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1 PREMESSA 

La presente relazione di compatibilità idraulica illustra i dati di base utilizzati, i criteri di 

dimensionamento e le verifiche idrauliche effettuate per il dimensionamento dei tombotti e per la verifica dei 

franchi idraulici sull’infrastruttura di progetto. 

Ai sensi della vigente normativa del piano di assetto idrogeologico (PAI) la portata da utilizzare per 

le verifiche di compatibilità idraulica in riferimento a reticoli idrici non oggetto di delimitazione delle fasce di 

esondazione d parte dell’Autorità di Bacino, analoghi a quelli in oggetto, è quella con 100 anni di tempo di 

ritorno. 

La normativa di riferimento per il dimensionamento del sistema di drenaggio del corpo stradale e le 

verifiche di compatibilità idraulica dell’infrastruttura è la seguente: 

• Regio Decreto 25 luglio 1904, n°523 “Testo unico delle disposizioni di legge intorno alle opere idrauliche 

delle diverse categorie”; 

• “Piano stralcio per l'Assetto Idrogeologico” adottato con Deliberazione del Comitato Istituzionale 

dell’Autorità di Bacino del Fiume Po n. 18 del 26 aprile 2001 ed approvato con DPCM 24 maggio 2001, 

pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale n. 183 dell’8 agosto 2001; 

• Direttiva 2 allegata alle Norme Tecniche di Attuazione del PAI Po “Direttiva sulla piena di progetto da 

assumere per le progettazioni e le verifiche di compatibilità idraulica”; 

• Direttiva 4 allegata alle Norme Tecniche di Attuazione del PAI Po “Direttiva contenente i criteri per la 

valutazione della compatibilità idraulica delle infrastrutture pubbliche e di interesse pubblico all’interno 

delle fasce A e B”; 

• Decreto Legislativo 03 aprile 2006 n. 152 Norme in materia ambientale; 

• Regolamento Regionale 24 marzo 2006 , N. 4 “Disciplina dello smaltimento delle acque di prima pioggia 

e di lavaggio delle aree esterne, in attuazione dell'articolo 52, comma 1, lettera a) della legge regionale 

12 dicembre 2003, n. 26” 

• Piano di Tutela delle Acque (PTA) 2016 approvato con d.g.r. n. 6990 del 31 luglio 2017. 

  

https://normelombardia.consiglio.regione.lombardia.it/NormeLombardia/Accessibile/main.aspx?view=showpart&urn=urn:nir:regione.lombardia:legge:2003-12-12;26%23art52-com1-let1
https://normelombardia.consiglio.regione.lombardia.it/NormeLombardia/Accessibile/main.aspx?view=showpart&urn=urn:nir:regione.lombardia:legge:2003-12-12;26%23art52-com1-let1
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2 NORMATIVA 

La normativa di riferimento per il dimensionamento del sistema di drenaggio del corpo stradale e le 

verifiche di compatibilità idraulica dell’infrastruttura è la seguente: 

• Regio Decreto 25 luglio 1904, n°523 “Testo unico delle disposizioni di legge intorno alle opere idrauliche 

delle diverse categorie”; 

•  “Piano stralcio per l'Assetto Idrogeologico” adottato con Deliberazione del Comitato Istituzionale 

dell’Autorità di Bacino del Fiume Po n. 18 del 26 aprile 2001 ed approvato con DPCM 24 maggio 2001, 

pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale n. 183 dell’8 agosto 2001; 

• Direttiva 2 allegata alle Norme Tecniche di Attuazione del PAI Po “Direttiva sulla piena di progetto da 

assumere per le progettazioni e le verifiche di compatibilità idraulica”; 

• Direttiva 4 allegata alle Norme Tecniche di Attuazione del PAI Po “Direttiva contenente i criteri per la 

valutazione della compatibilità idraulica delle infrastrutture pubbliche e di interesse pubblico all’interno 

delle fasce A e B”; 

• Decreto Legislativo 03 aprile 2006 n. 152 Norme in materia ambientale; 

• Regolamento Regionale 24 marzo 2006 , N. 4 “Disciplina dello smaltimento delle acque di prima pioggia 

e di lavaggio delle aree esterne, in attuazione dell'articolo 52, comma 1, lettera a) della legge regionale 

12 dicembre 2003, n. 26” 

• Piano di Tutela delle Acque (PTA) 2016 approvato con d.g.r. n. 6990 del 31 luglio 2017. 

  

https://normelombardia.consiglio.regione.lombardia.it/NormeLombardia/Accessibile/main.aspx?view=showpart&urn=urn:nir:regione.lombardia:legge:2003-12-12;26%23art52-com1-let1
https://normelombardia.consiglio.regione.lombardia.it/NormeLombardia/Accessibile/main.aspx?view=showpart&urn=urn:nir:regione.lombardia:legge:2003-12-12;26%23art52-com1-let1
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3 INDIVIDUAZIONE DEI BACINI IMBRIFERI 

L’individuazione dei bacini imbriferi della zona di intervento è stata effettuata mediante analisi 

topografica e morfometrica in ambiente GIS. La delimitazione si basa sul modello digitale del terreno (DTM) 

di Regione Lombardia a celle di maglia 5x5m. 

I bacini imbriferi della zona oggetto di intervento sono riportati nello specifico elaborato progettuale, 

di seguito si riporta la sovrapposizione al DTM di regionale. 

 
Figura 1 - Carta dei bacini idrografici 

 

Per ogni bacino sono state individuate le caratteristiche morfometriche fondamentali per l’analisi 

idrologica trattata per esteso nel capitolo seguente. 

