è sottoposto), dall'in-

tercettazione, dall'infiltrazione, dall'immagazzinamento nelle depressioni superficiali, dall'umidità ini-

ziale del suolo.  

Un'analisi empirica ha comunque mostrato che Ia si può assumere proporzionale ad S, secondo l'e-

spressione Ia =0,2·S; effettuando la sostituzione, si ottiene la relazione: 

 
S8,0P

S2,0P
Q

2

P



   [mm]                                                [4] 

S è esplicitato dalla relazione:                







 10

CN

1000
4,25S                                                  [5] 

CN  è il  runoff curve number o più semplicemente Curve Number        

Per la valutazione del CN, seguendo la procedura del SCS, si definisce innanzi tutto il tipo di terreno 
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in funzione dalla possibilità di infiltrazione (Tabella II- Pag.97).  

Successivamente, secondo l’uso del suolo, attraverso varie Tabelle vengono scelti gli appropriati 

valori del CN da introdurre nella [5] 

Infine la portata al colmo sarà :              
3600

1000

t

AQ
Q

c

P 


  [m3/s]                                         [6] 

con A area del bacino in km2  e   tc tempo di corrivazione in ore. 

2.7. Metodo VAPI - Regione Abruzzo  

Secondo la procedura VAPI (VAlutazione PIene) , promossa dal C.N.R.-Gruppo Nazionale per la Difesa 

dalle Catastrofi Idrogeologiche (G.N.D.C.I.), l’obiettivo è di consentire la stima del valore di una 

prefissata grandezza idrologica (precipitazione massima annua hd,T di durata d=124 ore o portata 

massima annua al colmo QT) per un assegnato tempo di ritorno Tr, in punti del territorio o in sezioni 

idrografiche, ove: 

a) è disponibile una serie storica sperimentale sufficientemente lunga da permettere la valutazione 

di alcuni parametri statistici, ma insufficiente a permettere una stima affidabile della grandezza 

idrologica corrispondente a tempi di ritorno elevati; 

b)  non è disponibile un’informazione sperimentale sufficiente per qualunque elabo-razione statistica 

affidabile o l’informazione sperimentale è totalmente assente. 

Le Zone Appenninica e  Costiera sono state ritenute valide anche per la definizione delle aree omo-

genee nei confronti delle portate di piena al colmo, in quanto dedotte a partire da una base di dati 

(quelli pluviometrici) molto più ampia di quella delle portate massime annuali. L’equazione persona-

lizzata per la stima delle portate al colmo di assegnato tempo di ritorno Tr nella generica sezione di 

interesse è data  dall’espressione :            

                                                        QT= X’(T)∙mQ                                                          [7] 

con  X’(T) fattore di crescita    ed   mQ  portata indice  

a.Zona appenninica 

La curva di crescita regionale è resa dalla relazione di stima: 

  Trln923,02781,0TrX'   

mentre la grandezza indice mQ, nel caso di sezioni fluviali strumentate, è fornita  dal valore medio 

della stessa variabile casuale portata al colmo Qc: 




 

N

1i

i,c
1

Q QNm                                                [8] 

e, nel caso di sezioni fluviali non strumentate, è dato: 

4387,1
g

6506,0
impQ mA00858,0m                          [9] 

Aimp[km2], area sottesa dal bacino definita impermeabile secondo S.I.&M5; 

mg [mm], pioggia indice di durata un giorno valutata nel baricentro del bacino. Il valore mg viene 

stimato con riferimento alle isolinee riportate nella mappa georeferenziata  (Figura 2) . 

 

                                                           
5 Servizio Idrografico e Mareografico 
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Figura 1 

Nel caso in cui il baricentro del bacino non ricada su una isolinea, la portata indice si determinerà 

mediante interpolazione lineare.  

 

Figura 2. Stralcio della mappa con le isolinee dei valori di mg (BETA studio) 

Inoltre la portata indice mQ può essere dedotta a partire dalla curva di possibilità climatica stimata 

sui valori medi delle altezze di pioggia massime annuali, secondo la  formula: 

                             1n
c1cQ TmA,TARFAm                                  [10]  
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dove φ rappresenta il coefficiente di deflusso, A la superficie idrografica del bacino (km2),  ARF(Tc,A) 

il fattore di riduzione areale per la precipitazione di durata d=Tc,  

stimato con la   relazione: 

        332,0
cA,c t6786,0expA01298,0exp(11tARF             [11] 

m1 la pioggia indice di durata 1 ora (mm) ed n l’esponente della curva di possibilità climatica valutati 

nel baricentro del bacino sotteso e Tc il tempo di corrivazione calcolato mediante la formula di Gian-

dotti.  

La stima di m1 e del coefficiente n può essere ottenuta mediante la lettura delle mappe georeferen-

ziate (Parte Prima - Figura 2 Pagina 51). 

Per poter utilizzare l’equazione [10], poiché risultano note le altre grandezze per tutte le  sezioni 

idrografiche (per le quali si dispone di almeno 10 anni di dati )  è necessario definire il coefficiente di 

deflusso il quale è strettamente correlato alle caratteristiche di permeabilità del bacino idrografico 

sotteso. La relazione che ha fornito la miglior ricostruzione dei coefficienti di deflusso   è risultata 

essere:                                                 

393,0
imp

A

A
315,0 








                                                  [12] 

 

B. Zona costiera 

 “Per la stima di mQ valgono ovviamente le stesse considerazioni precedenti. Stante l’incertezza già 

sottolineata che sottintende la stima della curva di crescita per la Zona Costiera, e la mancanza di 

un’adeguata base sperimentale di supporto per la verifica dell’attendibilità della procedura proposta, 

si consiglia comunque di effettuare per i bacini che ricadono in tale area una valutazione della portata 

al colmo di assegnato tempo di ritorno anche mediante il metodo razionale, utilizzando le curve di 

possibilità pluviometriche ricavabili operativamente dalle mappe presentate nelle Tavole C0606-

