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1. PREMESSA. 

Nella presente relazione vengono trattati gli aspetti idrologici e idraulici relativi al “Impianto agri voltaico 

con fotovoltaico a terra del tipo a inseguimento solare da ubicare nel Comune di San Paolo di Civitate (Provincia di 

Foggia)”, come prescritto dal Progetto di Piano Stralcio per l'Assetto Idrogeologico per il bacino 

idrografico Ofanto, già bacino interregionale; bacini idrografici della Puglia, già bacini regionali -  Unit 

of Management Regionale Puglia e interregionale Ofanto - euUoMCode ITR161I020 per il bacino 

interregionale del fiume Fortore Assetto idraulico - Unit of Management Fortore - euUoMCode 

ITI015 ((L. n. 183 del 18/05/89; L. n. 253 del 7/08/90; L. n.493 del 4/12/93; L.n. 226 del 13/07/99; 

L.n. 365 del 11/12/00). 

In particolare, viene fornita la caratterizzazione idrologica-idraulica dell’area di interesse e vengono 

individuate le principali problematiche legate all’interazione tra l’infrastruttura e il sistema delle acque 

superficiali.  

Vengono determinati inoltre i valori di colmo delle massime portate di piena dei bacini interferiti. 

In particolare, vengono affrontati i seguenti punti: 

❖ inquadramento dello stato di attuazione della Pianificazione di Assetto Idrogeologico 

nell’area di intervento; 

❖ caratterizzazione dell’area e individuazione delle principali problematiche dal punto di vista 

idrologico e idraulico; 

❖ individuazione dei principali bacini idrografici interagenti con l’opera di progetto e loro 

caratterizzazione idrologica e morfometrica; 

❖ delineazione dello studio idrologico finalizzato alla determinazione delle portate massime 

attese con diversi tempi di ritorno; 

❖ analisi dell’interferenza tra le opere di progetto e l’idrografia superficiale. 

Nella sezione idrologica della presente relazione viene descritta l’attività di acquisizione ed 

elaborazione dei dati di pioggia esistenti.  

Lo studio e le elaborazioni dei dati raccolti consentiranno di associare, in funzione del tipo e 

dell’importanza dell’opera, una corretta valutazione dell’evento meteorico generatore della portata di 

colmo. 

Vengono determinate, quindi, le curve di possibilità pluviometrica aventi pertinenza sulla zona in 

esame, necessarie per la stima, note le caratteristiche dei bacini idrografici scolanti, delle portate 

massime da utilizzare nello studio idraulico. 

In fase di impostazione degli studi, si è ritenuto opportuno estendere gli approfondimenti non 

soltanto alle indicazioni idrauliche fornite dalla Carta I.G.M. 1:25000, tuttora fonte ufficiale per 

l’individuazione del reticolo idrografico, ma anche a quelle della Carta Idrogeomorfologica redatta 
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dall’AdB Puglia, quale parte integrante del quadro conoscitivo del nuovo Piano Paesaggistico 

Territoriale Regionale (PPTR), adeguato al Decreto Legislativo 42/2004. 

In accordo a quanto previsto nella Delibera n. 48/2009, con la quale il Comitato Istituzionale 

dell’AdB Puglia ha preso atto del parere favorevole del Comitato Tecnico della stessa Autorità, la 

scala di rappresentazione della nuova Carta Idrogeomorfologica è 1: 25.000. 

L'attuale scala di dettaglio evidenzia l'esigenza che la stessa Carta sia oggetto di fasi di verifica e 

aggiornamento, al fine di renderla conforme a conoscenze territoriali di maggiore precisione, che 

dovessero rendersi disponibili a seguito sia dei continui approfondimenti conoscitivi che i tecnici 

dell’AdB Puglia vanno compiendo, sia dei tavoli tecnici per la co-pianificazione degli strumenti di 

governo del territorio, sia delle istruttorie di progetti ed interventi di competenza dell’AdB Puglia.  

Pertanto, pur non avendo ancora, quest’ultima, valore formale, in quanto suscettibile di modifiche 

fino alla definitiva approvazione; gli elementi in essa contenuti assumono valenza non soltanto 

paesaggistica, ma, con particolare riferimento al reticolo idrografico, rappresentano un 

approfondimento del quadro conoscitivo di cui è utile tenere conto. 

2. INTERVENTI PREVISTI. 

L’impianto agrifotovoltaico sarà realizzato in San paolo di Civitate alla contrada “Difensola” presso 

la Masseria “Faugno Nuovo”; il sito di impianto è a quota 80 m s.l.m.m., e risulta pianeggiante. 

L’impianto agrivoltaico sarà allacciato, mediante un elettrodotto interrato della lunghezza di circa 

23 km uscente dalla cabina d’impianto, alla Rete di Trasmissione Nazionale (RTN) in antenna a 36 

kV su una futura Stazione Elettrica (SE) di trasformazione della RTN, quest’ultima da collegare 

mediante due nuovi elettrodotti a 150 kV ad un futuro ampliamento della SE di trasformazione a 

380/150 kV di Rotello (CB). 

L’area d’interesse per la realizzazione dell’impianto agrivoltaico con fotovoltaico a terra ad 

inseguimento mono-assiale, presenta un’estensione complessiva di circa 92 ha di cui circa 78 ha in 

cui insiste il campo fotovoltaico e la potenza complessiva massima dell’impianto sarà pari a 54,998 

MWp con potenza nominale in A.C. di 50,40 MWp e sarà realizzato in un unico lotto. 