Nomenclatura PK H max (m s.l.m.) H min (m s.l.m.) S (km2) 
TO.01 Fuori tracciato 842 405 0.09 

TO.02 0+866 650 440 0.02 
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4 ANALISI IDROLOGICA 

4.1 Pluviometria 

L’analisi pluviometrica dell’area è stata effettuata, in assenza di dati di pioggia rilevati in stazioni 

pluviometriche vicine per durate inferiore all’ora, basandosi sui dati di ARPA Lombardia che ha elaborato per 

tutto il territorio lombardo l’atlante delle piogge intense e le relative linee segnalatrici di possibilità 

pluviometrica riferite a diversi tempi di ritorno e diverse durate di pioggia. 

Il servizio Atlante delle piogge intense consente di ricavare in un qualsiasi punto del territorio 

regionale le linee segnalatrici di probabilità pluviometrica per assegnato tempo di ritorno per le durate da 10 

minuti a 24 ore che rappresentano lo strumento essenziale nella progettazione idraulica e nella valutazione 

probabilistica delle portate di piena. L’analisi statistica ha utilizzato tutta la base dati disponibile comprensiva 

delle stazioni storiche del Servizio Idrografico e Mareografico nazionale funzionati dal 1913 al 2002 e delle 

stazioni della rete regionale realizzata a partire dal 1987. 

Partendo dalla base dati a disposizione, attraverso l’applicazione del Kriging ordinario ad una griglia 

di interpolazione a maglia quadrata, sono state costruite le mappe relative a serie sintetiche di massimi annui 

di precipitazione su ciascun punto del grigliato. La determinazione dei coefficienti della curva di probabilità 

pluviometrica è stata effettuata considerando le medie delle massime precipitazioni. 

Noti i parametri della curva di probabilità pluviometrica, attraverso l’applicazione di modelli 

probabilistici si determinano le linee segnalatrici di probabilità pluviometrica (LSPP) che definiscono, per 

diverse durate, le massime precipitazioni di assegnato tempo di ritorno. 

La curva di probabilità pluviometrica media consente di valutare l'altezza massima di pioggia di 

assegnata durata che può verificarsi in una determinata zona e viene generalmente espressa per mezzo 

della formula monomia 

𝑃(𝑑) = 𝑎 ∗ 𝑑𝑛 (1) 

L'altezza di pioggia P è espressa in funzione della durata d dell'evento meteorico a meno di due 

parametri: 

• il coefficiente pluviale orario a, che rappresenta l'altezza media di pioggia caduta in un intervallo di tempo 

pari ad un'ora; 

• l'esponente di invarianza di scala n, che governa l'andamento della curva e l'entità della dipendenza dalla 

durata della precipitazione. 

La determinazione dei coefficienti della curva di probabilità pluviometrica è stata effettuata 

considerando le medie pesate delle massime precipitazioni per le varie durate. Queste ultime sono state 

determinate applicando il Kriging ordinario ad una griglia di interpolazione a maglia quadrata (250 m) 
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partendo dalle serie storiche disponibili. 

ll kriging ordinario è stato applicato, per ciascuna durata, ad ogni anno di osservazione, ottenendo 

una serie sintetica di mappe annuali contenenti i valori stimati di massimi di precipitazione alle varie durate 

in ogni nodo della griglia. A valle dell'applicazione del kriging, ogni nodo è dunque caratterizzato da diverse 

serie sintetiche di massimi annui di precipitazione (una per ciascuna durata). 

La stima dei parametri “a” e “n” della curva, avviene a partire da tali serie di massimi annuali di 

altezza di pioggia, per cui è stato possibile ottenere le mappe di “a” ed “n” rappresentative di tutti i punti della 

griglia di interpolazione. La dipendenza delle precipitazioni dal tempo di ritorno può essere ricostruita 

moltiplicando la relazione (1) per un fattore di crescita KT. 

𝑃(𝑑, 𝑇) = 𝑎 ∗ 𝑘𝑇 ∗ 𝑑
𝑛 (2) 

Per le precipitazioni di durata sub-oraria (10, 20 e 30 minuti), la formula analitica per il calcolo 

dell'altezza di pioggia relativa ad una determinata durata e ad un determinato periodo di ritorno è la seguente: 

𝑃(𝑑, 𝑇) = (𝑎 ∗ (
1+𝐵∗𝑑

1+𝐵
)

(𝑛−1)∗(1+𝐵)

𝐵
) ∗ 𝑑 ∗ 𝑘𝑇 (3) 

Dove a ed n sono gli stessi delle durate standard mentre B è una costante pari a 136,495. Per la 

stima del fattore di crescita KT, atto a individuare la precipitazione di progetto relativa a un determinato tempo 

ritorno T, si è effettuata un'analisi regionale atta a identificare le distribuzioni che meglio si adattano alla 

distribuzione dei massimi annui in regione Lombardia. La distribuzione Gumbel (due parametri) e la GEV tre 

parametri) si configurano entrambe come valide alternative. L'utilizzo dell'una piuttosto che dell'altra e quindi 

strettamente legato agli obiettivi dello studio e deve essere motivato alla scala locale dove l'utente si trova 

ad operare. La metodologia adottata ha consentito la creazione delle mappe di KT secondo Gumbel e GEV 

per tempi di ritorno 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 anni. 

Le LSPP elaborate da ARPA Lombardia, in riferimento alle coordinate della zona oggetto di 

intervento, per durate comprese tra 1 e 24 ore, sono le seguenti: 
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Figura 2 - LSPP 

L’applicazione delle curve di cui sopra a durate inferiori a mezzora conduce ad una sovrastima delle 

intensità, lo U.S. Water Bureau raccomanda per tempi di pioggia inferiore a mezz’ora l’adozione di una 

relazione empirica, derivata interamente da misurazioni di dati di breve durata. Tale relazione mostra che in 

funzione del tempo in minuti di durata della pioggia le altezze della stessa hanno un rapporto costante con 

la pioggia della durata di 1 ora per lo stesso tempo di ritorno. 

Tali osservazioni sono state successivamente riprese da Calenda (“Piogge intense” – Deflussi Urbani 

– Giornate di Studio 23/24 novembre 1995, Roma, Associazione Idrotecnica Italiana), che ha osservato 

analoghi rapporti ottenuti dalla curva di inviluppo delle massime piogge in Italia rispetto a quelle osservate 

nel mondo. 