C0611, e utilizzando una stima del coefficiente di deflusso secondo quanto precedentemente sugge-

rito. Sarà quindi compito dell’utilizzatore, anche sulla base di eventuali informazioni ag-

giuntive disponibili a scala locale (ad esempio le già citate note riportate nella Sez.F degli 

Annali Idrologici consegnate nell’ambito del I° Stato Avanzamento Lavori, misure idrolo-

giche anche occasionali disponibili per il bacino in esame, la caratterizzazione geomorfo-

logica dell’area idrografica, notazioni su specifici episodi idrologici intensi) valutare quale 

dei due valori sia più idoneo per rappresentare la specifica situazione.” 
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Esempio 8.1 -  Piene probabili  del Torrente Raio – Metodo Cinematico 

La Sezione di chiusura del bacino idrografico del Raio 6 Sez.RA01 è  situata in località Peschio (quota 

623 m s.m e coordinate Gauss-Boaga fuso Est  2383143 ; 4690522). L’area scolante, di forma quasi 

rettangolare (Figura a) e   pendenza media P = 35%, ha una superfice  di 192,08  km2 al netto del 

bacino chiuso di Campo Felice, caratterizzato da elevata permeabilità.  

   

Figura a. Bacino idrografico del Torrente Raio 

Le  principali caratteristiche morfometriche, che influiscono direttamente sullo scorrimento superfi-

ciale,  sono: 

lunghezza dell’asta fluviale principale L  = 22,36  km 

quota massima  e minima :   Hmax = 2143,00  m s.m. e Hmin= 623,00  m s.m. 

Per la determinazione dell’altitudine media H  si costruisce la curva ipsografica Figura b: 

 

                                                           
6 non coincidente  con la confluenza nell’Aterno 
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Figura b. Curva ipsografica del bacino del T.Raio 

 

Pertanto l’altezza media H’ = 1164,87-623,00 = 541,87  m 

ed il tempo di corrivazione (stimato con la formula di Giandotti) è tc = 4,78 ore 

Determinazione del Coefficiente di Deflusso  

Le informazioni necessarie sono state desunte dalla Carta regionale dell’Uso del Suolo (Figura c), in 

scala 1:25.000,  

 

Figura c. Carta dell’uso del suolo 

Come detto precedentemente il ruscellamento è condizionato dall’infiltrazione, funzione dalla natura 

geolitologica del suolo. Pertanto vengono individuate sulla Carta Geolitologica Regionale le singole 

unità (Figura d). 
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Figura d. Carta Geolitologica Regionale 

Queste vengono successivamente associate singolarmente ad un gruppo di suolo A,B,C e D (Figura 

e)7 . 

 

Figura e. Carta dei  Gruppi di Suolo -  Bacino del Torrente Raio 

Semplificando la carta dell’uso del suolo, accorpando aree omogenee ed eliminando all’interno di 

grandi superfici le piccole aree, si ottiene una carta “ridotta” (Figura f) che verrà successivamente 

                                                           
7 Questa operazione presuppone una conoscenza della natura geologica dei terreni, pertanto, potrebbe essere utile consultare un geologo. 
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sovrapposta alla carta dei Gruppi di suoli. Nella Figura g è riportata, a titolo di esempio, la sovrap-

posizione delle aree a pascolo naturale sui gruppi di suolo: restano così  definite le porzioni ricadenti 

su singolo  gruppo. Questa operazione, come detto, viene eseguita automaticamente dal programma 

ArcView che genera la Tabella I, in Excel. 

 
Figura f. Carta dell’uso del suolo ridotta 

 

Tabella I 
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Alle  aree così evidenziate sono stai attribuiti valori di φ, tratti dalla letteratura tecnica e, successi-

vamente, è stato  determinato un coefficiente medio ponderato valido per l’intera area  
i

ii

A

A




   

 
Tabella II 

 

Infine con le pioggia dei progetto definite per  assegnati tempi di ritorno (Esempio 1-Parte Prima) 

sono state calcolate le massime portate probabili secondo la relazione: 

 

 
3600

1000
ATr,ti

t

),Th(tA
Q c

c

rc
)(Tmax r




  

 

Figura g. Rappresentazione delle piogge di progetto ai vari tempi di ritorno Tr 

e riportate nella seguente Tabella III 

Tabella III 
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Esempio 8.2.  - Piene probabili  del Torrente Raio – Metodo del Soil Conservation Service  

Per ogni area individuata e misurata, deve essere attribuito un valore di CN per  la condizione media 

AMC II (terreni mediamente umidi).  

Nella  Tabella IV sono riportate le aree classificate secondo coltura o uso del suolo; le singole aree 
Ai caratterizzate da uguale uso del suolo ma ricadenti in gruppi A,B,C e D diversi..  

Tabella IV 

  

Nella penultima colonna sono stati calcolati i valori delle sommatorie dei prodotti di ogni singola area 

Ai per il correlato valore di CNi. 