L’area oggetto dell’intervento è ubicata geograficamente a Nord- Est del centro abitato del San 

Paolo di Civitate e le coordinate geografiche del sito sono: Lat. 41,769583°, Long. 15,316412°; 

l’intera area ricade in zona agricola “E” - “verde agricolo”. 

Al fine di rendere immediata l'individuazione dell'assetto idraulico nella figura n°1 che segue è 

riportata la vista d’insieme su ortofoto dell’impianto fotovoltaico in progetto: 
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Figura 1: Inquadramento su ortofoto dell’impianto in progetto 

3. IMPOSTAZIONE DELLO STUDIO. 

Gli approfondimenti sull’assetto idraulico dell’area su cui verrà realizzato l’impianto agrofotovoltaico 

saranno svolti con riferimento al regime idraulico di moto uniforme che si instaura nel latistante 

canale denominato “Tonnoniro” per assegnato periodo di ritorno, affluenti in destra idraulica del 

Fosso Chiagnemamma. 

L’area interessata dall’intervento, ubicata nella Regione Puglia, ricade all’interno dell’ambito 

territoriale del Piano Stralcio di Assetto Idrogeologico redatto dall’Autorità di Bacino Regionale ed 

Interregionale dell’Ofanto. 

 

Figura 2: Bacino Ofanto. 



Studio di compatibilità idrologica e idraulica – Relazione idrologica 

Pag. 6 a 23 

Sotto il profilo idraulico il territorio dell’Ofanto può essere suddiviso in “sistemi” aventi 

caratteristiche di omogeneità, denominati “bacini idrografici” sono di seguito indicati con 

denominazione e numero da 1 a 18.  

  

 

Figura 3: Bacini idrografici dell’Ofanto. 

In particolare, le opere di progetto ricadono nel bacino idrografico n°8 “Alto Candelaro”. 

A tutt’oggi, il reticolo idrografico e le relative fasce di pertinenza non sono arealmente individuate 

nella cartografia allegata al vigente PAI, per cui, è uso consolidato presso l’Autorità di Bacino della 

Puglia, intendere "reticolo idrografico" al quale applicare i relativi articoli delle NTA dello PAI, tutto 

quanto rappresentato come tale su cartografia IGM in scala 1:25000. 

Negli allegati nn°1, 2, 3 e 4 si riporta l’ubicazione degli interventi sulla Carta Idrogeomorfologica, 

su CTR, su ortofoto, e su DTM resi disponibili sul SIT della Regione Puglia, dove è stato segnato 

anche il reticolo idrografico che, pur non avendo ancora valore formale, si è ritenuto utile tenere in 

conto, in quanto rappresenta un approfondimento del quadro conoscitivo attuale. 

Al fine di definire il grado di interferenza tra le opere in progetto e le linee di impluvio che insistono 

sul territorio, si è ritenuto di dover procedere con uno studio idraulico, a scala di bacino, volto non 

soltanto a caratterizzarne il regime idraulico, ma, soprattutto, a definirne con la maggiore accuratezza 

possibile l’andamento sul territorio in relazione agli eventi che stabiliscono le condizioni di 

"sicurezza idraulica" secondo quanto stabilito dalle N.T.A. del PAI. 

Pertanto, si è scelto di pervenire alla completa definizione dell’assetto idraulico propagando le portate 

con tempo di ritorno di 100 e 200 anni, sui domini monodimensionali sottesi dal reticolo idrografico 

ivi presente. 

Definendo le impronte del transito delle piene cinquantennali e centenarie, che al loro esterno 

individuano le suddette condizioni di "sicurezza idraulica", sarà possibile determinare, in maniera 
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fisicamemente basata, l’andamento del reticolo idrografico ed i parametri idraulici ad esso connessi, 

e, in tal modo, si potrà effettuare una corretta progettazione in conformità con il PAI vigente. 

Negli allegati nn°5, 6, 7, e 8 si riporta l’ubicazione degli interventi sulla carta di inquadramento su 

DTM con indicazione degli elementi morfologici, dei beni paesaggistici e della tessitura storica, sulla 

carta della pericolosità idraulica PAI dell’AdB dell’Appenino Meridionale e dell’AdB del Fortore, , 

sulla carta della Rete Natura 2000 e sulla cartografia del Piano di tutele delle Acque; dalla 

soprapposizione si evince che l’area destinata alla realizzazione dell’impianto è esterna alle fasce di 

rischio e pericolisità idraulica e dalle fasce di rispetto (150m) definite per i fiumi, torrenti e corsi 

d’acqua iscritti negli elenchi delle acque pubbliche. 

Allo scopo di garantire le condizioni di "sicurezza idraulica" per il sito oggento di intervento si 

analizzeranno le interazioni idrauliche con il canale esistente denominato “Tonnoniro” per assegnato 

periodo di ritorno, affluenti in destra idraulica del Fosso Chiagnemamma. 

Di seguito si illustrano le fasi previste per la redazione dello studio. 

❖ Reperimento della cartografia di base (I.G.M. in scala 1:25.000, rilievi aerofotogrammetrici della 

nuova cartografia CTR 1:5.000 della Regione Puglia, ortofoto della Regione Puglia, Carta 

Idrogeomorfologica della Regione Puglia); 

❖ Individuazione e caratterizzazione dei bacini idrografici che abbracciano i rami del reticolo 

idrografico oggetto di approfondimento; 

❖ Studio della pluviometria con i tempi di ritorno di 100 e 200 anni, di riferimento per le 

condizioni di sicurezza idraulica, tramite procedure di regionalizzazione proprie del progetto 

VAPI Puglia; 

❖ Definizione della pioggia critica netta e della relativa durata, per la quantificazione del massimo 

volume di piena, corrispondente al tempo di ritorno di 100 e 200 anni sopra richiamato, 

attraverso il metodo di trasformazione afflussi-deflussi dell’SCS-CN; 

❖ Definizione della portata di piena attraverso il metodo SCS (Soil Conservation Service). 

