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PREMESSA 
 
Scopo del presente documento è la valutazione delle portate dei bacini minori e delle 
aree di ruscellamento diffuso intercettate dal tracciato del collegamento autostradale 
A6-A21 (Asti-Cuneo), nel tratto corrispondente al Lotto 2.6, unitamente al 
dimensionamento delle relative opere di attraversamento idraulico. 
Lo studio è stato svolto secondo le seguenti fasi: 

- definizione delle curve di possibilità climatica di riferimento per la zona oggetto 
di studio; 

- individuazione della rete idrografica di ruscellamento intercettata dal 
collegamento autostradale, composta da rii minori, fossi naturali e canali irrigui 
e delimitazione dei bacini sottesi; 

- stima delle portate di piena per tempi di ritorno pari a 20, 50, 100, 200 e 500 
anni, tramite applicazione del metodo cinematico; 

- dimensionamento delle opere di attraversamento idraulico sulla base delle 
indicazioni ottenute nelle precedenti fasi dello studio e di considerazioni volte a 
garantire un corretto inserimento del nuovo tracciato autostradale rispetto al 
territorio circostante (attraversamenti per fossi irrigui e per passaggio 
faunistico). 

Le analisi qui brevemente elencate sono riportate in dettaglio nel seguito della presente 
relazione, unitamente ai risultati ottenuti. 
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metodo di corrivazione, secondo cui alle portate calcolate viene attribuito il medesimo 
tempo di ritorno delle piogge che le hanno generate. 
L’analisi è stata sviluppata secondo le seguenti fasi: 

- delimitazione dei bacini di interesse su base cartografica costituita dalla Carta 
Tecnica Regionale in scala 1:10.000 e definizione dei parametri morfologici e 
fisiografici (superficie, lunghezza dell’asta principale, acclività, copertura 
vegetale, uso del suolo); 

- definizione dei tempi di corrivazione in base a diverse formule teorico-
sperimentali e attribuzione dei valori di riferimento; 

- analisi dei dati di copertura e vegetazione, acclività e morfologia per la 
valutazione del coefficiente di deflusso da attribuire ai bacini imbriferi nel 
calcolo della portata di massima piena; 

- calcolo della portata di massima piena mediante applicazione del metodo 
razionale. 

La stima delle portate è stata effettuata confrontando i risultati ottenuti a partire dai 
valori di precipitazione ricavati mediante i seguenti metodi: 

a) curve di possibilità climatica per bacini pluviometrici omogenei definite 
dall’Autorità di Bacino del fiume Po (Piano stralcio per la realizzazione degli 
interventi necessari al ripristino dell’assetto idraulico, alla eliminazione delle 
situazioni di dissesto idrogeologico e alla prevenzione dei rischi idrogeologici 
nonché per il ripristino delle aree di esondazione, PS45); 

b) curva di possibilità climatica ricavata mediante regolarizzazione statistica della 
serie storica dei dati di pioggia registrati dalla stazione di Alba; 

c) curve di regionalizzazione predisposte dall’Assessorato Regionale Tutela del 
Suolo, Settore OO.PP. e Difesa Assetto Idrogeologico, mediante applicazione 
del metodo TCEV (Two component extreme value). 

1.2.1. Caratteristiche fisiografiche 
 
In Tabella 4 sono riportate le caratteristiche fisiografiche dei bacini di interesse per il 
tracciato autostradale Asti-Cuneo (lotto 2.6): l'area del bacino sotteso (S), la lunghezza 
(L) e la pendenza (i) dell’asta principale, la pendenza dei versanti (y), la quota 
massima (Hmax), minima (Hmin) e media (Hmed) del bacino, ed il parametro CN (Curve 
Number, SCS). 

Tabella 4 – Caratteristiche dei bacini idrografici 

BACINO 
s 

(km2) 

Hmax  

(m s.m.) 

Hmed 
(m s.m.)

Hmin  

(m s.m.) 

L  

(km) 

i 
(%) 

y 
(%) 

CN 

RI 0.650 184 179 176 0.30 0.8 0.8 80

R2 0.046 227 212 202 0.12 9.3 10.0 80

Ra (sottobacino C. 
Molino) 

0.740 370 259 185.7 2.20 1.3 14.3 80

Canale Molino 3.396 370 253 174 6.30 0.5 13.7 80

Rio S. Giacomo 1.019 439 309 194 3.20 5.0 15.0 80

Rio dei Deglia 2.700 460 341 200 3.20 6.3 15.0 80

Rio San Michele 1.876 444 302.2 198.8 2.90 8.5 15.0 80 
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funzione delle caratteristiche di infiltrazione, uso e trattamento del suolo, 
contenuto di umidità del terreno, condizione di umidità antecedente del bacino 
(AMC Antecedent Moisture Condition). 
In relazione alla capacità di infiltrazione del terreno sono distinte quattro classi 
di appartenenza: 

A. Suoli ad alta permeabilità (basso potenziale di scorrimento superficiale): 
sono costituiti principalmente da sabbie o ghiaie di notevole spessore, 
con elevata capacità di drenaggio. 

B. Suoli a moderato tasso di infiltrazione, caratterizzati da tessitura da 
moderatamente fine a moderatamente grossolana (sabbie limose ed 
argillose). 

C. Suoli a medio – bassa permeabilità, caratterizzati da tessitura da 
moderatamente fine a fine (argille e limi, con contenuti organici). 

D. Suoli a bassa permeabilità, costituiti da argille plastiche, con livello 
piezometrico permanentemente alto. 

Il tipo di copertura è caratterizzato in funzione di uso del suolo, trattamento o 
pratica colturale, condizione idrologica del terreno. Nella successiva Tabella 5 
sono riportati i valori che assume il parametro CN nel caso di suoli in condizioni 
di umidità medie del terreno. 