Per l’intero bacino si ottiene il valore CNII =84, per la suddetta condizione di terreno mediamente 

imbibito AMC II.   Infine la Tabella V riassume i dati relativi alle elaborazioni per la stima dei valori 

di CNI e CNIII   (stimati con le espressioni  [1]  rispettivamente nella situazione di terreni asciutti 

(AMC I) e terreni saturi (AMC III)  

Tabella V 

 

Infine con le dovute sostituzioni si determinano il valore di 







 10

CN

100
4,25S , 

 
S8,0P

S2,0P
Q

2

P



 [mm] e 

3600

1000

t

AQ
Q

c

P 


  [m3/s] , ed infine  le portate al colmo Q per gli assegnati 

tempi di ritorno Tr: 

Tabella VI 
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Esempio 8.3.  - Piene probabili  del Torrente Raio – Metodo della portata indice  

La stima delle portate al colmo di assegnato tempo di ritorno Tr nella generica sezione di interesse è 

data  dall’espressione :       

QT= X’(T)∙mQ 

con  X’(T) fattore di crescita  calcolato mediante l’espressione valida per la sola Zona Appenninica: 

                                Trln923,02781,0Trx'   

ed   mQ portata indice  stimata rispettivamente con  le relazioni: 

4387,1
g

6506,0
impQ mA00858,0m                 [a] 

  1n
c1cQ TmA,TARFAm             [b]     

Aimp è l’area  impermeabile secondo le indicazioni del S.I.&M. (km2)  

mg è la pioggia indice di durata 1 giorno valutata nel baricentro del bacino (mm) utilizzando le 

isolinee riportate nella mappa georeferenziata riprodotta  nella Figura a.  

 

Figura a. Stralcio della mappa con le isolinee dei valori di mg (BETA studio) 

Risolta la [a] con i valori di Aimp ed mg ,  desunti dalle Tabelle 30a e 30b  del PSDA della Regione 

per la sezione di interesse RA1, si stimano le portate ai correlati tempi di ritorno (Tabella VII): 
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Tabella VII 

 

L’utilizzo della [b]  è conseguente  alla valutazione del coefficiente di deflusso ψ ,  secondo l’espres-

sone :                                       

393,0
imp

A

A
315,0 








  

con A superficie idrografica del bacino [km2]  ed Aimp [km2]  parte impermeabile; 

 A,ctARF
  fattore di riduzione areale per la precipitazione di durata d=Tc

  è reso dall’espressione: 

        332,0
cA,c T6786,0expA01298,0exp(11tARF 

 

m1 la pioggia indice di durata 1 ora (mm)  n è l’esponente della curva di possibilità climatica  

La stima di m1 e del coefficiente n può essere ottenuta mediante la lettura delle mappe georeferen-

ziate (Figura b).  Tc il tempo di corrivazione calcolato mediante la classica formula di Giandotti.  

Figura b. Stralcio della mappa con le isolinee dei valori di m1 ed n (BETA studio) 
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Con le dovute sostituzioni, le portate correlate ai tempi di ritorno, stimate dalla [1] in funzione della 

[4] sono riassunte nella seguente Tabella VIII  

Tabella VIII 

 

In conclusione, riportando tutti i risultati conseguiti in un'unica Tabella IX,  è evidente come questi  

siano compresi in un sensibile range di portate. Questo è dovuto, ovviamente, alle diverse procedure 

di stima adottate soprattutto nella valutazione dei valori dei coefficienti di deflusso. 

Tabella IX 

 

Definita la massima portata probabile Qmax (h, Tr)  sarà possibile verifica o dimensionare la "se-

zione" idraulica  di chiusura del bacino in esame con la consueta  espressione  

2/13/2
max iRkQ   

Esempio 9.  -  Verifica della capacità idrica di una sezione  

Nell’ipotesi di aver scelto, per un tempo di ritorno bicentenario,  tra i valori in Tabella, una portata 

probabile di  Qmax =320 m3/s, è da verificare la capacità idraulica della sezione  di chiusura del 

bacino, riprodotta  nella Figura a. La pendenza del fondo è dello 0,0015 % mentre la scabrezza 

omogenea può essere rappresentata da un coefficiente Strickler k =30  

 

Figura a 

La verifica consiste nel determinare l’altezza di moto uniforme hu per il prefissato valore della portata 

Q. Il procedimento numerico è stato eseguito per via tabellare utilizzando Excel di Windows; la sim-

bologia adottata  è riportata nella seguente Figura b 
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Figura b 

Nel caso in esame la sezione è simmetrica rispetto all’asse e, pertanto, lo schema di calcolo 

si semplifica. Nella seguente Tabella I 

Tabella I 

 

 

 

 

Per la portata di massima piena la capacità idraulica della sezione è tale da mantenere un sensibile 

franco pertanto è ampiamente verificata. 
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2.9. Il Metodo del Volume di Invaso 

Quando il  bacino tributario della sezione idraulica di chiusura ha un andamento pianeggiante, così 

come riprodotto nella Figura 3, questo condiziona il deflusso  dei vari elementi costituenti la rete 

idrografica secondo un modello di rifiuto del terreno. 

  

 
 

Figura 3. Schematizzazione di un bacino pianeggiante 

 

Considerata una qualsiasi sezione idrica, correlata ad una specifica area scolante , si vuole verificare 

che il suo dimensionamento sia sufficiente a smaltire la massima portata affluente in conseguenza 

delle piogge che cadono sul bacino tributario nel rispetto degli assegnati franchi. Per la determina-

zione della portata massima si tiene presente la realtà fisica della contemporaneità del passaggio, 

attraverso una generica sezione, dell'onda di piena generata da un evento di pioggia p, della durata 

tp ed altezza h, e del riempimento dei canali  a monte di essa.  

Supposto che la rete sia a:  

 funzionamento autonomo: il deflusso non deve avere vincoli di interruzione o limitazione di por-

tata né essere rigurgitato dal recipiente (collettore, emissario); 

                Figura 4 

  sincrono : tutti gli elementi delle rete raggiungono contemporaneamente lo stesso stato idraulico 










V
v

V

v
                                                      [1] 

        Figura 5 

Definiti , per la sezione di verifica di un canale, nel generico istante t: 
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 p portata affluente, sul bacino tributario di superficie A 

 q portata defluente nella sezione   

 v il volume d'acqua invasato nella rete, a monte delle sezione,.  