Sempre come riportato da Calenda, si è potuto osservare che al pluviometro registratore di Milano 

Monviso su un campione di 8 anni sono stati calcolati i seguenti rapporti dei valori medi delle massime altezze 

di pioggia annue di diversa durata rispetto al valor medio della massima altezza oraria dell’anno. 
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Figura 3 - Dati empirici di pioggia 
 

Le altezze di pioggia adottate, applicando il coefficiente riduttivo indicato da Calenda ai valori riferiti 

a durata di 60 minuti, sono quindi le seguenti: 

 

Durata 
(min) 

2 5 10 20 50 100 200 

5.00 7.429 10.740 13.142 15.616 19.087 21.901 7.429 

10.00 11.376 16.446 20.124 23.912 29.226 33.536 11.376 

15.00 13.930 20.138 24.641 29.281 35.788 41.064 13.930 

30.00 18.805 27.187 33.266 39.529 48.313 55.437 18.805 

60.00 23.216 33.564 41.069 48.801 59.646 68.441 23.216 

Tabella 1 - Calcolo delle altezze di pioggia [mm] 
 

4.2 Trasformazione afflussi - deflussi 

Per la trasformazione degli afflussi in deflussi è stato applicato il metodo cinematico o metodo del 

tempo di corrivazione. 

Le assunzioni su cui detto metodo si basa sono le seguenti: 

• la formazione della piena è dovuta unicamente ad un trasferimento della massa liquida; 

• ogni goccia di pioggia si muove sulla superficie del bacino seguendo un percorso immutabile che dipende 

solo dal punto in cui è caduta; 

• la velocità di una goccia non è influenzata dalla presenza di altre gocce; 

• la portata defluente è data dalla somma delle portate elementari provenienti dalle diverse parti del bacino, 

che si presentano nello stesso istante alla sezione di chiusura. 
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Figura 4 - Risoluzione grafica dell'equazione di runoff 
Con queste ipotesi si può affermare che si ha il massimo contributo di tutto il bacino alla formazione 

della piena nel momento in cui tutte le gocce cadenti su ogni punto del bacino hanno raggiunto la sezione di 

chiusura. Questo avviene solo dopo un tempo pari al tempo di corrivazione del punto più lontano (detto tempo 

di corrivazione del bacino o semplicemente tempo di corrivazione). Le piogge critiche saranno quindi quelle 

i cui eventi intensi hanno durata pari al tempo di corrivazione del bacino. 

Per il calcolo della portata che defluisce in alveo in seguito all’evento di pioggia è stato adottato il 

metodo sviluppato dal US Soil Conservation Service e noto come SCS – Curve Number, metodo che prevede 

l’attivazione del processo di ruscellamento al superamento della capacità di infiltrazione del suolo, 

consentendo di tenere in considerazione le differenze di ruscellamento in caso di suolo secco (condizioni 

estive), umido e saturo (sequenza ravvicinata di afflussi giornalieri). In base a tale approccio, i dati di pioggia 

vengono depurati dalle perdite che si hanno a causa dell’infiltrazione e dell’accumulo temporaneo negli strati 

superficiali del suolo. 

Il metodo dei Curve Number è un metodo empirico (Rallison e Miller, 1981) basato sulla seguente 

equazione: 

( )
( )SIR

IR
Q

aday

aday

surf
+−

−
=

2

 

in cui: 

Qsurf Ruscellamento accumulato o eccesso di precipitazione; 
Rday Precipitazione giornaliera data dall’intensità di pioggia ricavata per la sottozona di riferimento su 24 h; 
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Ia Assorbimento d’acqua iniziale (include immagazzinamento superficiale, intercettazione e infiltrazione); 
S Parametro di ritenzione. 
 

Per il calcolo della portata di ruscellamento si suppone che l’assorbimento d’acqua iniziale, sia 

funzione delle perdite massime ammissibili e quindi esprimibile come: 

Ia =  S 

Con α che assume valori compresi tra 0,1 e 0,3 (per i calcoli seguenti verrà utilizzato 0,2 come 

valore). 

Il parametro di ritenzione è una funzione del tipo di suolo (Geologia), del tipo di uso del suolo (Land 

Use), della pendenza, della gestione del territorio (pratiche agricole) e delle variazioni temporali di contenuto 

d’acqua del suolo. Può essere calcolato mediante la seguente equazione che introduce il valore di Curve 

Number (CN): 









−= 1

100
254

CN
S  

Regione Lombardia ha mappato tutto il territorio indicando i valori di CN da adottare. Nella zona di 

interesse i valori indicati sono 73 e 77. 

Si riporta di seguito la mappatura con sovrapposizione dei bacini in esame: 
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Figura 5 - Determinazione del Curve Number 
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4.3 Calcolo coefficiente di afflusso 

Il rapporto tra la pioggia lorda e la pioggia netta, calcolata con la metodologia sopra indicata del SCS-

CN consente di calcolare il coefficiente di afflusso. L’atlante delle piogge intense per durata di 24 ore fornisce 

i seguenti valori di altezza di pioggia, corrispondenti alla pioggia lorda giornaliera: 

 

Durata 
(min) 

T50 T100 

24.00 191.78 220.06 

 
Applicando le formule riportate nel paragrafo precedente per il calcolo di S, Ia e Qsurf si ottengono i 

coefficienti di deflusso per il singolo bacino. 

 

Bacino T01 

T Rday S Ia Qsurf=Peff 
coeff. 

Deflusso 

[anni] [mm] [mm] [mm] [mm]  
50 191.78 93.95 18.79 112.11 0.58 

100 220.06 93.95 18.79 137.22 0.62 

 

Bacino T02 

T Rday S Ia Qsurf=Peff 
coeff. 