4. INQUADRAMENTO GEOGRAFICO. 

Il territorio si colloca nel comprensorio geografico del Tavoliere delle Puglie che costituisce la più 

ampia pianura dell’Italia meridionale, compresa tra il fiume Fortore a Nord, i Monti della Daunia ad 

Ovest, il Gargano ed il mare Adriatico ad Est ed il Fiume Ofanto a Sud; chiusa su tre lati la pianura 

pugliese è aperta verso l’Adriatico solo a Nord-Ovest, lungo la valle del Fortore, e ad Est verso il 

golfo di Manfredonia. 
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Figura 4: Localizzazione del Tavoliere delle Puglie. 

Il Tavoliere rappresenta la parte settentrionale dell’Avanfossa adriatica meridionale, nota in letteratura 

anche come Fossa Bradanica.  

La sua storia geologica è strettamente collegata all’evoluzione paleogeografica dell’Avampaese apulo. 

Essa, infatti, inizia a delinearsi agli inizi del Terziario nel corso dell’orogenesi appenninico – dinarica 

contestualmente all’avanzare delle falde appenniniche verso Est.  

Con il Pliocene, la Fossa bradanica viene a costituire l’avanfossa della Catena Appenninica; il carico 

della catena determina, infatti, l’abbassamento della Fossa e l’inarcamento delle Murge che assumono 

la struttura di un’ampia piega anticlinalica a cui il sistema di faglie distensive, con trend NO-SE, ha 

dato l’aspetto di un ampio “horst”.  

A seguito della subsidenza, la Fossa è sede di un’intensa attività sedimentaria con l’accumulo di 

potenti corpi sabbioso-argillosi.  

Nel Pleistocene inferiore, ha inizio una fase di generale sollevamento testimoniata dall’esistenza di 

depositi sommitali di carattere regressivo. 

A questa tendenza regressiva, si sovrappongono le oscillazioni glacio - eustatiche quaternarie che 

portano alla formazione dei depositi marini terrazzati e dei depositi alluvionali. 

5. CONTESTO GEOLOGICO. 

Dal punto di vista del contesto geologico Poggio Imperiale ricade nel settore settentrionale del Foglio 

n. 155 “San Severo” della Carta geologica d’Italia, in scala 1:100.000. 
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Figura 5: Inquadramento dell’area di intervento su estratto scheda d'ambito PPTR.  

6. CONTESTO GEOMORFOLOGICO. 

Il Promontorio del Gargano corrisponde ad un esteso blocco montuoso carbonatico isolato, con 

elevazione massima di poco superiore ai mille metri d’altezza (M. Calvo 1055 m.s.l.m.; M. Nero 1024 

m.s.l.m.), costituito essenzialmente da una suggestiva alternanza di monti e ampi altopiani carsici che 

tendono a digradare nel mare Adriatico, a volte con pendici ripide e scoscese, altre volte con pendii 

che si raccordano dolcemente o mediante scarpate morfologiche alle pianure costiere latistanti.  

All’interno del blocco montuoso sono presenti, particolarmente nel settore occidentale, sistemi di 

depressioni endoreiche modellate da processi di origine carsica, mentre nel settore orientale 

prevalgono le forme erosive di tipo fluviale o fluvio‐carsico. Notevolmente diffusa è la morfologia 

carsica, particolarmente accentuata in corrispondenza delle estese superfici sommitali del 

promontorio, con forme epigee ed ipogee, tra le quali di gran lunga più espresse sono le doline, 

organizzate in veri e propri campi.  

L'area di intervento si inserisce nella zona sub pianeggiante molto distante dal lago di Lesina, 

caratterizzata da una morfologia leggermente ondulata e regolare.  

Il riconoscimento della successione stratigrafica dei terreni è stato possibile per mezzo di un 

rilevamento geologico puntuale esteso ben oltre l'area di intervento, in corrispondenza di alcuni 

affioramenti esposti in tagli stradali a trincea ed in corrispondenza di pareti esposte all’interno di cave 

poste qualche centinaio di metri più a sud dell’area cimiteriale.  
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Tale rilevamento ha evidenziato che al di sotto di uno strato di terreno vegetale, bruno‐rossastro, di 

spessore variabile tra 1,0 e 1,5 mt, in sequenza verticale sono presenti i seguenti litotipi: 

- SABBIE DI SAN PAOLO DI CIVITATE (Qc): esse sono sabbie giallastre quarzose, medie 

e fini. Nella parte alta della formazione, ove non sono stati asportati per erosione, le sabbie sono 

ricoperte da livelli e lenti di conglomerati poligenici. A luoghi si incontrano, sempre nella parte alta 

della formazione, noduli e piccoli livelli carbonatici farinosi ascrivibili ai calcari polverulenti bianchi 

di origine evaporitica localmente denominati "Crosta". Le sabbie sono depositi di ambiente deltizio 

e presentano uno spessore di 35 ‐ 50 m. Sono mediamente costipate, sono poco compressibili. La 

loro età è il CALABRIANO ‐PLIOCENE SUP. 

- B. CALCARENITI DI APRICENA (M3): non affioranti in zona del centro abitato, sono 

costituite da calcareniti biancastre o giallastre organogene, a stratificazione non sempre distinta, 

trasgressive sul substrato carbonatico mesozoico, raggiungo potenze di qualche decina di metri. La 

loro età e il MIOCENE – SERRAVALLIANO. 