L'attitudine della rete a trattenere parte del volume affluito ha il significato classico di  funzione 

moderatrice del deflusso. Il principio di continuità dello stato di piena , riferito ad un generico inter-

vallo temporale dt dell'evento di pioggia, è espresso dall'equazione differenziale :                        

pdt=qdt +dv                                                          [2] 

in un generico intervallo di tempo dt,  il volume d'acqua pdt affluito al comprensorio, posto a monte 

della sezione considerata, è uguale alla somma  del volume d'acqua qdt defluito nella sezione e 

dell'incremento di volume  dv che è stato invasato dalla rete. 

Per l'integrazione della (2), in termini finiti, è necessario esplicitare i fattori che la influenzano  e le 

dipendenze tra i vari termini. 

 Fattore idrologico: è rappresentato dalla portata meteorica affluente alla rete, in conseguenza di 

una pioggia di prefissata intensità 
pt

h
I   

360

AI
p


    [m3/s ]                                                 [3] 

I   [mm/ora]   tp  tempo di pioggia [ora]    

A  superficie bacino [ha]    coefficiente di afflusso 

 Fattore idraulico: è rappresentato  dalla scala delle portate della sezione trasversale del canale. 

E' conveniente assumere un'espressione in cui la portata q sia funzione dell'area bagnata  , al posto 

dell'usuale altezza idrometrica h, secondo l'espressione di Manning:        

2/13/2 iRkq   

può essere trasformata nell'espressione monomia:       
mq                                                           [4] 

Graficamente si riportano su un cartogramma bilogaritmico i punti di coordinate log , log q; la retta 

di regressione di tali punti intercetterà sull'asse delle ordinate un segmento pari a log , mentre il 

coefficiente m è rappresentato dalla pendenza della suddetta retta. 

  è un parametro, indipendente sia da q che da , che tiene conto della pendenza i , del coefficiente 

di scabrezza  k  e della forma e dimensioni della sezione; m dipende solo dalla forma e dimensioni  

della sezione considerata.  

  

Figura 6.  Determinazione grafica dei parametri  ed m della funzione q =   m 
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Esempio 10. Ricerca dei parametri m ed   per una sezione trapezia 

Si determinino i coefficienti  ed m  relativi ad una sezione trapezia con base  b=10,00 m,  pendenza 

delle sponde 2/3, pendenza di fondo i = 0,000015, scabrezza Strickler 35 ed un tirante massimo di 

3,00 m .Suddiviso il tirante h in un numero sufficiente di punti, si determinano, per i prefissati valori 

della pendenza  di  fondo i e del coefficiente di  scabrezza  k , i corrispondenti  valori dell'area  bagnata 

del contorno bagnato C, del raggio idraulico R ed infine della portata secondo l'espressione di Man-

ning . Interpolando la serie di dati (di coordinate log , log q)  con una funzione lineare si determinano 

i valori di m e  (Tabella a): 

Tabella a 

 

 

La valutazione del volume di invaso V si realizza supponendo, come detto , la rete vuota all'inizio 

della pioggia. Al volume rappresentato dai canali e dai fossi va aggiunto il volume rappresentato da 

casse d'espansione o zone depresse che possono, durante la piena, avere la stessa funzione (golene). 

Anche per queste ultime la valutazione del volume viene effettuata geometricamente supponendole 

vuote all'inizio dell'evento di piena. La scala di deflusso espressa dalla mq  , relativa a generici 

valori di q e  , per la costanza dei parametri  e m, della sezione di verifica, può essere scritta per 

la massima portata  Q e la corrispondente area bagnata  : 

        mQ                                                     [4’]  

considerato il loro rapporto:  
m

m

m

Q

q

















  

m

Qq 











                                      [5] 

Per   m=1     la [5] si semplifica                                         



Q

q                                                           [5'] 

Risolvendo il sistema costituito dalla (1) e (5')  




















Q
q

V
v

          
Q

q


         
Q

q
V

v



       per cui    q

Q

V
v        [6] 

Si perviene così alla semplice relazione  [6] che lega la portata defluente q nella sezione considerata, 

in un generico istante t della piena, al corrispondente valore dell'invaso v  attraverso i valori della 

                                                           

* Valido per le sezioni chiuse , essendo al massimo  q = Q ed  =   , vista la (9) m non potrà che essere uguale ad 1; per le sezioni aperte , 

poichè q ed  possono assumere valori maggiori di Q ed , sarà m  1 . Per le sezioni trapezie  m è compreso tra 1,33 e 1,66 , con valore più 

frequente di   1,50. 



Le piene dei corsi d’acqua     125 

massima portata  Q e l'equivalente volume invasato V. Derivando la [6], dq
Q

V
dv    e sostituita 

nell'equazione di continuità :   pdt=qdt +dv                    pdt=qdt + dq
Q

V
 

questa può essere facilmente integrata se risultano valide le condizioni che: 

 la portata di afflusso alla rete sia uniforme nel tempo tp di durata della pioggia ed abbia inizio al 

tempo t=0 . Si ammette che la pioggia abbia intensità costante e si abbia l'afflusso alla rete sin 

dall'inizio della pioggia, trascurando prudenzialmente un'eventuale ritardo tra inizio della pioggia ed 

il  deflusso in rete. 

 all'istante t=0 la pioggia trovi la rete vuota  in modo che per t=0 q=0. 

Separando le variabili  dq
Q

V
dt)qp(    è possibile dedurre 

    
qp

qd

Q

V
dt


        questa  integrata risulta              C)qp(ln

Q

V
t                               [7]  

la costante  C si determina ricordando che  per t=0 q=0     pln
Q

V
C  

pln
Q

V
)qpln(

Q

V
t                    

qp

p
ln

Q

V
t


                                     [8] 

Questa rappresenta la formula generale del Metodo del Volume di Invaso che consente di determinare 

il tempo t necessario per la sezione di verifica , dimensionata per la massima portata  Q,  per smaltire 

una portata q prodotta da un afflusso costante p ed avendo a disposizione un volume di invaso V. 