Deflusso 

[anni] [mm] [mm] [mm] [mm]   

50 191.78 93.95 18.79 112.11 0.58 

100 220.06 93.95 18.79 137.22 0.62 
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4.4 Calcolo tempo di corrivazione 

Per la scelta della formula empirica per determinare il tempo di corrivazione si è fatto riferimento alle 

metodologie più comuni presenti in letteratura e di seguito riportate. 

 
 

Pur avendo fatto il calcolo con tutte le metodologie di cui sopra, il tempo di corrivazione assunto per 

il calcolo delle portate è dato dalla media tempi di corrivazione delle formule di Kirpich, Ventura e Viparelli in 

quanto le restanti sono applicabili a bacini di estensione superiore a quelli qui valutati. 

Nel caso in cui l’applicazione della formula dovesse portare ad individuare dei tempi di corrivazione 

inferiori a 5 minuti è stato comunque adottato un tempo di 5 minuti, limite di validità delle curve di possibilità 

pluviometrica. 

Si riportano di seguito i risultati per singolo bacino. 

Bacino T01 

Caratteristiche morfometriche bacino Formula Tc [ore] Tc [min] 

A (kmq) area del bacino 0.09 Giandotti 0.18  
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Hmax (m slm) quota massima del bacino 841.7 Kirpich 0.05 3.04 

H0 (m slm) quota minima 405 Mockus SCS CN 0.08  

Hmed (m slm) quota media del bacino 623.35 Pasini 0.05  

Lb (km) massima lunghezza bacino 0.61 Puglisi 0.57  

ib (m/m) pendenza media del bacino 0.72 Tournon 0.10  

Hamax (m slm) quota massima asta principale 841.7 VAPI 0.05  

Ha0 (m slm) quota sezione di chiusura 405 Ventura 0.04 2.69 

Hamed (m slm) quota media asta principale 623.4 Viparelli 0.11 6.78 

La (km) lunghezza asta principale 0.610 Aronica Paltrinieri 0.18  

ia (m/m) pendenza media asta principale 0.716    

Curve Number 73.0 Tc medio  5.00 

 

Bacino T02 

Caratteristiche morfometriche bacino Formula Tc [ore] Tc [min] 

A (kmq) area del bacino 0.02 Giandotti  0.11   
Hmax (m slm) quota massima del bacino 650.44 Kirpich  0.02  1.43  

H0 (m slm) quota minima 440 Mockus SCS CN 0.04   
Hmed (m slm) quota media del bacino 545.22 Pasini 0.02   

Lb (km) massima lunghezza bacino 0.25 Puglisi 0.40   
ib (m/m) pendenza media del bacino 0.84 Tournon 0.05   

Hamax (m slm) quota massima asta principale 650.44 VAPI  0.02   
Ha0 (m slm) quota sezione di chiusura 440 Ventura   0.02  1.18  

Hamed (m slm) quota media asta principale 545.2 Viparelli 0.05  2.78  

La (km) lunghezza asta principale 0.250 Aronica Paltrinieri   0.11   

ia (m/m) pendenza media asta principale 0.842  
  

Curve Number 73.0 Tc medio                     5.00  
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5 STIMA DELLA PORTATA AL COLMO 

I bacini sono caratterizzati da elevate pendenze e ramificazione elevata degli impluvi, tipici del 

territorio montano. I fenomeni di invaso sono quindi da escludersi a priori e sono da attendersi tempi di 

corrivazione molto brevi. 

Date le caratteristiche dei bacini si ritiene che il metodo razionale di stima della portata al colmo sia 

adeguatamente rappresentativo dei reali fenomeni di deflusso che possono avvenire in zona. 

Secondo il metodo razionale la portata defluente può essere espressa dalla seguente relazione: 

 
dove: 

QC portata al colmo (m3/s) 
C coefficiente di deflusso (-) 
H altezza di pioggia (mm) 
S superficie del bacino determinata nel paragrafo precedente (km2) 
TC tempo di corrivazione (min) 

 

Nei paragrafi precedenti sono state calcolate tutte le variabili, bacino per bacino, necessarie per 

l’applicazione del metodo razionale. Per tempo di ritorno di 100 anni si ottengono i seguenti valori. 

 

Nomenclatura PK 
Hmax 

(m s.l.m.) 
Hmin 

(m s.l.m.) 
S (km2) 

tC 
[min] 

Ø 
QTR100 
[mc/s] 

TO.01 
Fuori 

tracciato 
842 405 0.09 5 0.62 6.20 

TO.02 0+866 650 440 0.02 5 0.62 1.40 
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6 CRITERI DI DIMENSIONAMENTO 

La vigente direttiva 4 del PAI relativa ai criteri per la valutazione della compatibilità idraulica si applica 

alle infrastrutture di attraversamento come ponti o viadotti con luce netta complessiva superiore a 6 metri. 

Le tombinature contemplate dal presente progetto definitivo relative ai reticoli idrici interferiti possono 

essere ricondotte alla tipologia di “opere minori” con luce inferiore a 6m. 

Le istruzioni per una corretta progettazione delle opere di convogliamento delle acque meteoriche 

riportate nella circolare 11633 del MLLPP indicano un intervallo di velocità compreso tra 0.5 e 5 m/s in grado 

di assicurare pulizia e durabilità della canalizzazione. Per le opere minori verrà assicurato un grado di 

riempimento inferiore al 70% sul livello idrico di moto uniforme della corrente idrica massima in transito per 

tempo di ritorno di 100 anni. 

In riferimento all’intervento nel suo complesso viene condotta una verifica di compatibilità idraulica 

nei confronti delle piene del torrente Bitto secondo quanto disposto dalla citata direttiva 4 del PAI con 

modellazione idraulica di moto permanente al fine di poter quantificare nel dettaglio tutti gli aspetti relativi ai 

franchi idraulici della nuova strada e dell’imbocco in galleria. 