- C. ARGILLE DI MONTE SECCO (Qcp2): Argille marnose, siltoso‐sabbiose, grigio‐

azzurre affiorano in quasi tutta l'area centrale del F0155 San Severo, presso San Paolo di Civitate e 

ad Est di Chieuti. 

- D. CONGLOMERATI DI CAMPO MARINO (qQ): è costituito da ghiaie e conglomerati 

di ambiente marino 0 continentale, occupanti la parte centro‐settentrionale dell’area investigata. Il 

conglomerato si rinviene presso San Paolo Civitate, Ripalta, lungo il versante destro del Fiume 

Fortore, Campomarino, Termoli e da San Paolo di Civitate a Chieuti, andando verso il mare. Nei 

pressi di V.ne Sfondato e sovrapposto stratigraficamente alle Sabbie di San Paolo di Civitate. L'età va 

dal Postcalabriano al Calabriano superiore. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Inquadramento dell’area di intervento su stralcio della carta geologica f.155 San Severo. 
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L'area di installazione dell’impianto di progetto ricade quasi interamente in un'area di Calcareniti 

organogene fortemente cementate, spesso vacuolari (panchina); abbondanti resti di molluschi 

(Glymeris, Ostrea, Spondylus ecc.) e coralli. 

7. CONTESTO IDROGEOLOGICO E IDROLOGICO. 

Le caratteristiche idrogeologiche dell’area sono condizionate dalla natura litologica delle formazioni 

presenti, dal loro grado di permeabilità ed infine dalle pendenze del rilievo.  

L'idrografia dell'area di intervento è rappresentata prevalentemente da canali di bonifica e fossi 

drenanti dei vasti appezzamenti agricoli destinati a colture intensive.  

Per quanta riguarda la permeabilità dei terreni e comunque di quelli a carattere sabbioso i coefficienti 

sono assimilabili a K= 10‐4 cm/sec.  

I terreni affioranti nell'area in esame, quindi, presentano una permeabilità prevalente di tipo primario 

e che si tratta di terreni permeabili per porosità, infatti, siamo in presenza di sabbie eoliche e di 

spiagge, di detriti e di conglomerati in genere. 

8. CONTESTO IDROGRAFICO. 

Dal punto di vista idrografico il Gargano può essere diviso in quattro zone principali (Morsilli, M., Il 

Promontorio del Gargano dal punto di vista geologico, Dipartimento di Scienze della Terra – Università di Ferrara):  

❖ area nord-orientale: quest'area del Gargano è caratterizzata dalla presenza di un esteso 

reticolo idrografico superficiale che rende la morfologia alquanto accidentata. Strette valli si 

alternano a dossi collinari ristretti ricoperti da un’estesa vegetazione (Foresta Umbra). La 

disposizione dei solchi vallivi principali tende a disporsi a raggiera rispetto all'andamento 

dell'antico margine della piattaforma Apula (Morsilli, 1994, 1998), con direzioni variabili da 

NE-SO a NO-SE. Alcuni dei principali torrenti (T. Romondato, T. Correntino, V. La Porta) 

seguono un andamento differente (circa E-O) probabilmente controllato dalla tettonica 

(Morsilli, 1994), al pari di pochi altri (T. Calinella, T. Chianara, T. Macchio). Nelle aree 

prossime alla costa tra Peschici e Vieste, l'affioramento di terreni facilmente erodibili (Marne 

a Fucoidi) ha permesso la formazione di ampi pianori alluvionali spesso terrazzati (Piano 

Grande, Piano Piccolo, Le Mezzane). 

❖ area centro-occidentale: nella parte occidentale (area compresa tra i comuni di San Marco in 

Lamis, Sannicandro e S. Giovanni Rotondo), al cui interno sono presenti i maggiori rilievi 

garganici (Monte Calvo, Montenero), sono presenti degli estesi pianori in cui l'idrografia 

superficiale risulta del tutto assente, sostituita da un'elevatissima concentrazione di 

morfologie carsiche (fino a 80 doline per kmq). Di notevole interesse è la Dolina Pozzatina, 

una delle maggiori depressioni carsiche italiane (Bissanti, 1966).  
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❖ area meridionale: un primo ampio terrazzo di forma triangolare, che raggiunge la quota di 

circa 200 m s.l.m., è delimitato a sud-ovest dal Torrente Candelaro mentre verso nord 

termina in prossimità dei primi rilievi garganici orientati in senso E-O. I limiti di quest'area 

corrisponderebbero secondo vari autori a superfici di origine tettonica (Cotecchia & Magri, 

1966; Bertotti et al., 1999). L'idrografia superficiale risulta quasi del tutto assente, con valli 

cieche, qualche rara dolina e campi solcati sulle aree rocciose affioranti. In quest'area 

affiorano ad Ovest la Formazione di Sannicandro e ad Est la Formazione di Monte Spigno.  