Allorché q = Q si ha riempimento totale della rete nel tempo  

Qp

p
ln

Q

V
Tr


        posto 

Q

p
    con pQ        

1
ln

Q

V
Tr




                    [9] 

 

Nota   

Nella terminologia del Fantoli  Tr è detta durata compatibile; rappresenta la durata nella quale  la 

rete arriva, al termine della pioggia,  al massimo riempimento consentito V, per effetto di una pioggia 

di intensità costante I , ed alla quale corrisponde la portata di afflusso massima Q. Poichè ad una 

pioggia di data intensità I corrisponde  una sola e determinata durata , detta durata possibile, per 

quell'intensità di pioggia, possono verificarsi i  seguenti casi  : 

 Tr >  la rete  non arriva a riempirsi  poiché la pioggia termina prima che ciò possa avvenire ; la 

rete è sovradimensionata; 

 Tr <  la rete raggiunge la condizione di massimo riempimento prima che la pioggia abbia  termine; 

la rete è sottodimensionata; 

 Tr =   si è nel caso particolare per cui si raggiunge il massimo riempimento proprio al termine 

della pioggia; la rete è giustamente dimensionata. 
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Figura 7.  Durata compatibile e durata possibile  

La verifica dell'efficienza idraulica della rete deve essere estesa a più piogge rappresentate da una 

prefissata  curva delle piovosità , relativa ad un dato stato idraulico di verifica, e precisamente  a 

quelle che determinano una portata affluente p>Q . Il risultato di tali elaborazioni può essere ripor-

tato  su un sistema di assi cartesiani con ascisse le intensità di pioggia I e ordinate le durate t  (Figura 

7). 

2.10. Metodo diretto  o del coefficiente udometrico  

Il precedente metodo, pur presentando una semplicità di calcolo, richiede numerosi tentativi per 

determinare la pioggia critica relativa alle numerose sezioni di verifica. Pertanto la necessità di ren-

dere più speditivi i calcoli  ha condotto più Autori (Massari, Puppini, Supino) alla determinazione del 

coefficiente udometrico u, espresso in l/s ha,  correlato alla pioggia di progetto h=a tp
n , per un 

assegnato tempo di ritorno: 

                            











1

n

1

n/1 wan66m26u      [l/s ha]                        [1] 

m è l’esponente della scala di deflusso  espressa dalla relazione [7] mq   

a espresso in [m/ora] 

w = V/A, invaso specifico [m] 

V rappresenta il volume idrico totale invasato dal bacino  scolante  di area A, somma dei volumi: 

 v1 invasato dalle canalizzazioni della rete: prodotto delle singole aree bagnate i per le lunghezze 

Li dei singoli tronchi;  

 v2  invasato  in elementi secondari. Per  la determinazione di v2 necessita conoscere nel dettaglio 

il sistema  elementare di raccolta e convogliamento delle acque di pioggia,  unitamente alla tipologia 

di tutti gli altri  elementi costituenti la rete non tenuti in conto nel  calcolo  di v1 (Fossi, depressioni 

naturali, ecc); 

 v3 costituito dal  velo idrico superficiale. La valutazione di  v3 è molto complessa e con incertezza 

crescente a seconda che si tratti di reti di drenaggio urbano, reti di fognature ed infine reti idrogra-

fiche. Dall’affermazione di Supino che “ per invaso si intende non il volume disponibile, ma quello 

effettivamente invasato nella rete quando il fiume ricevente è in piena “ pertanto questo volume 
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dovrà essere frutto di stime e valutazioni dirette.  

Partendo dal presupposto che quanto più il terreno è lavorato tanto maggiore è il volume che resta 

sui campi è prassi fare riferimento a veli idrici di spessore compreso tra un minimo di 5 mm, equiva-

lenti a 50 m3/ha,  ad un massimo di  1015 mm, equivalenti a 100150 m3/ha.  Questi valori possono 

essere ridotti per aree caratterizzate da clivometria accentuata. 

Procedimento analitico 

Termini noti : 

L [m] lunghezza dell'elemento 

A [ha] area zona scolante  

h=a tp
n Pioggia di progetto per un assegnato tempo di ritorno. 

Termini  incogniti: 

w [m] Invaso unitario         
A

vvv
w 321 

   

Nella determinazione di w,  i volumi v2 e v3 , pur se di incerta valutazione, sono noti e costanti, non 

dipendono dalla dimensione delle singole sezioni i che, invece, restano  da verificare e concorrono 

nella valutazione del volume invasato dai canali v1= i (i Li ) . 

Valutato  w resta definito un primo valore coefficiente udometrico  

   











1

n

1

n/1 wan66m26'u  

con il quale sarà possibile, per ogni sezione  tributaria di un sottobacino di area Ai, determinare la  

portata   Q’ = uA   e verificare, a mezzo dell'equazione di Manning, l’efficienza della sezione:  

2/13/2
i JRk'Q   

Nell’ipotesi che la sezione non sia verificata, ma sia possibile modificarla, si  definirà una nuova 

geometria per i. Tale modifica influirà solo sul valore  di v1 e, conseguentemente,  sul valore w e 

del coefficiente udometrico u", di seconda soluzione; a questo si correla un nuovo valore di Q” di 

verifica.  Il problema è risolto quando i valori dei coefficienti udometrici di due successive iterazioni 

risultano pressoché coincidenti (scarto <2%) . 