Si sottolinea che, in favore di sicurezza, è stata considerata la concomitanza dei picchi delle portate 

defluenti naturali, di versante e di piattaforma. 

 

6.1 CALCOLI IN MOTO UNIFORME  

La capacità di convogliamento degli attraversamenti minori è stata verificata applicando la legge di 

Chézy del moto uniforme  

Q = A(Ri)0.5 

dove: 

A superficie 
Χ coefficiente di scabrezza secondo Strickler χ =KS*R1/6, con KS coefficiente di Strickler funzione del 
materiale costituente la sezione di deflusso, in questo caso posto uguale a 60 per la sezione di progetto in 
calcestruzzo; 
R raggio idraulico 
i pendenza longitudinale della tubazione 

 

Le tombinature sono state dimensionate per convogliare con grado di riempimento massimo del 70% 

per la portata transitante con tempo di ritorno di 100 anni. 

 

Nomenclatur
a 

PK QTR100[mc/s] Sezione Pendenza Riempimento Velocità 

TO.01 
fuori 

tracciato 
6.2 150x150 2 % 59% 4.66 

TO.02 0+866 1.4 100x100 2.5% 40% 3.49 

 

Le tombinature risultano correttamente dimensionate secondo i criteri esposti. 
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6.2 MODELLAZIONE IDRAULICA DEL TORRENTE BITTO 

L’infrastruttura di progetto verrà realizzata sulla sponda destra del torrente Bitto ramo di Gerola. Lo 

sbocco della galleria avverrà in corrispondenza del ponte della strada provinciale sul torrente Bitto ramo di 

Albaredo in una zona molto incisa tale da escludere possibilità di esondazione. 

La modellazione si concentrerà quindi sul ramo di Gerola, già oggetto di precedenti studi e 

modellazioni. In particolare nel 2002 è stato condotto uno studio geologico, geotecnico e idraulico dal Prof. 

Franzetti nell’ambito degli interventi “Frana di Bema – Completamento delle opere idrauliche, consolidamento 

dei versanti e realizzazione delle infrastrutture necessarie all’accesso diretto al torrente Bitto dalla SS 405”. 

La compatibilità idraulica della nuova viabilità di progetto è stata verificata applicando le metodologie 

indicate nella direttiva 4 delle norme tecniche di attuazione del PAI “Direttiva contenente i criteri per la 

valutazione della compatibilità idraulica delle infrastrutture pubbliche e di interesse pubblico all’interno delle 

fasce A e B” in riferimento alla piena centenaria. 

La piena di riferimento è quella individuata dallo studio del Prof. Franzetti pari a 288 mc/s. Anche la 

scabrezza adottata per il torrente Bitto viene attribuita in analogia allo studio del 2002, pari a 25 m1/3/s, valore 

sicuramente cautelativo in riferimento alle condizioni di deflusso del torrente, in parte con sponde in roccia. 

Le verifiche idrauliche sono state condotte utilizzando il codice di calcolo HEC-RAS. Il programma è 

sviluppato dal Corpo degli ingegneri U.S.A. presso l’Hydrologic Engineering Centre (HEC) ed è utilizzato per 

la modellazione mono e bidimensionale di reti di canali naturali e artificiali, River Analisys System (RAS). 

Il software HEC RAS permette di: 

• effettuare simulazioni in condizioni stazionarie (steady flow) in corrente lenta, veloce o mista; 

• effettuare simulazioni in condizioni non stazionarie (unsteady flow) in corrente lenta, veloce o mista; 

• effettuare simulazioni per la classificazione e quantificazione di processi di idrodinamica del trasporto 

solido relativi a fenomeni di erosione o deposizione generalizzata e/o localizzata; 

• effettuare analisi di dam breach, erosione di elementi naturali quali argini, e dam break, rottura improvvisa 

di elementi artificiali. 

Il software HEC-RAS versione 5.0.7 permette la simulazione dei deflussi combinando il modello 

monodimensionale dell’asta fluviale principale con il modello bidimensionale delle zone esterne. 

Le casistiche valutate nel presente progetto definitivo sono tutte riconducibili a dinamiche idriche 

tipiche di torrenti montani caratterizzate da alvei incisi, elevate pendenze e salti di fondo, assenza di fenomeni 

di laminazione ed elevata capacità erosiva. Le eventuali esondazioni puntuali sono eventualmente imputabili 

ad insufficienza delle quote spondali o insufficienze delle opere di attraversamento interferenti.  

La procedura di calcolo prescelta per la quantificazione dei fenomeni idrici è quella di moto 

permanente monodimensionale in regime di mixed flow, in grado di gestire moto supercritico e subcritico e 
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passaggio attraverso risalti idraulici. Non si è ravvisata la necessità di implementare aree di esondazione in 

quanto assenti nelle casistiche valutate. 

In generale le caratteristiche principali della modellazione mediante HEC RAS sono: 

• Modellazione combinata 1D e 2D che prevede la possibilità di eseguire una simulazione combinata 1D 

e 2D all'interno dello stesso modello in regime di moto vario; 

• Equazioni complete di Saint Venant o di diffusione dell'onda in 2D: opzione selezionabile dall'utente, 

garantisce una maggiore flessibilità. In generale, le equazioni di diffusione dell'onda in 2D consentono al 

software di funzionare più velocemente garantendo inoltre una maggiore stabilità. Le equazioni 2D in 

forma completa di Saint Venant sono applicabili a una gamma più ampia di problemi, ma la grande 

maggioranza delle situazioni può essere modellata con sufficiente precisione con le equazioni di 

diffusione dell'onda. 

• Algoritmo di soluzione ai volumi finiti: Il risolutore delle equazioni di moto bidimensionale utilizza un 

algoritmo implicito ai volumi finiti. L'algoritmo di soluzione consente di utilizzare step temporali di calcolo 

maggiori rispetto ai metodi espliciti. L'approccio ai volumi finiti fornisce una misura dei miglioramenti in 

termini di stabilità e robustezza rispetto alle tradizionali tecniche differenziali di soluzione basate su 

metodi agli elementi finiti. 