 

 

 

 

T

Sono
preci

- 
- 
- 

 

 

Tabella 5 –

o distinte 
ipitazione n

condizio
condizio
condizio

Tabella

Colleg

Re

– Valori del

tre condiz
nei 5 giorni a
ne I: suoli a
ne II: suoli 
ne III: suoli 

a 6 – Cond

amento aut
P

elazione idro

l CN in fun

zioni di u
antecedenti
asciutti; 
in condizion
saturi. 

dizione di u

tostradale A
PROGETTO
ologica e id

 :2.6E-rB.4.1

nzione di su

 
midità ant
i (Tabella 6

ne di media

umidità ant

Asti – Cuneo
O ESECUTIV

raulica - Idr

1.02-00  

uolo e tipo

tecedente 
): 

a saturazion

tecedente d

o – Tronco II
O 

rografia min

di copertu

(AMC) in 

e; 

del terreno

I Lotto 6 

nore 

   10

ura (AMC I

funzione 

o (AMC) 

 

0/ 36 

II) 

 

della 



 

 

 

 

Nel c
CN s
suoli

Ta

I val
pesa
cons
del te

 
In Ta
esam
rispe
 
 
 
 
 
 

 

caso di suo
si ricavano 
 in condizio

abella 7 – C

ori del par
ata rispetto 
siderando i 
erreno e de

abella 9 so
me sulla ba
ettive portate

Colleg

Re

li asciutti (A
con riferim

oni medie (A

Confronto 

rametro CN
 alle class
seguenti va

elle condizio

Ta

ono riassun
ase delle fo
e di piena. 

amento aut
P

elazione idro

AMC I) od in
ento alla se

AMC II). 

tra i valori 

N attribuiti a
si di uso d
alori di rifer

oni idrologic

abella 8 – V

nti i valori d
rmule sopra

tostradale A
PROGETTO
ologica e id

 :2.6E-rB.4.1

n condizioni
eguente Ta

di CN nell

ai singoli b
del suolo 
rimento (att

che di proge

Valori CN 

del tempo d
a descritte 

Asti – Cuneo
O ESECUTIV

raulica - Idr

1.02-00  

i sature (AM
abella 7, a p

le varie con

bacini sono
indicate ne
tribuiti in fu

etto, second

di riferimen

di corrivazi
ed i valori 

o – Tronco II
O 

rografia min

MC III) i valo
partire dai v

ndizioni di 

 
o stati defin
ella succes
nzione dell

do le tabelle

nto 

 

one ricavat
assunti pe

I Lotto 6 

nore 

   11

ori del param
valori defini

umidità AM

niti come m
ssiva Tabe
le caratteris

e precedent

ti per i bac
er il calcolo 

1/ 36 

metro 
iti per 

MC 

media 
lla 8, 
stiche 
i): 

cini in 
delle 



 

 

 

 

R1 
R2 
Ra (so
Molino
Canal

Rio S.

Rio de

Rio Sa

1.2.3
 
Il tip
forma
contr
azion
La st
sulla
capa
supe
In Ta
tracc

 
Il coe
risult
Nella
di pio
ment
mani

 

Ta

Bacino 

ottobacino C. 
o)  
e Molino 
. Giacomo 
ei Deglia 
an Michele 

3. Valutaz

po di suolo 
azione di un
rollo del tem
ne di tratten
tima del coe
 formazione

acità di acc
erficiale, la d
abella 10 so
ciato autostr

efficiente d
ta inoltre co
a successiv
ogge intens
tre in Tabel
iera globale

Colleg

Re

abella 9 – 

Giandot
(ore) 

2.65 

0.41 

0.98 

2.37 

1.03 

1.29 

1.21 

zione dei c

 e la cope
na piena se

mpo di conc
nuta o interc
efficiente di
e dei deflus
cumulo de
dimensione 
ono riportat
radale Asti-

Tabel

i deflusso 
ondizionato 
a Tabella 1
se in funzio
lla 12 sono 
e i diversi fa

amento aut
P

elazione idro

Tempo di c

tti Pasini
(ore) 

0.70 

0.06 

1.11 

4.24 

0.72 

0.93 

0.65 

coefficienti 

ertura vege
econdo due 
centrazione 
cettazione d
deflusso de

ssi, fra cui la
l bacino e
del bacino,

ti i dati di co
Cuneo. 

lla 10 – Ba

da adottare
dalla accliv
1 sono ripo

one della co
indicati i va

attori che inf

tostradale A
PROGETTO
ologica e id

 :2.6E-rB.4.1

corrivazion

Ventura 
(ore) 

1.15 

0.09 

0.96 

3.32 

0.57 

0.83 

0.60 

di defluss

etale di un 
 differenti a
delle portat

delle acque 
eve tenere 
a natura de
e l’effetto d
, la presenz
opertura de

acini imbrife

e nel calco
vità dei vers
ortati alcuni 
opertura del
alori assunt
fluiscono su

Asti – Cuneo
O ESECUTIV

raulica - Idr

1.02-00  

ne: riepilog

Pezzo
(ore

2.49

0.32

1.29

3.14

0.68

0.93

0.55

o 

bacino co
aspetti: 
te superficia
di pioggia (
conto dei d
i terreni e la
di laminazi
za di zone u
ei bacini di i

eri: uso del

lo delle po
anti. 
valori cons
l bacino e d
ti per i baci
ulla formazio

o – Tronco II
O 

rografia min

go dei risult

oli 
) 

S

9 

2 

9 

4 

8 

3 

5 

ndizionano 

ali (tempo d
(coefficiente

diversi fattor
a loro coper
one della 

urbanizzate,
interesse pe

l suolo 

rtate di pie

igliati in lett
della pende
ni in esame
one dei defl

I Lotto 6 

nore 

   12

tati 

S.c.s. 
(ore) 

tc as
(o

0.58 0

0.08 0

0.68 1

1.61 3

0.90 0

1.03 0

0.83 0

 il fenome

di corrivazio
e di defluss
ri che influis
rtura vegeta
rete idrog

, etc... 
er il lotto 2

 

ena di un b

teratura nel
enza del ter
e, analizzan
flussi di pien

2/ 36 

ssunto 
ore) 

.60 

.15 

.00 

.00 

.70 

.90 

.77 

no di 

one); 
o). 
scono 
ale, la 
rafica 

.6 del 

acino 

 caso 
rreno, 
ndo in 
na. 