❖ area costiera marina e lagunare: all'interno di quest'area si possono distinguere varie zone con 

caratteristiche differenti. Le aree costiere settentrionali comprese tra Punta delle Pietre Nere 

fino a S. Menaio sono prevalentemente sabbiose, con ampie spiagge e dune eoliche (Simeoni 

et al., 1999). Lo sviluppo di questi cordoni sabbiosi sono responsabili della formazione dei 

laghi costieri di Lesina e Varano (Cremonini et al., 1971; Morsilli & Scirocco, 2000). Ad est 

del Lago di Varano la morfologia è dominata dalla presenza di conoidi alluvionali 

plurichilometriche (Morsilli, 1994). La costa bassa è interrotta nel tratto compreso tra Torre 

Mileto e Foce di Capoiale, dove sono presenti alcune falesie di modesta elevazione 

intervallate a piccole spiagge, e in prossimità dell'abitato di Rodi Garganico. Le coste alte 

sono sviluppate prevalentemente tra S. Menaio e Mattinata, anche in questo caso intervallate 

a piccole baie con spiagge sabbiose e ghiaiose. In particolare lungo il tratto di costa compreso 

tra Testa del Gargano e Mattinata, si osservano delle imponenti falesie di diverse decine di 

metri di altezza soggette a frequenti crolli (Cherubini & Zezza, 1982). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Struttura idrogeomorfologica San Paolo di Civitate 
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9. ANALISI MORFOLOGICA E MORFOMETRICA DEI BACINI IDROGRAFICI. 

A partire da un ampio territorio, si sono delimitati i bacini di studio in maniera tale da ricomprendere 

tutto il reticolo che potesse avere influenza sull’assetto idraulico delle aree di interesse e sulle opere 

previste.  

La morfologia dell’area interessata dai bacini idrografici è variabile con l’alternanza di ampie distese 

pianeggianti ad aree con andamento collinare; le pendenze, che in taluni casi si azzerano quasi, 

raggiungono anche valori superiori al 15%.  

Le opere di progetto sono tutte previste su aree con pendenze relativamente basse. 

Il settore di Tavoliere in cui ricade il comune di San Paolo di Civitate è interessato da affioramenti di 

terreni con diverse granulometrie, dai terreni argillosi a quelli sabbiosi e conglomeratici; tali 

caratteristiche litologiche e granulometriche influiscono sulla permeabilità dei terreni: la densità di 

drenaggio è generalmente bassa in corrispondenza dei terreni argillosi, alta in presenza di depositi 

sabbiosi. 

I fiumi Saccione, ad Ovest, e Fortore, ad Est, sono i principali corsi d’acqua che incidono il territorio 

con andamento SW-NE sub-parallelo tra loro, con il centro abitato che sorge sullo spartiacque tra i 

due bacini imbriferi.  

Nei terreni argillosi l’andamento dei corsi d’acqua è di tipo dendritico, per diventare parallelo nei 

terreni sabbiosi ed infine meandriforme in prossimità della foce. 

I corsi d’acqua secondari sono numerosi: hanno portata tipicamente stagionale e durante la stagione 

secca possono completamente prosciugarsi, per poi avere, invece, importanti portate idriche e solide 

durante la stagione piovosa. 

Di seguito si riporta un estratto cartografico del Piano Paesaggistico Territoriale Regionale (PPTR) 

della Regione Puglia, in cui è riportato il reticolo idrografico dell’area nord-occidentale del Tavoliere; 

si nota come l’idrografia di superficie sia piuttosto sviluppata, seppure la gran parte dei corsi d’acqua 

riportati abbia natura episodica.  

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Estratto scheda d'ambito PPTR 
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10. CARATTERISTICHE IDROGEOLOGICHE DEI BACINI IDROGRAFICI. 

La particolare conformazione strutturale e stratigrafica del Tavoliere definisce tre unità acquifere 

principali, situate a differenti profondità (Maggiore et al., 1996): 

Acquifero fessurato-carsico profondo, costituito da calcari fratturati e carsificati del substrato pre-

pliocenico dell’Avanfossa appenninica. Il corpo idrico è molto esteso ed è collegato lateralmente alle 

falde idriche del Gargano e delle Murge. La circolazione all’interno dell’acquifero è regolata 

soprattutto dagli elementi strutturali che determinano le direttrici di flusso preferenziali. Fenomeno 

importante è quello dell’intrusione salina, la quale causa un forte aumento della salinità della falda 

all’aumentare della profondità del substrato carbonatico. Tale azione nella zona in esame è contrastata 

dallo spessore di terreni impermeabili dell’Avanfossa appenninica. 

Acquifero poroso profondo, rappresentato dagli interstrati di sabbie limose e subordinatamente di 

ghiaie, presenti a diverse altezze all’interno della successione argillosa plio-pleistocenica. La geometria 

di tale acquifero è poco nota, così come la sua distribuzione spaziale. Si hanno pochi dati anche circa 

le modalità di alimentazione e deflusso dell’acquifero e relativamente alla connessione idraulica tra i 

diversi livelli e le altre falde del Tavoliere. I livelli acquiferi sono costituiti da corpi discontinui di 

forma lenticolare, localizzati a profondità variabili tra i 150 m e i 500 m dal piano campagna ed il loro 

spessore non supera le poche decine di metri. La falda è ovunque in pressione e presenta quasi sempre 

caratteri di artesianità. 

Acquifero poroso superficiale, rinvenuto nei depositi quaternari che ricoprono con notevole 

continuità laterale la sottostante formazione delle Argille subappennine. Si evidenzia l’esistenza di una 

successione di terreni sabbioso-ghiaioso-ciottolosi, permeabili ed acquiferi, intercalati da livelli limo-

argillosi, a luoghi sabbiosi, a minore permeabilità. I diversi livelli in cui l’acqua fluisce non 

costituiscono orizzonti separati ma idraulicamente interconnessi, dando luogo ad un unico sistema 

acquifero. Procedendo verso costa si fanno sempre più frequenti e di spessore maggiore le 

intercalazioni limoso-sabbiose, che svolgono il ruolo di acquitardo. Ne risulta che l’acqua circola in 

condizioni freatiche nella fascia pedemontana ed in pressione nella zona medio-bassa. 