• Algoritmo per la soluzione accoppiata dei modelli 1D e 2D: Gli algoritmi di soluzione 1D e 2D sono 

strettamente accoppiati nello stesso passo temporale di calcolo permettendo una perfetta coerenza a 

ogni step tra i modelli 1D e 2D. Ad esempio, se un fiume è modellato in 1D, ma l'area dietro un argine è 

modellata in 2D, il deflusso al di sopra dell'argine o eventualmente attraverso una breccia nell'argine è 

valutato utilizzando come carico di monte il livello nel fiume 1D e come carico di valle il livello nell'area 

2D. L'equazione dello stramazzo è utilizzata per calcolare il deflusso al di sopra dell'argine o attraverso 

la breccia. 

• Maglie computazionali strutturate e non strutturate: Il software è stato progettato per utilizzare mesh 

computazionali strutturati o non strutturati. Ciò significa che le cellule computazionali possono essere 

triangoli, quadrati, rettangoli o anche elementi a cinque e sei facce. La maglia può essere una miscela 

di forme e dimensioni delle celle. Il contorno esterno della maglia computazionale è definito con un 

poligono. 

• Tabella dettagliata delle proprietà idrauliche per le celle di calcolo: in HEC-RAS le celle e le facce delle 

celle si basano sui dati del terreno sottostante (DTM).  Ogni cella della maglia computazionale è pre-

elaborato per sviluppare dei grafici dettagliati sulle proprietà idrauliche basate sul terreno sottostante che 

vengono utilizzati nella modellazione di HEC. Inoltre, ogni faccia delle celle viene valutata come una 
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sezione trasversale dove vengono elaborate in tabelle che descrivono le proprietà idrauliche. Il flusso si 

muove in tutta la faccia (tra le celle) basandosi su questi dati. Questo permette agli utenti di utilizzare 

delle celle molto grandi senza però perdere troppo il dettaglio del terreno sottostante che governa il 

movimento del flusso.  

• Dettagliata mappatura dello scenario degli allagamenti con animazioni: la  perimetrazione  delle aree 

allagabili così come le animazioni dello scenario degli allagamenti in funzione del tempo può essere fatta 

all'interno di HEC-RAS utilizzando le funzionalità di RAS-Mapper. La mappatura delle aree allagate si 

basa sul DTM, ciò significa che la reale superficie bagnata sarà basata sui dettagli della morfologia del 

terreno sottostante e non sulla dimensione della cella di calcolo. Le celle quindi possono anche essere 

parzialmente bagnate/asciutte. 

• Algoritmo di calcolo basato  su  sistemi  Multi-Processore:  Il  modello  di  calcolo  2D  è  stato 

programmato per sfruttare i sistemi multi-processore presenti sui computer moderni (architettura 

parallela). In questo l'algoritmo di soluzione presenta una maggiore velocità e quindi i computer dotati di 

più processori saranno in grado di eseguire la modellazione 2D più velocemente rispetto ai computer a 

singolo processore. 

Per ulteriori dettagli circa le equazioni utilizzate dal programma, la schematizzazione delle strutture 

trasversali o longitudinali, la quantificazione delle perdite di carico ecc. si rimanda al manuale integrale del 

programma “Hydraulic Reference Manual”. 

 

6.2.1 GEOMETRIA 

La base topografica della modellazione idraulica scaturisce dal rilievo topografico di dettaglio 

effettuato nel 2021. 

L’interpolazione lineare delle sezioni rilevate, maschiato con il Modello Digitale del Terreno (in 

seguito DTM) di regione Lombardia con maglia 5x5m all’esterno delle zone di calcolo rappresenta la base 

del terreno inserita in RASMAPPER. 

http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/documentation/HEC-RAS%205.0%20Reference%20Manual.pdf
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Figura 6 - Sezioni idrauliche georeferenziate in RASMAPPER 

I dati geometrici così inseriti nel modello idraulico consentono di implementare la geometria ANTE 

OPERAM costituita da 34 sezioni trasversali. 

Le geometrie esistenti sono state opportunamente modificate nella configurazione POST OPERAM; 

nel tratto compreso tra le sezioni 1 e 14 vien mantenuta la pista esistente, a valle la nuova infrastruttura è in 

galleria. 
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Figura 7 - Sezioni idrauliche su aerofoto 

 

6.2.2 CONDIZIONI AL CONTORNO 

Il programma richiede che venga specificata una portata defluente nella prima sezione a monte e dei 

livelli nelle sezioni di monte e di valle. 

La portata di verifica è quella naturale con tempo di ritorno di 100 anni sia nella situazione ANTE 

OPERAM che nel POST OPERAM. 

Le condizioni al contorno prescelte, non avendo dei livelli idrici noti a cui riferirsi, sono: 

• l’altezza del moto uniforme per la pendenza media della tratta di monte; 

• l’altezza critica della corrente per la tratta di valle a forte pendenza. 
Si sottolinea che le condizioni al contorno, data la geometria dei torrenti, non sono tali da poter 

influenzare i livelli idrici calcolati già a poca distanza dalle sezioni di monte e di valle. 

Il programma calcola automaticamente i valori di altezza critica e ne valuta l’effettivo verificarsi in 

relazione alle condizioni idrauliche del torrente. 

 

6.2.3 RISULTATI DELLA MODELLAZIONE 

I risultati della modellazione idraulica sono i seguenti: 

• la corrente idrica, lenta fino alla sezione 27, presenta un risalto idraulico tra le sezioni 4 e 5; 

• la galleria in progetto è impostata ad una quota tale da non essere mai raggiunta dall’evento di piena 
avente tempo di ritorno di 100 anni; 
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• la strada esistente (pista provvisoria) attualmente presenta diversi tratti allagabili per un evento di piena 
con tempo di ritorno di 100 anni; 

• la rampa di collegamento in progetto tra galleria e strada esistente è soggetta, nel suo tratto finale, a 
possibili allagamenti durante l’evento con tempo di ritorno con 100 anni. 