 

 

 

 

In co
autos
R2, r
caute
bacin
strad
acqu
pari a
Il ca
Verd
deter
un m
local
bacin
cui il
pari a
 
 

 

Tab

R1

R2

Ra

Ca

Rio

Rio

Rio

onsiderazion
stradale ne
rio S. Giaco
elativo pari 
no R1 pres
de interpod
ue di pioggi
a 0.25. 

anale Molin
duno, delim
rmina la for

modesto gra
izzati nella 
no è di tipo
 territorio p
a 0.40. Lo s

Colleg

Re

bella 11 – 

Tabella

BACIN

 
 
 (sottobacino C

nale Molino 
o S. Giacomo 
o dei Deglia 
o San Michele 

ne della mo
el tratto com
omo e rio de
a 0.90, che

senta invece
erali nonch
ia; ad esso

no, pur ess
ita anche u
rmazione d
ado di antro

parte bass
 collinare, t

presenta an
stesso coeff

amento aut
P

elazione idro

Coefficien

a 12 – Coe

NO 

. Molino) 

orfologia col
mpreso tra l
ei Deglia) è 
e tiene altre
e un andam
hé fossi irr
o è stato ca

sendo un 
un bacino d
i una porta
opizzazione
sa del bacin
tranne che
damento p
ficiente è st

tostradale A
PROGETTO
ologica e id

 :2.6E-rB.4.1

nti di deflus

efficienti di

S  
(km2)

0.650

0.046

0.740

3.396

1.212

2.712

1.876

 
linare dei b
le progress
 stato ad es
sì conto de
mento tipica
rigui, spess
autelativam

canale reg
diretto che,

ata di piena
e (gli insedi
no, poco a 
per una fas
ianeggiante
tato applica

Asti – Cuneo
O ESECUTIV

raulica - Idr

1.02-00  

sso (valori d

i deflusso a

Co

bacini che in
sive 0+000 
ssi attribuito

ella modesta
amente pia
so di ostac
ente attribu

gimentato d
, nel caso 

a naturale. I
iamenti esis
monte del 

scia in pros
e. Il coeffici
to al sottob

o – Tronco II
O 

rografia min

di riferimen

adottati 

oefficiente di 
deflusso 

0.25 

0.90 

0.40 

0.40 

0.90 

0.90 

0.40 

nterferiscono
km e 1+50

o un coeffic
a permeabil
neggiante c

colo allo sc
uito coefficie

derivante d
di eventi d
l bacino im
stenti sono 
canale). La

ssimità del c
ente di def
acino Ra. 

I Lotto 6 

nore 

   13

nto) 

o con il trac
00 km (bac
ciente di def
lità del terre
con presen
corrimento 
ente di def

dalla centra
di precipitaz
mbrifero pre

essenzialm
a morfologi
canale Mol
flusso adott

3/ 36 

 

cciato 
ini da 
flusso 
eno. Il 
nza di 

delle 
flusso 

ale di 
zione, 
senta 

mente 
ia del 
ino in 
tato è 



 

 

 

 

1.2.4
 
Le p
meto
attrib
 

dove
- 
- 
- 
- 

 
Cons
delle
di rag
limiti 
calco
ragio
quind
esam
risult
Nelle
poss
dalla
delle
poss
dall’A
Idrog
comp

 

 

4. Valutaz

ortate di pie
odo idrologi
buito il mede

e: 
S = supe
c = coeff
h = altez
tc = temp

siderata la 
e precipitazi
gguaglio all
della tabe

olare, ad es
onevole sup
di che la pio

minati ricada
ta comunqu
e successiv
sibilità clima
a curve di p
e piogge reg
sibilità clima
Assessorato
geologico) e
pleti sono in

Colleg

Re

zione delle

ena di asse
co dell'esp
esimo temp

erficie del b
ficiente di d
zza massim
po di corriva

modesta e
oni all’area 
l’area (ripor
lla del Colu
sempio, il c
pporre che 
oggia sia u
ano nei lim

ue sempre c
ve tabelle 
atica per bac
pioggia otte
gistrate pres
atica defin
o Regional
ed infine i 
nvece riport

Tabe

amento aut
P

elazione idro

e portate di

egnato temp
ressione ra

po di ritorno 

acino [km2]
eflusso del 
a di pioggia

azione del b

stensione d
in quanto l

rtata in ALL
umbo dalla 
coefficiente
per aree in
niforme su 

miti di validit
contenuto e
sono riass
cini pluviom
nuta media
sso la stazio
ite con il 
e Tutela d
valori di po

tati in ALLE

ella 13 – B

tostradale A
PROGETTO
ologica e id

 :2.6E-rB.4.1

 piena 

po di ritorno
azionale, se

delle piogg

; 
bacino; 

a per una du
bacino [ore]

dei bacini e
a formula c

LEGATO A1
quale è st

e di raggua
nferiori il co
tutto il baci
tà della for

entro il 10% 
sunti i risu
metrici omog
ante regolar
one di Alba
metodo de

del Suolo 
ortata di rif
GATO B. 