 

Figura 9: Sezione idrogeologica (Maggiore et al., 2004) 
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Per quanto concerne l’area del comune di San Paolo di Civitate, come è possibile evincere dalla 

precedente sezione idrogeologica, l’acquifero fessurato-carsico profondo risulta essere presente ad 

una profondità molto elevata, di circa 700 metri.  

Per la zona è stato definito il complesso idrogeologico sotterraneo alluvionale del Fortore, come 

indicato con la perimetrazione dell’area in giallo nella relativa cartografia del PTA della Puglia. 

 

Figura 10: Stralcio cartografia complessi idrogeologici PTA Puglia 

Passando ad esaminare nello specifico l’area di progetto, analizzando la Carta Idrogeologica del PUG 

comunale di San Paolo di Civitate si evince come l’area di interesse sia interessata da una media 

permeabilità per porosità, con coefficiente di permeabilità K compreso tra 10-4 ed 1 cm/s.  

Inoltre, la direzione di flusso della falda segue indicativamente il decrescere della quota, in direzione 

Ovest-Est, diretta verso il corpo idrico superficiale del Fortore. 

 

Figura 11: Estratto Carta Idrogeologica (PUG San Paolo di Civitate) 

Infine, per quanto concerne il livello piezometrico, secondo quanto riportato nel Piano Urbanistico 

Generale comunale, questo risulta attestarsi al di sopra del tetto della Argille di Montesecco, profondo 

da pochi metri fino a circa 20-30 metri dal piano campagna. 
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11. USO DEL SUOLO DELLE AREE INTERESSATE DAI BACINI IDROGRAFICI. 

Dalla carta dell'uso del suolo del territorio interessato dai bacini idrografici si evince che le aree sono 

utilizzate per la maggior parte per scopi agricoli. In particolare, i principali utilizzi sono rappresentati 

da insediamenti produttivi agricoli discontinui, seminativi semplici in aree non irrigue e uliveti. 

 

Figura 12: Carta Uso Suolo PUG San Paolo di Civitate 

12. STUDIO IDROLOGICO. 

12 1 GENERALITA’. 

Effettuato lo studio morfologico, la metodologia da utilizzare per le analisi idrologiche deve essere 

individuata in base alle peculiarità del bacino e del reticolo idrografico che lo drena. 

L’analisi idrologica ha come obiettivo la valutazione delle portate di piena e dei relativi volumi che, 

per prefissati tempi di ritorno, interessano il bacino idrografico e, di conseguenza, il territorio e tutti 

gli elementi vulnerabili in esso presenti. 

In congruenza con le finalità dello studio, volto a definire un assetto idraulico dei luoghi di interesse 

adeguato allo stato di fatto, si deve fare riferimento ad eventi con tempi di ritorno di 100 e 200 anni, 

attraverso i quali si stabiliscono le condizioni di sicurezza idraulica. 

Il D.P.C.M. 29.09.1998, in materia di difesa del suolo, stabilisce che "Ove possibile è consigliabile che si 

traggano i valori di riferimento della portata al colmo di piena, con assegnato tempo di ritorno, dalle elaborazioni 

eseguite dal Servizio Idrografico e Mareografico Nazionale, oppure dai rapporti tecnici del progetto Va. Pi. messo a 

disposizione dal G.N.D.C.I.- C.N.R.". 

Il progetto VAPI sulla valutazione delle piene in Italia, portato avanti dalla Linea 1 del Gruppo 

Nazionale per la Difesa dalle Catastrofi Idrogeologiche, si prefigge l’obiettivo di predisporre una 

procedura uniforme sull’intero territorio nazionale per la valutazione delle portate di piena naturali. 

Scopo di tale rapporto è quello di fornire uno strumento ed una guida ai ricercatori ed ai tecnici 

operanti sul territorio, per comprendere i fenomeni coinvolti nella produzione delle portate di piena 
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naturali e per effettuare previsioni sui valori futuri delle piene in una sezione di un bacino naturale 

con il minimo possibile di incertezza. 

La metodologia propria del progetto Va.Pi. effettua la regionalizzazione delle piogge su sei zone 

omogenee, in cui è stata suddivisa la Puglia, con formulazioni diverse per ognuna di esse. 

Il presente studio idrologico è stato condotto rifacendosi alle procedure individuate dal Gruppo 

Nazionale Difesa della Catastrofi Idrogeologiche (GNDCI) del Consiglio Nazionale delle Ricerche 

nell’ambito degli studi per la “Valutazione delle Piene in Puglia” (a cura di Vito Antonio Copertino e 

Mauro Fiorentino, 1994), nel seguito, denominato “VAPI Puglia”, che, nella sua stesura originaria, 

era concentrato al territorio a nord del fiume Ofanto e che, in fase successiva, è stato allargato 

all’intero territorio regionale nell’ambito degli studi per l’Analisi regionale dei massimi annuali delle 

precipitazioni in Puglia centro-meridionale (a cura del Dipartimento di Ingegneria delle Acque e di Chimica 

del Politecnico di Bari, 2001).  

La procedura adottata e i calcoli effettuati sono ampiamente descritti nei paragrafi successivi. 

Per quanto concerne, invece, la valutazione dei deflussi naturali dei corsi d’acqua in esame si è fatto 

ricorso all’analisi comparata dei risultati derivati dall’applicazione di alcuni modelli di trasformazione 

afflussi - deflussi. 

In particolare si sono utilizzati i risultati rinvenuti dall’applicazione a scala regionale di due diversi 

approcci che si sono sinteticamente definiti con il nome di modello empirico e modello razionale e 

le cui peculiarità e limiti di applicabilità saranno dettagliatamente illustrati nel seguito. 