 

La rampa che scende dall’imbocco sud della galleria si raccorda su una strada non idraulicamente 

compatibile per cui si ritiene accettabile che nel suo tratto finale possa essere allagabile. In alcun modo sarà 

invece allagabile la galleria. 

Le opere di progetto mantengono invariate le dinamiche idrauliche attuali e sono idraulicamente 

compatibili in quanto: 

• non inducono modifiche apprezzabili sull’inviluppo di piena; 

• non riducono la capacità di invaso dell’alveo; 

• le opere strutturali non necessitano di protezione, viste la realizzazione a monte dell’argine attuale; 

• non vi sono modifiche indotte sull’assetto morfologico planimetrico e altimetrico dell’alveo inciso e di 
piena; 

• non vi sono modifiche sulle caratteristiche naturali e paesaggistiche della regione fluviale; 

• non vi sono effetti sulla struttura connessi con i livelli idrici o derivanti dall’azione erosiva della corrente. 

 
Lo sbocco dei tombotti in alveo avviene a quota compatibile con la piena e il punto di scarico è 

protetto con massi alla rinfusa disposti in alveo. 

I risultati della modellazione idraulica post operam consentono di affermare che la nuova 

infrastruttura è idraulicamente compatibile ai sensi delle vigenti Nta del PAI. Le dinamiche idrauliche non 

vengono modificate dalle opere di progetto. 
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7 ALLEGATI 

7.1 Tabulato di calcolo – Fasciolo allegato 

7.2 Profilo longitudinale – Fascicolo allegato 

7.3 Sezioni trasversali – Fascicolo allegato 

7.4 Planimetria aree di allagamento 

 
Figura 8 - Aree di allagamento per tempo di ritorno 100 anni 

 



HEC-RAS   River: Bitto   Reach: Bema    Profile: PF 1
Reach River Sta Profile Plan Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl

(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
Bema 687 PF 1 ante operam 288.00 431.72 434.52 434.68 435.96 0.016304 5.32 54.12 22.88 1.10
Bema 687 PF 1 post_operam 288.00 431.72 434.52 434.68 435.96 0.016304 5.32 54.12 22.88 1.10

Bema 661 PF 1 ante operam 288.00 430.21 434.46 434.06 435.55 0.010066 4.63 62.22 20.16 0.84
Bema 661 PF 1 post_operam 288.00 430.21 434.46 434.06 435.55 0.010082 4.63 62.18 20.16 0.84

Bema 646 PF 1 ante operam 288.00 430.02 433.84 433.93 435.32 0.015891 5.38 53.51 19.61 1.04
Bema 646 PF 1 post_operam 288.00 430.02 433.83 433.94 435.32 0.016036 5.41 53.27 19.52 1.05

Bema 629 PF 1 ante operam 288.00 429.39 431.63 432.52 434.58 0.048944 7.61 37.86 21.82 1.84
Bema 629 PF 1 post_operam 288.00 429.39 431.63 432.52 434.58 0.048977 7.61 37.85 21.82 1.84

Bema 605 PF 1 ante operam 288.00 429.11 432.62 431.74 433.10 0.004321 3.10 93.02 33.49 0.59
Bema 605 PF 1 post_operam 288.00 429.11 432.62 431.74 433.10 0.004321 3.10 93.02 33.49 0.59

Bema 582 PF 1 ante operam 288.00 428.75 432.42 432.98 0.005410 3.32 86.82 32.93 0.65
Bema 582 PF 1 post_operam 288.00 428.75 432.42 432.98 0.005410 3.32 86.82 32.93 0.65

Bema 567 PF 1 ante operam 288.00 427.71 432.28 431.36 432.90 0.005225 3.48 82.71 27.63 0.64
Bema 567 PF 1 post_operam 288.00 427.71 432.28 431.36 432.90 0.005225 3.48 82.71 27.63 0.64

Bema 554 PF 1 ante operam 288.00 427.57 432.47 431.00 432.75 0.002289 2.37 121.68 39.64 0.43
Bema 554 PF 1 post_operam 288.00 427.57 432.47 431.00 432.75 0.002289 2.37 121.68 39.64 0.43

Bema 546 PF 1 ante operam 288.00 427.51 432.42 430.78 432.73 0.002095 2.47 116.79 33.08 0.42
Bema 546 PF 1 post_operam 288.00 427.51 432.42 430.78 432.73 0.002095 2.47 116.79 33.08 0.42

Bema 533 PF 1 ante operam 288.00 426.60 431.77 431.01 432.63 0.006983 4.12 69.96 19.76 0.70
Bema 533 PF 1 post_operam 288.00 426.60 431.77 431.01 432.63 0.006983 4.12 69.96 19.76 0.70

Bema 517 PF 1 ante operam 288.00 427.04 431.94 432.45 0.003477 3.20 93.52 34.58 0.53
Bema 517 PF 1 post_operam 288.00 427.04 431.94 432.45 0.003477 3.20 93.52 34.58 0.53

Bema 502 PF 1 ante operam 288.00 426.61 430.93 430.93 432.28 0.013596 5.13 56.09 20.96 1.00
Bema 502 PF 1 post_operam 288.00 426.61 430.93 430.93 432.28 0.013596 5.13 56.09 20.96 1.00

Bema 480 PF 1 ante operam 288.00 426.92 430.54 430.54 431.97 0.013752 5.29 54.48 19.25 1.00
Bema 480 PF 1 post_operam 288.00 426.92 430.54 430.54 431.97 0.013752 5.29 54.48 19.25 1.00

Bema 460 PF 1 ante operam 288.00 426.58 430.16 430.48 431.66 0.015938 5.48 55.39 29.33 1.07
Bema 460 PF 1 post_operam 288.00 426.58 430.16 430.48 431.66 0.015938 5.48 55.39 29.33 1.07