Bacino R1: 

Asti – Cuneo
O ESECUTIV

raulica - Idr

1.02-00  

o sono stat
econdo cui 
ge che le ha

 

urata pari a
; 

esaminati s
che consent
1), deve ess
tata dedotta
glio per are

oefficiente d
ino conside
mula, il rag
e pertanto 
ltati ricavat
genei (PS45
rizzazione s

a, i valori ric
el TCEV (
- Settore 

ferimento a

calcolo po

o – Tronco II
O 

rografia min

te determin
alle portate

anno genera

 tc [mm]; 

si è trascura
te di calcola
sere utilizza
a. Pertanto 
ee inferiori 
di ragguagli
rato. Nei ca

gguaglio de
poco signifi
ti a partire
5), i valori c
statistica de
cavati utilizz
(secondo s
OO.PP. e 
ssunti. I ta

ortate 

I Lotto 6 

nore 

   14

ate utilizza
e calcolate 
ate: 

ato il raggu
are il coeffic
ata all’intern

non è pos
a 100 etta

io sia pari 
asi in cui i b

elle precipita
icativo. 

e dalle cur
calcolati a p
ella serie s
zando le cu
studio reali

Difesa As
abulati di ca

 

4/ 36 

ndo il 
viene 

uaglio 
ciente 
no dei 
ssibile 
ari. E’ 
a 1 e 
bacini 
azioni 

ve di 
partire 
torica 
rve di 
zzato 
ssetto 
alcolo 



 

 

 

 

 
In m
chius
manu
autos
Tale 
supe
attrav
sezio
Tr20
q100
di 1
deno

S

Q
q 

100q

 
dove
Q = p
S = s

 

merito al Ca
sura in corr
ufatti scato
stradale. 
bacino idr

erficie di 2.1
verso il me
one di chius
0= 11.30 m

0, rappresen
00 km2 e

ominata Rb.

S

Q

  (m

100








S
q

e: 
portata al co
superficie d

Colleg

Re

Tabe

Tabe

Tabella 16

anale Molin
rispondenza
olari neces

rografico de
12 km2; la s
etodo di tras
sura del bac
m3/s); a pa
ntativo del c
 successiv
. 

m3/s km2)   

3
2

 (m3/s

olmo (m3/s)
el bacino (k

amento aut
P

elazione idro

ella 14 – B

ella 15 – B

6 – Bacino

o si è indi
a dello svinc
ssari a so

enominato 
sua portata
sposizione 
cino comple
rtire da tale
contributo u
vamente tr

 

s km2)    

); 
km2). 

tostradale A
PROGETTO
ologica e id

 :2.6E-rB.4.1

Bacino R2: 

Bacino Ra: 

o canale Mo

viduato un 
colo di Alba
ottopassare

Rb, misura
a a tempo d

di Gherard
essivo del C
e valore di 
unitario di d
rasposto n

Asti – Cuneo
O ESECUTIV

raulica - Idr

1.02-00  

calcolo po

calcolo po

olino: calco

secondo s
a Ovest per
e le opere

a nella sua
di ritorno 20
elli-Marche

Canale del M
portata è 

deflusso rag
ella sezion

o – Tronco II
O 

rografia min

ortate 

ortate 

olo portate

sottobacino 
r il dimensio
e connesse

a sezione d
00 anni è st
tti a partire 
Molino (S=3
stato ricava

gguagliato s
ne idrologic

I Lotto 6 

nore 

   15

 

 

e 

 

o con sezio
onamento d
e allo svi

di chiusura
tata determ
 dal valore 

3.4 km2 e po
vato il param
su una supe
ca di inte

5/ 36 

one di 
di due 
ncolo 

a una 
minata 

nella 
ortata 
metro 
erficie 
resse 



 

 

Collegamento autostradale Asti – Cuneo – Tronco II Lotto 6 
PROGETTO ESECUTIVO 

Relazione idrologica e idraulica - Idrografia minore 

 

  :2.6E-rB.4.1.02-00     16/ 36 

 

 
Il valore del q100 determinato nella sezione di chiusura avente superficie 3.4 km2 è pari 
a 0.35 (m3/s km2) e trasponendolo in quella di monte di superficie 2.12 km2 determina 
una portata duecentennale di 9.65 m3/s. 
 
Ai valori indicati nella tabella precedente occorre sommare la portata di derivazione del 
canale Molino che raggiunge un valore massimo di 2,60 m3/s. 

Tabella 17 – Bacino rio S. Giacomo: calcolo portate 

BACINO 
Rio S. Giacomo 

Q(TR=20) 
m3/s 

Q(TR=50) 
m3/s 

Q(TR=100) 
m3/s 

Q(TR=200) 
m3/s 

Q(TR=500) 
m3/s 

PS45 – B.P.O. n.18 11.31 12.81 13.74 15.13 16.37 

ALBA 11.46 14.62 17.50 20.91 26.37 

TCEV – AO3 – SZ02 15.47 18.15 20.16 22.31 24.99 

Q riferimento 12.75 15.20 17.13 19.45 22.58 

 

Tabella 18 – Bacino rio dei Deglia: calcolo portate 

BACINO 
Rio dei Deglia 

Q(TR=20) 
m3/s 

Q(TR=50) 
m3/s 

Q(TR=100) 
m3/s 

Q(TR=200) 
m3/s 

Q(TR=500) 
m3/s 

PS45 – B.P.O. n.18 25.57 29.04 31.24 34.38 37.29 

ALBA 26.08 33.27 39.83 47.58 60.02 

TCEV – AO3 – SZ02 34.23 40.15 44.60 49.37 55.29 

Q riferimento 35.00 40.00 45.00 50.00 60.00 

 

Tabella 19 – Bacino rio San Michele: calcolo portate 

BACINO 
Rio San Michele 

Q(TR=20) 
m3/s 

Q(TR=50) 
m3/s 

Q(TR=100) 
m3/s 

Q(TR=200) 
m3/s 

Q(TR=500) 
m3/s 

PS45 – B.P.O. n.18 10.70 12.35 13.58 14.81 16.43 

ALBA 11.78 15.03 18.00 21.50 27.12 

TCEV – AO3 – SZ02 15.46 18.14 20.15 22.31 24.98 

Q riferimento 11.00 12.50 13.60 15.00 16.50 

 

1.3. PORTATE DI RIFERIMENTO PER IL CANALE ERGA 
 
Il Canale Erga, considerata la sua funzione di derivazione ad uso idroelettrico, è stato 
oggetto di un’analisi differenziata, basata su valutazioni di portate in condizioni di 
esercizio. 
A tale proposito si sono effettuate misure di portata sia sul Canale principale sia sul 
Canale Molino, prima dell’immissione, e contestualmente, si sono rilevati la geometria 
della sezione d’alveo ed i rispettivi livelli idrici. 
Tale attività è stata svolta propedeuticamente allo sviluppo del Progetto Definitivo al 
quale si rimanda per ogni indicazione di dettaglio. 