I valori derivati dall’applicazione delle due metodologie su descritte sono stati successivamente 

confrontati con i risultati ottenuti dall’applicazione di formule semplificate basate sulla stima, di 

carattere geomorfologico, dei tempi di concentrazione propri del bacino. 

12 2 ANALISI IDROLOGICA. 

L’analisi idrologica dell’area in oggetto è stata condotta utilizzando il metodo VAPI elaborato dal 

Gruppo Nazionale Difesa dalle Catastrofi Idrogeologiche (GNDCI) del Consiglio Nazionale delle 

Ricerche nell’ambito degli studi per l’Analisi regionale dei massimi annuali delle precipitazioni in 

Puglia centromeridionale (a cura del Dipartimento di Ingegneria delle Acque del Politecnico di Bari, 

2001). 

I valori dei tempi di ritorno (TR) utilizzati per la definizione delle curve di possibilità climatica e, di 

conseguenza, per la stima degli eventi di piena sono 5, 10, 25, 50, 100, 200 e 500 anni. 

12 3 ANALISI REGIONALE DELLE PIOGGE IN PUGLIA. 

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

insieme di procedure atte a trasferire l’informazione idrologica, è noto come “analisi regionale”. 
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Alla base di un modello di regionalizzazione vi è la preventiva individuazione del meccanismo 

fisicostocastico, che spiega la distribuzione della variabile idrologica di interesse nello spazio e nel 

dominio di frequenza statistica. 

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

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

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

identificazione dei parametri di taratura. 

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

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

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

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

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

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

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

estremamente intensi che hanno caratteristiche di rarità in ogni sito ed aleatorietà per quel che 

riguarda il sito ove potranno verificarsi nel futuro.  

Ciò implica che, se in un punto eventi straordinari di un certo tipo non si siano verificati storicamente, 

questo non è garanzia di sicurezza sulla loro non occorrenza nel futuro. 

L’identificazione dei parametri della distribuzione TCEV consente di costruire un modello regionale 

con struttura gerarchica, che utilizza tre differenti livelli di scala spaziale per la stima dei parametri del 

modello probabilistico utilizzato, in modo da ottimizzare l’informazione ricavabile dai dati disponibili 

e dal numero di stazioni della rete di misura. 

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

risultati delle varie fasi della procedura di regionalizzazione del territorio pugliese settentrionale, 

territorio nel quale ricade il bacino oggetto di studio. 

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

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

con un’elevata densità territoriale. 

Le osservazioni pluviometriche, utilizzate per la regionalizzazione, interessano il periodo dal 1940 al 

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

precipitazioni giornaliere ed orarie.  

Le serie sono variabili da un minimo di 19 ad un massimo di 47 dati per un numero totale di stazioni 

pari a 66, tutte appartenenti alla Puglia centromeridionale. 

Per i massimi annuali delle precipitazioni giornaliere, è stato adottato un modello di regionalizzazione 

basato sull’uso della distribuzione di probabilità TCEV (legge di distribuzione di probabilità del 
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Valore Estremo a Doppia Componente), che rappresenta la distribuzione del massimo valore 

conseguito, in un dato intervallo temporale, da una variabile casuale distribuita secondo la miscela di 

due leggi esponenziali, nell’ipotesi che il numero di occorrenze di questa variabile segua la legge di 

Poisson.  

Il modello proposto ammette che le due componenti, quella straordinaria e ordinaria, appartengano 

a popolazioni diverse, anche se è ammessa la loro interferenza attraverso un processo poissoniano. 

L’identificazione dei parametri della distribuzione TCEV ha consentito di costruire un modello 

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

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

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

limitate, in cui sia costante anche il coefficiente di variazione, e quindi il parametro Λ1 che da esso 

dipende (secondo livello di regionalizzazione).  

Il terzo livello è poi finalizzato alla ricerca di eventuali relazioni esistenti, all’interno di più piccole 

aree, tra il parametro di posizione della distribuzione di probabilità e le caratteristiche morfologiche. 

In particolare, si nota che, all’interno di dette aree, i valori medi dei massimi annuali delle 

precipitazioni di diversa durata sono o costanti o strettamente correlati alla quota del sito di 

rilevamento. 

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

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

informazioni.  

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

ritenersi costanti i valori dei parametri θ* e Λ*.  

Questi parametri non possono essere stimati da un numero ristretto di serie di dati, per cui l’analisi 

parte dalla possibilità di considerare le 66 stazioni come appartenenti ad un’unica zona al primo livello. 

I risultati ottenuti dall’analisi del I° livello e II° livello di regionalizzazione sono stati ricavati con 

riferimento ad un’ipotesi di invarianza dei parametri θ* e Λ*. 

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

stazioni della regione. 

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

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

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

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

un valore costante di Λ 1. 

Alla luce di tali risultati, è stato possibile assumere realistica l’ipotesi di un’unica zona omogenea al 

primo e al secondo livello di regionalizzazione. 
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Nel riquadro a seguire si riportano i valori numerici dei parametri di interesse per lo studio 

 

Figura 13: VAPI – Parametri di interesse 

La distribuzione regionale della probabilità cumulata del massimo annuale di precipitazione di 

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

funzione del periodo di ritorno TR e indipendente dalla durata. 

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

 

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

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

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

Xd,TR.  

Pertanto, fissati i parametri di forma e di scala della distribuzione di probabilità cumulata, all’interno 

della zona pluviometrica omogenea previamente identificata, è possibile esprimere la relazione tra il 

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

di crescita con la durata.  