HEC-RAS   River: Bitto   Reach: Bema    Profile: PF 1 (Continued)
Reach River Sta Profile Plan Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl

(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
Bema 433 PF 1 ante operam 288.00 425.93 430.70 429.53 431.14 0.003095 3.01 100.61 33.56 0.51
Bema 433 PF 1 post_operam 288.00 425.93 430.70 429.53 431.14 0.003095 3.01 100.61 33.56 0.51

Bema 412 PF 1 ante operam 288.00 426.29 430.57 431.07 0.003805 3.26 96.73 36.11 0.56
Bema 412 PF 1 post_operam 288.00 426.29 430.57 431.07 0.003805 3.26 96.73 36.11 0.56

Bema 395 PF 1 ante operam 288.00 425.94 430.70 430.95 0.001665 2.31 132.05 41.45 0.39
Bema 395 PF 1 post_operam 288.00 425.94 430.70 430.95 0.001665 2.31 132.05 41.45 0.39

Bema 374 PF 1 ante operam 288.00 424.82 430.64 430.92 0.001613 2.38 127.25 33.01 0.36
Bema 374 PF 1 post_operam 288.00 424.82 430.64 430.92 0.001613 2.38 127.25 33.01 0.36

Bema 338 PF 1 ante operam 288.00 424.56 430.69 430.84 0.000679 1.75 172.86 41.35 0.25
Bema 338 PF 1 post_operam 288.00 424.56 430.69 430.84 0.000679 1.75 172.86 41.35 0.25

Bema 318 PF 1 ante operam 288.00 424.45 430.62 430.82 0.000978 2.04 151.30 38.68 0.29
Bema 318 PF 1 post_operam 288.00 424.45 430.62 430.82 0.000978 2.04 151.30 38.68 0.29

Bema 296 PF 1 ante operam 288.00 423.60 430.60 430.80 0.000929 2.02 151.69 35.61 0.28
Bema 296 PF 1 post_operam 288.00 423.60 430.60 430.80 0.000929 2.02 151.69 35.61 0.28

Bema 266 PF 1 ante operam 288.00 423.81 430.66 430.75 0.000350 1.39 220.71 49.23 0.19
Bema 266 PF 1 post_operam 288.00 423.81 430.66 430.75 0.000350 1.39 220.71 49.23 0.19

Bema 247 PF 1 ante operam 288.00 423.51 430.23 430.70 0.003067 3.10 98.83 29.44 0.48
Bema 247 PF 1 post_operam 288.00 423.51 430.23 430.70 0.003067 3.10 98.83 29.44 0.48

Bema 228 PF 1 ante operam 288.00 422.51 430.12 430.63 0.003450 3.22 93.79 26.44 0.47
Bema 228 PF 1 post_operam 288.00 422.51 430.12 430.63 0.003450 3.22 93.79 26.44 0.47

Bema 209 PF 1 ante operam 288.00 423.27 430.22 430.53 0.001566 2.49 119.68 29.71 0.34
Bema 209 PF 1 post_operam 288.00 423.27 430.22 430.53 0.001566 2.49 119.68 29.71 0.34

Bema 188 PF 1 ante operam 288.00 422.82 429.79 430.45 0.004238 3.61 83.27 22.34 0.50
Bema 188 PF 1 post_operam 288.00 422.82 429.79 430.45 0.004238 3.61 83.27 22.34 0.50

Bema 174 PF 1 ante operam 288.00 423.11 428.43 428.43 430.23 0.016504 5.97 49.87 16.34 0.86
Bema 174 PF 1 post_operam 288.00 423.11 428.43 428.43 430.23 0.016504 5.97 49.87 16.34 0.86

Bema 147 PF 1 ante operam 288.00 418.23 422.15 425.29 428.72 0.087225 11.35 25.37 7.45 1.96
Bema 147 PF 1 post_operam 288.00 418.23 422.15 425.29 428.72 0.087225 11.35 25.37 7.45 1.96



HEC-RAS   River: Bitto   Reach: Bema    Profile: PF 1 (Continued)
Reach River Sta Profile Plan Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl

(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
Bema 117 PF 1 ante operam 288.00 411.93 415.11 417.72 424.99 0.155528 13.93 20.68 7.31 2.64
Bema 117 PF 1 post_operam 288.00 411.93 415.11 417.72 424.99 0.155528 13.93 20.68 7.31 2.64

Bema 96 PF 1 ante operam 288.00 404.96 407.82 410.87 420.77 0.226957 15.94 18.07 6.84 3.13
Bema 96 PF 1 post_operam 288.00 404.96 407.82 410.87 420.77 0.226957 15.94 18.07 6.84 3.13

Bema 69 PF 1 ante operam 288.00 400.90 403.88 406.57 414.73 0.179334 14.59 19.74 7.42 2.86
Bema 69 PF 1 post_operam 288.00 400.90 403.88 406.57 414.73 0.179334 14.59 19.74 7.42 2.86

Bema 52 PF 1 ante operam 288.00 398.15 400.88 404.33 411.74 0.179389 14.59 19.74 8.07 2.98
Bema 52 PF 1 post_operam 288.00 398.15 400.88 404.33 411.74 0.179389 14.59 19.74 8.07 2.98

Bema 36 PF 1 ante operam 288.00 396.19 398.40 400.74 408.51 0.185362 14.07 20.46 11.02 3.30
Bema 36 PF 1 post_operam 288.00 396.19 398.40 400.74 408.51 0.185362 14.07 20.46 11.02 3.30

Bema 0 PF 1 ante operam 288.00 395.93 397.31 398.50 401.75 0.111705 9.33 30.85 24.52 2.66
Bema 0 PF 1 post_operam 288.00 395.93 397.31 398.50 401.75 0.111705 9.33 30.85 24.52 2.66
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