 

 

Collegamento autostradale Asti – Cuneo – Tronco II Lotto 6 
PROGETTO ESECUTIVO 

Relazione idrologica e idraulica - Idrografia minore 

 

  :2.6E-rB.4.1.02-00     17/ 36 

 

In allegato D si fornisce la documentazione a suo tempo prodotta. 
In sintesi i valori di portata considerati per il dimensionamento delle opere in progetto 
risultano: 
- 19,8 m3/s a monte della confluenza del Canale Molino; 
- 20,8 m3/s a valle di tale confluenza. 
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Al secondo ambito si riferiscono i bacini da R2, oltre che i bacini del Rio dei Deglia e 
del Rio San Giacomo. Le aree di tali bacini ricadono in terreni costituiti dal prodotto 
colluviale delle marne con intercalazioni lentiformi di gesso della “Formazione Gessoso 
– Solfifera” e delle soprastanti argille in facies “Piacenziana”, costituenti l’ossatura del 
rilievo collinare. 
Tenendo conto dei litotipi individuati e dell’uso del suolo, per la cui ripartizione si 
rimanda alla Tabella 22, per ciascun bacino è stato possibile valutare il coefficiente di 
erodibilità medio α - e quindi calcolare δ - nonché stimare il coefficiente di scabrezza 
cv. 
Data l’elevata variabilità dei valori granulometrici, si è assunto, per tutto il fondovalle, 
un valore medio indicativo pari a 0.1 mm. 
Per i bacini di versante si è stimato (sulla base delle analisi granulometriche effettuate 
sulle carote di sondaggio) un valore granulometrico medio pari a 0,006 mm. 
La tabella successiva riporta, per ciascun parametro, i valori utilizzati nel calcolo della 
portata solida. 

Tabella 22 – Valori dei parametri del metodo utilizzato 

Bacini L  

(km) 

iv cv 

m1/3/s 

d 

(mm) 
  Q100 

(m1/3/s) 

Q200 

(m1/3/s) 

R1 0.300 0.008 30 0.100 0.80 0.0016 3.4 3.9 

R2 0.139 0.190 25 0.006 0.60 0.0012 2.2 2.5 

Ra 
(sottobacino 
C. Molino)  

1.000 0.143 25 0.100 0.80 0.0024 4.4 5.0 

Canale Molino 0.800 0.137 25 0.100 0.80 0.0024 10.0 11.3 

Rio S. Giacomo 2.751 0.150 25 0.006 0.60 0.0018 25.0 28.0 

Rio dei Deglia 3.262 0.150 25 0.006 0.60 0.0018 45.0 50.0 

Rio San Michele 2.546 0.150 25 0.006 0.60 0.0018 13.6 15.0 

 
L’applicazione del metodo illustrato ha fornito, per ciascun bacino, i risultati riportati 
nella successiva Tabella 23. 

Tabella 23 – Valori del calcolo eseguito per TR = 100 e 200 anni 

Bacini Q100sv 

(m1/3/s) 

Q200sv 

(m1/3/s) 

Rapporto  

Q100sv/Q100 

(m1/3/s) 

Rapporto  

Q200sv/Q200 

(m1/3/s) 

R1 0.00024 0.00026 0.0061 0.0057 

R2 0.00001 0.0001 0.0005 0.0005 

Ra 
(sottobacino 
C. Molino)  

0.00114 0.00119 0.0242 0.0228 

Canale Molino 0.00216 0.00226 0.0180 0.0167 

Rio S. Giacomo 0.00027 0.00028 0.0011 0.0010 

Rio dei Deglia 0.00040 0.00042 0.0009 0.0008 

Rio San Michele 0.00021 0.00022 0.0015 0.0014 

 
Dall’osservazione dei valori di trasporto solido calcolati e riportati in tabella è possibile 
notare come la portata solida costituisca una minima percentuale della portata liquida, 
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pertanto si è scelto di trascurarne il contributo nel successivo dimensionamento delle 
opere idrauliche di attraversamento. 
 

3. ANALISI IDRAULICA 
 
Le analisi condotte sono state finalizzate a definire gli interventi di carattere idraulico da 
realizzare per garantire un adeguato grado di sicurezza in relazione alle problematiche 
connesse all’interferenza del lotto 2.6 del collegamento autostradale Asti-Cuneo con la 
rete idrografica minore. 
Si possono distinguere i seguenti casi: 

- interferenza con rii minori (rio S. Giacomo, rio dei Deglia); 
- interferenza con canali irrigui che raccolgono anche contributi di piena da un 

bacino imbrifero diretto (canale Molino); 
- interferenza con canale Erga; 
- acque di ruscellamento superficiale e fossi irrigui; 
- recapito delle acque scolanti della piattaforma. 

3.1. CRITERI DI PROGETTO 

3.1.1. Normativa di riferimento 
 
La definizione degli interventi di carattere idraulico è stata effettuata sulla base dei 
criteri indicati dalle seguenti disposizioni di riferimento: 

- Piano stralcio per la realizzazione degli interventi necessari al ripristino 
dell’assetto idraulico, alla eliminazione delle situazioni di dissesto idrogeologico 
e alla prevenzione dei rischi idrogeologici nonché per il ripristino delle aree di 
esondazione, Autorità di Bacino del Fiume Po, maggio 1995 (PS45). 