Esempio n.11 . Portata di piena  - Metodo diretto o del coefficiente udometrico 

Verificare con il metodo diretto o del coefficiente udometrico la sezione terminale della rete sco-

lante del comprensorio di bonifica, riprodotto nella seguente Figura,  per un evento pluviometrico  

definito per una tempo di ritorno Tr=100 anni , h=49,1 t0,301.  

Data l’utilizzazione agricola del territorio e le pendenze lievi si assume un coefficiente di deflusso 

medio = 0,25. 

L'area totale del bacino è di 2640 ha.   Dalla sezione terminale del collettore attraverso un canale 

emissario perviene al mezzo recettore . La rete, a funzionamento autonomo e sincrono. 
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Descrizione delle rete 

la rete è costituita da : 

 1 canale principale o collettore con pendenza di 

fondo i = 0,00015. 

 5 canali secondari con pendenza di fondo                     

i = 0,00012  

 13 canali terziari con pendenza di fondo                      

i = 0,00010  

 39 fossi  

Predimensionamento delle sezioni dei canali 

A titolo di esempio si verifica la sezione terminale S , 

ovviamente il procedimento è analogo per la verifica 

delle sezioni a monte. Come detto il metodo è di veri-

fica e, pertanto, occorre assegnare ad ogni canale una 

forma e delle dimensioni. Per  tutti i canali vengono assunte le sezioni di forma trapezia con sponde 

inclinate a 45° e coefficiente di scabrezza di Strickler k = 30. Più difficile assegnare delle dimensioni. 

Piuttosto che  mettere numeri a caso si può seguire il seguente procedimento, che pur restando nei 

limiti della casualità, fornisce delle dimensioni di “ prima sistemazione “. Assunto un coefficiente 

udometrico fittizio di u*=4 l/s ha,  derivano delle portate presunte esitanti per ogni sezione a chiusura 

di ogni sottobacino: 

QS=ATu*= 
1000

1
42640 10,56 m3/s 

Dall’equazione del moto uniforme, scritta per ogni portata 
2/1

i
3/2

iii iRkq   , si calcolano tirante h 

ed area bagnata queste ultime  correlate ai valori di portata q  secondo l’espressione mq  ,   

consentono di definire i valori dell’esponente m , necessario per le ulteriori elaborazioni. Nella suc-

cessiva figura sono riportate per la  sezione S le caratteristiche idrauliche e geometriche . 

 

Assunti per  

v2  : invaso  negli elementi secondari :10 m3/ha 

v3  : velo idrico superficiale : 10 mm equivalenti a  100 m3/ha 

Sostituendo i dati  nella [1] e risolta numericamente in forma tabellare si perviene ad un valore del 

coefficiente udometrico u’ =9,30 l/s ha che determina una portata Q=24,76 m3/s . Successiva-

mente, Tabella b,   viene verificata la sezione S , che risultando insufficiente , si porta ad una base 

b=14 m 
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Tabella b 

 
 

 

Questa nuova sezione, modificando il valore V1, porta ad un nuovo valore del coefficiente udometrico 

u”=7,61 l/s ha e della portata Q=20,1 m3/s. Questa risulta sufficiente per un tirante h=2,30 m 

(Tabella c). Successivamente il nuovo valore di u”’=8,07 l/s ha (Tabella d). Si nota una significativa 

convergenza  dei valori del coefficiente udometrico che,  finalmente, termina nella ultima iterazione, 

Tabella d)  con una dimensione finale della sezione 5 una base b=14,00 m e tirante h=2,30 m. 

Tabella c 
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Tabella d 

 

 

3. Costruzione dell’idrogramma di piena  

3.1. Metodo Razionale 

In materia di protezione idraulica del territorio, oltre il valore al colmo della portata Qmax (Tr), cor-

relata ad un assegnato tempo di ritorno,  può essere necessaria la conoscenza della forma dell’onda 

o idrogramma di piena Q(t), cioè l’andamento della portata Q in funzione del tempo.  Tutto ciò 

equivale alla conoscenza del volume idrico della piena transitante, in corrispondenza della sezione di 

chiusura bacino, e della sua distribuzione temporale. La costruzione dell’onda di piena generata da 

una pioggia di caratteristiche (h,tp) rappresentata da una curva del tipo 
n
ptah  ,  si effettua per 

punti su un piano cartesiano con ascisse le durate di pioggia ed ordinate le portate Q. Generalmente 

la sezione di riferimento è quella terminale o di chiusura.  Sulla planimetria del bacino (Figura 1)  si 

evidenziano un discreto numero di punti per i quali viene determinato il corrispondente valore del 

tempo di corrivazione Tc,i ; per interpolazione vengono tracciate le isocorrive, curve aventi lo stesso 

tempo di corrivazione. 

Figura 1. Curve isocorrive 
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Sempre nella Figura 1 è raffigurata la funzione A() (A area -  tempo di corrivazione),  mentre il 

differenziale dA() rappresenta l’areola elementare compresa tra due tempi di corrivazione  e +d.  

Il bacino risulta drenato da infiniti canali lineari in ognuno dei quali entra il contributo dell’area dA() 

sommato a quelli delle aree a monte . Indicando con )t(i)t(    l’intensità di pioggia caduta sull’iso-

corriva  al tempo t , la portata in uscita dal bacino sarà : 





 



  d
d

)(dA
)t(i)t()(dA)t(i)t()t(Q

*t

0

)(A

0
                  [1] 

La difficoltà consiste nell’individuazione della funzione A(); infatti il 

tempo di corrivazione  dipende da molteplici fattori non sempre di facile 

determinazione, quali ad esempio la velocità di deflusso. Pertanto una 

notevole semplificazione 8 può essere quella di considerare la funzione 

A() lineare e quindi la derivata 




d

)(dA
costante 

 

Nel caso in cui il bacino abbia  caratteristiche morfometriche e geologiche uniformi, le curve isocorrive 

possono essere assimilabili a tanti archi di cerchio con centro in S e raggi variabili con valore 

 

 

 

 

 

c
ccc t;....;

n

t3
;

n

t2
;

n

t
 

 

 

 

 

Figura 2. Aree isocorrive per caratteristiche morfometriche e geologiche uniformi 

Nella Figura 2 il tempo di corrivazione, suddiviso in 5 parti, delimita le correlate  aree isocorrive : 

A1,A2, A3, A4, e A5.  