Infatti, calcolando, nelle stazioni disponibili, le medie pesate dei coefficienti di asimmetria e dei 

coefficienti di variazione alle diverse durate, si osserva una variabilità inferiore a quella campionaria. 

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

con riferimento alle piogge giornaliere ai primi due livelli di regionalizzazione.Sulla scorta dei valori 

regionali dei parametri θ* , Λ* e Λ 1, è possibile calcolare la curva di crescita per la Puglia 

settentrionale, anche se tale fattore può essere calcolato in funzione di TR attraverso la 

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

 

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

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

precedente è, quindi, la seguente: 

 

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

relazione precedente è, invece, la seguente: 
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anche se va rimarcato come l’utilizzo di questa approssimazione comporta una sottostima del fattore 

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

I valori di KT utilizzati nel caso in esame sono riportati nella tabella seguente: 

 

Figura 14: VAPI – Valori di KT al variare della zona e del tempo di ritorno 

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

(media, moda, mediana) delle serie storiche in relazione a fattori locali.  

Nell’analisi delle piogge orarie, in analogia ai risultati classici della statistica idrologica, per ogni sito è 

possibile legare il valore medio μ(Xt) dei massimi annuali della precipitazione media di diversa durata 

alle durate stesse, attraverso la relazione: 

 

essendo a ed n due parametri variabili da sito a sito.  

Ad essa si dà il nome di curva di probabilità pluviometrica; per l’intera regione pugliese si hanno le seguenti 

zone omogenee di 3° livello: 

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

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

Ognuna di esse è caratterizzata da una correlazione lineare con elevati valori dell’indice di 

determinazione tra i valori μ(Xg) e le quote sul mare h: 

 

Figura 15: VAPI – Correlazione tra μ(Xg) e la durata di precipitazione 

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

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

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

stazioni pluviometriche esaminate nella regione. Il territorio è suddivisibile in due sottozone 

omogenee individuate dal Nord-Barese - Murgia Centrale e dalla Penisola Salentina, 

contrassegnate rispettivamente come zona 5 e zona 6, in continuità con quanto visto in Puglia 

Settentrionale 
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Figura 16: VAPI – Regione Puglia: zone omogenee al 3° livello 

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

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

 

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

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

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

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

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

annuali delle piogge giornaliere e la quota sul livello del mare.  

Per le zone individuate, i valori dei parametri sono riportati nel riquadro a seguire. 

 

 

Figura 17: VAPI – Coefficienti del terzo livello di regionalizzazione 

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

crescita (KT) per la precipitazione media: 
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12 4 DETERMINAZIONE DELLE CURVE DI POSSIBILITÀ PLUVIOMETRICA. 

Le procedure di regionalizzazione descritte in precedenza hanno consentito, quindi, di determinare 

le curve di possibilità climatiche al variare del tempo di ritorno. In particolare, il bacino idrografico 

del canale esistenti denominato “Tonnoniro” e ricade interamente nella Zona 2. Il rapporto VAPI 

Puglia assegna alla Zona 2 la seguente legge di variazione dei valori medi delle altezze di pioggia dei 

massimi annuali in funzione della durata dell’evento: 

𝒉 = 𝟐2,23 𝒕n 

Il metodo precedentemente spiegato porta all’individuazione delle seguenti curve di possibilità 

climatiche: 

 

 

 Figura 18: Legge probabilità pluviometrica zona 2  

t (ore) H (mm) H * Kt T=5 anni H * Kt T=10 anni H * Kt T=25anni H * Kt T=50 anni H * Kt T=100 anni H * Kt T=200 anni H * Kt T=500 anni

1 22,23 27,41 33,79 42,26 48,64 55,04 61,04 69,89

2 26,38 32,53 40,10 50,15 57,72 65,32 72,44 82,94

3 29,16 35,95 44,32 55,43 63,80 72,20 80,07 91,68

4 31,31 38,60 47,59 59,52 68,50 77,52 85,97 98,43

5 33,08 40,79 50,28 62,89 72,38 81,91 90,84 104,01

6 34,61 42,67 52,60 65,78 75,72 85,68 95,03 108,80

7 35,95 44,32 54,64 68,34 78,65 89,01 98,71 113,02

8 37,15 45,81 56,47 70,63 81,29 91,99 102,02 116,81

9 38,25 47,16 58,14 72,71 83,69 94,71 105,04 120,26

10 39,26 48,41 59,67 74,63 85,90 97,21 107,81 123,43

11 40,19 49,56 61,10 76,41 87,94 99,52 110,37 126,37

12 41,07 50,64 62,42 78,07 89,86 101,68 112,77 129,12

13 41,89 51,65 63,67 79,63 91,65 103,71 115,02 131,69

14 42,66 52,60 64,85 81,10 93,34 105,63 117,15 134,13

15 43,39 53,51 65,96 82,49 94,95 107,44 119,16 136,43

16 44,09 54,37 67,02 83,82 96,47 109,17 121,08 138,62

17 44,76 55,19 68,03 85,08 97,93 110,82 122,90 140,72

18 45,39 55,97 69,00 86,29 99,32 112,39 124,65 142,72

19 46,00 56,72 69,93 87,45 100,66 113,90 126,33 144,64

20 46,59 57,45 70,82 88,57 101,94 115,36 127,94 146,48

21 47,15 58,14 71,68 89,64 103,18 116,76 129,49 148,26

22 47,70 58,81 72,50 90,68 104,37 118,11 130,98 149,97

23 48,23 59,46 73,30 91,68 105,52 119,41 132,43 151,62

24 48,74 60,09 74,08 92,65 106,63 120,67 133,83 153,23
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