- Direttiva “Criteri per la valutazione della compatibilità idraulica delle 
infrastrutture pubbliche e di interesse pubblico all’interno delle fasce A e B” 
emessa dall’Autorità di bacino del Fiume Po nell’ambito del “Piano stralcio delle 
Fasce Fluviali”, approvata dal comitato tecnico in data 27.04.1999. La direttiva 
individua i criteri di compatibilità idraulica per i ponti e i rilevati di accesso in 
progetto anche nel caso di corsi d’acqua non interessati dalla delimitazione 
delle fasce fluviali. 

- Parere sull’istruttoria tecnica condotta sul progetto preliminare del collegamento 
Asti- Cuneo approvato dalla Giunta Regionale in data 24.03.98. 

- Delibera n. 5-1992 del 9.05.2011 della Giunta Regionale. 
 
PS45 
 
Il PS45 indica che l’assunzione della piena di progetto viene definita in funzione delle 
seguenti condizioni di compatibilità: 

a. Condizioni di compatibilità con la domanda di sicurezza locale: 
- difesa dell’incolumità della popolazione; 
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- alveo naturale: c = 25 m1/3/s; 
- pareti in calcestruzzo: c = 60 m1/3/s; 
- fondo in calcestruzzo: c = 40 m1/3/s; 
- rivestimento in massi: c = 35 m1/3/s; 
- gabbioni metallici: c = 35 m1/3/s; 

Solo in corrispondenza dei canali/corsi d’acqua principali, quali il Rio dei Deglia, il 
Canale del Molino in corrispondenza della derivazione della SP7, il Canale Erga, si è 
proceduto con una simulazione in moto stazionario per meglio rappresentare la 
funzionalità idraulica del corso d’acqua in conseguenza degli interventi previsti in 
progetto. 
Si rimanda, a tale proposito, alle specifiche relazioni tecniche. 

3.2. DEFINIZIONE DEI MANUFATTI DI ATTRAVERSAMENTO 
 
Vengono di seguito esposte le analisi condotte per la definizione delle opere idrauliche 
relative ai rii minori ed allo smaltimento delle acque di ruscellamento. In sintesi sono 
inoltre indicati i risultati più significativi delle verifiche condotte, mentre i tabulati di 
calcolo completi sono riportati in ALLEGATO C. 
L’analisi delle caratteristiche geologiche, morfologiche e del trasporto solido sviluppata 
ed illustrata al capitolo 2 ha evidenziato una modesta erodibilità del suolo e pertanto la 
componente di trasporto solido può ritenersi di entità trascurabile ai fini delle verifiche 
idrauliche. 

3.2.1. Rio San Michele 
 
Il Rio San Michele è un tributario di destra del T. Tanaro, entro cui confluisce circa 3 
chilometri a valle della confluenza Tanaro/Stura. La testata del bacino è collocata in 
prossimità dell’abitato di Case Mascarelli, tra i confini comunali di Cherasco e La 
Morra, a circa 440 m di quota. 
A seguito dei lavori di realizzazione del viadotto stesso, il rio San Michele presenta una 
deviazione rispetto al tracciato originario che si sviluppa in parallelo all’opera di 
attraversamento. 
Il tratto di monte è inizialmente stretto e piuttosto inciso. Più avanti, oltre 
l’attraversamento autostradale esistente, l’alveo originario presenta un ulteriore 
restringimento e la presenza di un tombino circolare con diametro interno 80 cm per 
l’attraversamento della strada bianca che si snoda in adiacenza al rio limita 
decisamente la capacità di portata dell’alveo. 
 
Interventi previsti 
L’intervento in oggetto è mirato al ripristino del tracciato originario del Rio nel tratto a 
cavallo del viadotto autostradale, prevedendo una sistemazione idraulica a 
stabilizzazione e protezione della sezione d’alveo, fino a collegarsi al tratto di valle 
esistente che recapita nel fiume Tanaro. 
Il ripristino della funzionalità del rio sarà attuato riprofilando e rivestendo la sezione in 
modo da: 
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- consentire un più adeguato smaltimento delle portate di piena rispetto alle attuali 
condizioni, mediante una sezione trapezia di larghezza 3 m alla base, altezza 1,50 
m e larghezza in sommità di 4,00 m; 

- stabilizzare l’alveo mediante rivestimento di fondo in gabbioni metallici tipo “Reno” di 
spessore pari a 30 cm e difesa delle sponde in gabbioni di spessore 1,00 m, 
larghezza 1÷1,50 m e altezza 1,50 m per una lunghezza di 39 m circa; 

- sottopassare la pista di manutenzione in rilevato a monte del viadotto mediante 
l’installazione di un tombino a sezione policentrica in ondulato metallico (ARMCO) di 
larghezza 2,984 m, altezza di 1,985 m e lunghezza di 14,00 m, intestato su un muro 
in gabbioni metallici di altezza 3,00 m; 

- ripristinare il tracciato e l’imbocco del tombino mediante una difesa di sponda in 
gabbioni metallici di altezza 3,00 m e lunghezza pari a 8,00 m in destra e 11,00 m in 
sinistra e un rivestimento di fondo come da sezione ordinaria di valle per una 
lunghezza di 2,00 m. 

La pendenza di progetto di fondo sistemazione è pari a 1,25% per tutto il tratto di 
intervento e la lunghezza complessiva risulta di 64 m.  
Per ogni indicazione di maggior dettaglio sugli interventi previsti, sui calcoli idraulici e 
sulle modalità realizzative delle opere, si rimanda alla Relazione specifica. 

3.2.2. Rio San Giacomo 
 
Si tratta di un tributario di destra del T. Tanaro, entro cui confluisce circa 2 chilometri a 
valle della confluenza Tanaro/Stura. La testata del bacino è collocata in prossimità 
dell’abitato di Castagni, tra i confini comunali di Verduno e la Morra, a circa 410 m di 
quota. 
Lungo il tratto in cui è previsto l’attraversamento autostradale il Rio scorre a 
mezzacosta, alcuni metri più in alto rispetto al fondovalle. Questo assetto viene 
mantenuto per circa 200 m, tra le quote 218 e 212 circa, con una pendenza del fondo 
pari a circa 3.3 %. In questo tratto l’alveo è inizialmente stretto e poco inciso, non in 
grado di contenere le acque di piena, che esondano in sinistra. 
Più avanti, oltre il previsto attraversamento autostradale, l’alveo si allarga e si 
approfondisce, portandosi in condizioni da poter smaltire quasi interamente anche le 
portate di piena corrispondenti ad elevati tempi di ritorno. 
Al termine di questo tratto l’alveo del Rio san Giacomo viene superato, mediante due 
tombini circolari affiancati con diametro interno 80 cm, dalla carreggiabile proveniente 
da C.na Deglia. 
A valle dell’attraversamento l’alveo si allarga e si approfondisce ulteriormente. 
 