Nell’ipotesi di poter considerare le isocorrive coincidenti con le curve di livello, o isoipse, per la solu-

zione della [2], le singole aree Ai vengono desunte  utilizzando la curva ipsografica 9 (Figura 3).  

 

Figura 3 . Acquisizione delle aree isocorrive dalla curva ipsografica 

                                                           
8 Il metodo schematizza il processo di formazione della piena da una  superficie scolante, piana e di  forma rettangolare, investita da una 

pioggia uniforme e d’intensità costante. La portata, nella sezione terminale,  cresce  in modo lineare fino al valore del tempo di corrivazione 
e,  da questo, decresce, ancora linearmente, nella fase di esaurimento con durata, pari al tempo di corrivazione, contata a partire dalla ces-
sazione della pioggia 
9 Viparelli C. Ricostruzione dell’idrogramma di piena -  Pubblicazione n.12 - Istituto di Idraulica dell’Università di  Palermo (1961) 
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Si divide l’altezza del bacino H, Hmax-Hmin , in n parti (tante quanti sono gli intervalli di tempo in 

cui si intende suddividere il tempo di corrivazione tc). La generica area, compresa tra due isocorrive, 

si ricava come differenza tra le ascisse di due punti della curva ipsografica, le cui ordinate differiscono 

proprio di : 

n

HH minmax 
 

Con le ulteriori ipotesi semplificative di ietogramma costante e coefficienti di deflusso  costanti, le 

portate Q(t) variano linearmente e, a seconda di come il tempo di pioggia tp si rapporta al tempo di 

corrivazione tc,  si possono avere tre casi : 

Per tp= tc  le portate crescono con valori via via crescenti in funzione delle aree investite dalla pioggia, 

fino  al valore massimo in corrispondenza della durata tp=tc, quando tutta la superficie del bacino 

contribuirà al deflusso: 

 

Figura 4 

Terminata la pioggia le aree prossime alla sezione cessano di contribuire al deflusso che diminuirà 

gradualmente fino a cessare al tempo (tp+tc)=2tc . 

Il tratto discendente dell'idrogramma verrà tracciato riportando. sulle ascisse 

 ;
5

t4
t;

5

t3
t;

5

t2
t;

5

t
t c

p
c

p
c

p
c

p   le corrispondenti ordinate 

Q6=u(A-A1), Q7=u(A-A1-A2), Q8=u(A-A1-A2-A3), Q9=u(A-A1-A2-A3-A4) .  

Per t=tc+tp la portata sarà, ovviamente, Q=0 

L’idrogramma finale è riprodotto nella seguente Figura; l’area colorata rappresenta il volume della 

piena transitato nella sezione terminale, mentre, il triangolo isoscele tratteggiato è l’idrogramma 

semplificato. 

 

Figura 5. Idrogramma per tp=tc 
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Per tp > tc  Per tutta la durata della pioggia fino al valore di tc l’andamento delle portate con il tempo 

segue l’andamento precedente fino a raggiungere il valore della massima portata Q=uA il quale 

rimarrà costante per tutto il periodo che andrà da tc  a tp , detta fase di stanca. Successivamente, 

da questo punto, il tratto discendente dell'idrogramma verrà tracciato in modo analogo al caso pre-

cedente. 

 

 

Figura 6. Idrogramma di piena per tp > tc 

Per tp<tc  Il tratto ascendente della Q (t) assume l’andamento dei casi precedenti fino al punto K di 

intersezione della verticale su tp e la curva  (Figura 7). In corrispondenza di questo valore cessa la 

pioggia prima che le aree più lontane abbiano contribuito al deflusso, pertanto, il bacino che effetti-

vamente contribuisce al deflusso ha una superficie Ap<A 

 

 
Figura 7. Idrogramma di piena per tp< tc 

In corrispondenza di K si riportano, dalla KLM , verso il basso,  le quantità pari a   Q1=uA1, 

Q2=u(A1+A2) rispettivamente ai tempi ;....
5

t2
t;

5

t
t c

p
c

p   Per T=tc+tp la portata Q=0 . 
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Esempio 12.1   .Costruzione dell’idrogramma di piena con il metodo delle isocorrive 

Riprendendo l’Esempio 8.1  si costruisce l’idrogramma di piena per un tempo di ritorno Tr=200 anni.  

L’idrogramma di piena viene costruito, per assegnato tempo di ritorno Tr, secondo lo schema tradi-

zionale di calcolo del metodo della corrivazione posto in forma tabellare: 

 

Definite le  aree isocorrive,  sia nell’ipotesi che il bacino abbia caratteristiche morfometriche e geo-

logiche uniformi e sia dalla curva ipsografica 

 

Ricordato che il bacino del T.Raio ha una superficie di 192,08 km2 ,  un  coefficiente di deflusso 

medio  ’ =0,317 ed un tempo di corrivazione tc= 4,78 ore. La pioggia di progetto, per l’assegnato 

tempo di ritorno Tr =200 anni, h=54,1 t0,295  . 