Interventi previsti 
I lavori per la costruzione della galleria comporteranno forti modifiche di un’ampia 
fascia di territorio attraversata inoltre dal Rio San Giacomo. 
Tali opere avranno come conseguenza una prima deviazione del corso del rio a 
margine della zona interessata dai lavori (sistemazione provvisoria) ed una successiva 
sistemazione dell’alveo lungo la fascia di terreno rimodellata (sistemazione definitiva a 
termine lavori). 
 
Sistemazione provvisoria 
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Come descritto in precedenza la sistemazione consiste nella temporanea deviazione 
del corso del Rio San Giacomo a margine della fascia di intervento in modo da 
ricollegarsi a valle con il suo corso originario. La deviazione sarà effettuata attraverso 
canalette in cls prefabbricato di dimensioni pari a b = 1.0 m, B = 3.00 m ed h = 1.0 m. 
 
Sistemazione definitiva 
Gli scavi necessari alla realizzazione delle gallerie artificiali in progetto coinvolgeranno 
l’alveo del rio per una lunghezza di circa 80 m. 
Il ripristino della funzionalità del rio sarà attuato riprofilando, rivestendo e 
impermeabilizzando la sezione in modo da: 

- consentire un più adeguato smaltimento delle portate di piena rispetto alle 
attuali condizioni, mediante una sezione trapezia di 3 m (b) x 7.50 m (B) x 1,5 m 
(h); 

- stabilizzare l’alveo mediante rivestimento in materasso “Reno” di spessore pari 
a 30 cm, per una lunghezza di 207 m circa; 

- limitare le infiltrazioni nella zona della galleria prevedendo uno strato di base in 
argilla su cui poggiare un telo di geotessile ed uno strato superiore in pietrame. 

Tali interventi sono previsti per una lunghezza complessiva di 90 m circa, a partire da 
25 m circa a monte dell’asse galleria della canna in direzione Asti. 
Per ogni indicazione di maggior dettaglio sugli interventi previsti, sui calcoli idraulici e 
sulle modalità realizzative delle opere, si rimanda alla Relazione specifica. 

3.2.3. Rio dei Deglia 
 
Il bacino del rio è collocato quasi interamente in Comune di La Morra, salvo il tratto 
terminale che ricade entro i confini comunali di Cherasco. 
La testata del bacino è delimitata dallo spartiacque collinare compreso tra l’abitato di 
Brandini e M.na di Loreto, tra 440 e 430 m di quota. 
Il Rio dei Deglia prende il suo nome a valle della confluenza tra il Rio Motturone, in 
sinistra, ed il rio proveniente dalla frazione Rossi, in destra. Le due incisioni sono 
separate da un’ampia dorsale su cui sorgono gli abitati di Aschieri Sottani e Alferi 
Soprani. 
Il tracciato autostradale passa sopra il rio dei Deglia, con un ponte, all’altezza di C.na 
dello Spià. Il fondo dell’alveo presenta nel tratto a cavallo dell’attraversamento quota 
variabile da 200 a 198 m s.m., con una pendenza pari a circa 2,0%. 
L’alveo risulta fortemente inciso, con altezza delle sponde intorno a 6 m. Oltre i due orli 
spondali la topografia continua a salire, per raggiungere a circa 100 m di distanza i 230 
m di quota in sinistra presso C.na dello Spia e i 218 m in destra sul costone 
spartiacque che divide il bacino del Rio dei Deglia da quello del Rio San Giacomo. 
A monte dell’attraversamento l’alveo percorre il fondo dell’incisione definendo curve 
accentuate, mentre assume un andamento più regolare sotto le due gallerie artificiali in 
progetto. 
 
Interventi previsti 
Poiché il profilo longitudinale dei ponti e la loro luce, pari a 35 m, richiedono di 
posizionare le spalle all’esterno rispetto alle attuali sponde del rio e alle aree inondabili 
dalle acque di piena, si è ritenuto necessario limitare gli interventi ad un tratto di corso 
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d’acqua a cavallo dell’attraversamento. L’intervento consiste nella realizzazione di una 
sezione rivestita in massi di cava con andamento regolare, al fine di assicurare la 
stabilità delle sponde del rio in prossimità delle spalle dei 2 viadotti (si tratta di 
carreggiate separate). 
La sistemazione di progetto viene eseguita tramite interventi di riprofilatura e 
rivestimento dell’alveo in massi di cava sciolti, realizzando una sezione incisa di 
geometria trapezia caratterizzata da una larghezza sul fondo pari a 4.0 m, in sommità 
di 16.0 m, altezza di 4.0 m e sponde inclinate secondo pendenza 3 su 2 (circa 34°). La 
pendenza di fondo del tratto è pari al 2,0%. 
Lo spessore del rivestimento è previsto pari a 0,80 m da realizzarsi con massi di cava 
sciolti di pezzatura media non inferiore a 1000 kg, posato su sottostante telo di 
geotessile di resistenza adeguata. 
L’intervento presenta una lunghezza complessiva di 238.70 m (misurati in asse) ed uno 
sviluppo secondo un tracciato sinuoso e regolare, tale da risultare compatibile con la 
posizione dei plinti di fondazione delle 4 spalle dei 2 viadotti. 
Nella parte superiore del rivestimento, oltre il livello di massima piena di progetto, è 
previsto il riempimento dei vuoti tra i massi con terreno vegetale e l’infissione di talee di 
specie arbustive ad elevata capacità vegetativa. 
Per ogni indicazione in merito alla tipologia e alle caratteristiche dimensionali 
dell’intervento, ai calcoli idraulici eseguiti ed alle modalità realizzative delle opere, si 
rimanda alla Relazione idraulica specifica. 