Per determinare l’andamento temporale della portata di piena, suddiviso  il tempo di corrivazione di 

4,78 ore, in 5 intervalli   0,96 ore di ora ciascuno, vengono calcolati  gli  incrementi di deflusso  

ii Ai'Q   , nell’ipotesi che l’intensità i=18 mm/ora = cost : 

Tabella I 

 

Nella Figura a sono rappresentati, rispettivamente, l’idrogramma di piena e la cumulata dei volumi 

affluiti nella sezione di chiusura del bacino RA01. 
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Figura a 

Analogamente nel caso di isocorrive derivate dalla curva ipsografica: 

Tabella II 

 

 

Figura b 

Esempio 12. 2. Costruzione dell’idrogramma di piena con il metodo del Curve Number 

Si utilizza un idrogramma approssimato di forma triangolare (Figura a) caratterizzato da una portata 

crescente fino al valore al colmo Qmax che raggiunge con durata ta; la fase di esaurimento ha una 

durata te .  

Figura a. Idrogramma Metodo SCS 

Il volume defluito nella durata tf, equivalente all’area dell’idrogramma,  è dato dalla relazione: 

  3600
2

tQ
tt

2

Q
V fmax

ea
max     [m3]                                [1] 
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A seguito di numerose osservazioni  è stato possibile definire che nella fase crescente dell’idro-

gramma defluisce un volume idrico pari al 37,5% del volume totale V.  Ne consegue che la durata 

della fase crescente ta è pari a 0,375 tf , da cui  deriva che tf=2,67 ta. 

Dalla Figura a  si rileva che Lpa tt5,0t   ; il Metodo SCS esplicita il valore di tL  0,6*tc    

Per il bacino del torrente Raio  tL  0,6*tc  =0,6*4,78 = 2,87 ore ; durata della fase crescente  

87,278,45,0tt5,0t Lca   = 5,26 ore  e  tb=2,67 tp= 14,04 ore.    

Il volume defluito nella durata tf è 


  3600
2

4,14365

2

tQ
V bmax  9.460.800 m3 

 

Esempio 12. 3. Costruzione dell’idrogramma sintetico di Gregorig 

In maniera più speditiva conviene fare riferimento alle relazioni indicate da Gregorig, secondo il 

quale la morfometria dell'onda di piena è interpretata dalle seguenti relazioni di stima: 

 

fase di crescita     0  t  tc               


















c

2
max

t2

t
senQtQ                                     [1] 

fase di esaurimento   t  tc    

























 1

t

t
386,1expQtQ

c
max                         [2] 

 

per t = 2 tc il valore della portata Q(t) si riduce ad 1/4 di Qmax.  

Il volume di piena, considerata la portata al colmo correlata ai differenti tempi di ritorno, si ottiene 

integrando le relazioni di Gregorig rispetto al tempo; pertanto i deflussi corrispondenti alle ipotizzate 

onde di piena risultano: 

 

accrescimento t=0   tc                      cmax

t

0
c

2
maxa tQ5,0dt

t2

t
senQV

c


















                       [3] 

esaurimento : tc  t                 

























  386,1exp

t

t
386,1expetQ386,1V

c

386,1
cmax

1
e    [4]    

Vtot = Va + Ve 

Riprendendo l’esempio precedente , si costruisce l’idrogramma sintetico di Gregorig per un tempo di 

corrivazione tc= 4,78 ore e la portata massima Q=365,00 m3/s   
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Tabella a 

 

 

Figura a. Idrogramma di piena e cumulata dei volumi affluiti – Metodo di  Gregorig 

 

Esempio 12.4.  Costruzione dell’idrogramma di piena -  metodo del Volume di Invaso 

E’ possibile tracciare il diagramma delle portate Q=(t) in due distinte fasi: 

a. riempimento della rete:  

la costruzione si effettua per punti  su un piano cartesiano t,Q secondo la legge :



















V

Qt

e1pq  [1] 

                                                               

 

 

         

 

 Figura a 

 



138 

la portata defluente dalla sezione finale cresce con il tempo sotto l'afflusso costante p:   

per t0  q0  per t  qp 

b. svuotamento della rete:   

è regolato dell’equazione : 
)t(

V

Q

1eqq


                            [2] 

 
 
 
 
 
 
 

Figura b  

Al tempo  cessa  la pioggia ; la portata decresce . 

per t      q = q1           per t     q0 

La sovrapposizione delle due fasi realizza l’idrogramma . Durante la pioggia (0t) il volume affluito  

alla rete  è rappresentato dall'area  OABC; il volume  defluito attraverso la sezione terminale durante  

lo stesso intervallo di tempo dall'area OB'C; il volume defluito attraverso la sezione dopo la fine della 

pioggia  è definita  dall'area  racchiusa dalla verticale CB', l'asse delle ascisse e la curva decrescente 

q(t) ed è pari a quello rappresentato dall'area OABB'.(Figura c) 

Figura c 

Dall’Esempio n.9 : il bacino scolante di 2.640 ha di superficie  a seguito di una legge di pioggia
301,0t1,49h   [mm], correlata ad un  tempo di ritorno Tr=100 anni, genera una  portata di  21,04 

m3/s .  

Per la pendenza di fondo i=0,00015 e scabrezza Strickler k=30 è stata definita una sezione  trapezia 

(Figura d) .Dalla scala di deflusso, posta nella forma
mq  ,  si rilevano i valori di  =0,0753  ed 

m = 1,552 . 

 Figura d 

In questa condizione si costruisce  il diagramma Q=(t) delle portate defluenti  a seguito di una 

pioggia di durata tp8 ore (Tabella 1).  
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Pertanto la massima altezza di pioggia 8,9181,49h 301,0   mm, la  portata affluente  p =  I A =   

s/m04,21
3600

10
2640

8

8,91
25,0 3 ed  il Volume massimo invasabile dalla rete V= V1+V2+V3 = 

348.034 m3 

 

Tabella 1 
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