3.2.4. Canale Molino 
Il canale Molino deriva dalla centrale elettrica di Verduno con una portata massima pari 
a 2.60 m3/s (verificata come luce sotto battente rispetto alla massima apertura della 
paratoia di testata del canale). Dalla centrale il canale si sviluppa lungo la strada 
provinciale Alba – Bra (SP7) fino a confluire nel canale Erga (ex canale di Verduno) nei 
pressi di Cascina Leone. 
Lungo questo percorso il canale delimita un bacino diretto che, nel caso di eventi di 
precipitazione, determina la formazione di una portata di piena naturale che si 
aggiunge a quella di derivazione. 
Il nuovo tracciato autostradale interferisce con il canale in tre tratti, circa a metà ed a 
fine lotto, comportandone una breve deviazione e la realizzazione di alcuni 
attraversamenti. Come portata di riferimento per la verifica dei manufatti di 
attraversamento autostradale e per il tratto deviato, si è assunta la somma tra la 
portata di derivazione (costante) e quella di piena (variabile in funzione del tempo di 
ritorno dell’evento di pioggia considerato). 
 
Tratto compreso tra la pk 3+800 e la pk 4+200 
In questo tratto il tracciato interessa il canale sia attraverso il suo asse principale che 
con la deviazione in progetto della SP7.  
Tale interferenza comporta una deviazione del canale per un tratto di circa 452 m per 
renderne compatibile il tracciato con la nuova configurazione della strada e con le 
opere di fondazione delle pile e delle spalle dei 2 viadotti (direzione Cuneo e direzione 
Asti). 
Il tratto di deviazione presenterà una sezione rivestita al fine di garantirne la stabilità 
nel tempo in considerazione della vicinanza del canale alle infrastrutture in progetto; la 
lunghezza complessiva dell’intervento è di 451,85 m così ripartiti: 
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- tombino scatolare in c.a. di dimensioni 6,00x6,65 m di lunghezza 12,90 m; 
- a partire dal manufatto scatolare di attraversamento della strada SP7, sezione 

trapezia rivestita in materassi metallici tipo “Reno” di spessore 30 cm per 
un’altezza di 1,70 m e sponde 2/3; la larghezza alla base è pari a 4,00 m ad 
esclusione del primo tratto di lunghezza 34,29 m di raccordo al tombino 
scatolare dove risulta variabile da 6,00 a 4,00 m; lo sviluppo in questo tratto a 
larghezza costante è di 202,71 m; 

- tombino scatolare in c.a. di dimensioni 4,00x3,00 m e lunghezza 28,90 m per 
l’attraversamento della strada SP7; 

- sezione rettangolare aperta in c.a. di dimensioni 4,00x1,70 m nel tratto 
terminale dove il tracciato del canale si sviluppa con una doppia curva tra le 
fondazioni dei due viadotti autostradali e si affianca al tracciato esistente della 
strada SP7; lo sviluppo di questo ultimo tratto è di 173,05 m. 

 
Svincolo di Alba Ovest 
Le opere dello svincolo in progetto interferiscono con il tracciato del Canale del Molino 
in corrispondenza della rotatoria adiacente al piazzale di esazione e delle relative 
rampe di raccordo con l’SP7 e in corrispondenza della pista di accesso al parcheggio 
limitrofo. 
In entrambi i casi, le interferenze verranno risolte prevedendo l’attraversamento delle 
infrastrutture stradali mediante tombini scatolari in c.a. di dimensioni 3,50x1,75 m e 
lunghezza rispettivamente 101,60 m (rotatoria) e 24 m (parcheggio) e pendenza 0,6 e 
0,5%. 
 
Tratto compreso tra la pk 8+100 e la pk 8+200 
Questo tratto si colloca all’incirca alla fine del lotto esaminato nei pressi della 
confluenza tra canale Molino e canale Erga (ex canale di Verduno). Il tracciato 
autostradale, che qui si sviluppa parallelamente al canale Erga, interferisce con il 
canale Molino immediatamente a monte della confluenza. L’attraversamento è 
realizzato con un manufatto scatolare di dimensioni 4.00 x 3.00 e pendenza pari a 
0.2%.  
La posizione del tombino del canale Molino, prossimo alla confluenza con il canale 
Erga, determina la presenza di livelli idrici legati al rigurgito delle acque del suddetto 
canale. I rilievi topografici dei livelli idrici nel canale Erga e le simulazioni effettuate per 
l’assetto deviato in progetto, indicano alla sezione di confluenza quote idriche pari a 
173.66. 
Le quote di intradosso del tombino di valle e di monte sono rispettivamente pari a 
174.86 e 175 m s.l.m.. Rispetto al livello idrico del canale Erga il tombino ha dunque un 
franco minimo di 1.20 m. 
 
Per ogni indicazione in merito alla tipologia e alle caratteristiche dimensionali degli 
interventi, ai calcoli idraulici eseguiti ed alle modalità realizzative delle opere, si 
rimanda alle Relazioni idrauliche specifiche. 
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3.2.5. Canale Erga 
Relativamente agli interventi di deviazione previsti sul Canale Erga, ai calcoli idraulici 
eseguiti ed alle modalità realizzative delle opere si rimanda alla specifica Relazione 
idraulica. 

3.2.6. Canale di Verduno  
Relativamente agli interventi di deviazione previsti sul Canale Verduno, ai calcoli 
idraulici eseguiti ed alle modalità realizzative delle opere si rimanda alla specifica 
Relazione idraulica. 

3.2.7. Acque di ruscellamento superficiale e fossi irrigui 
L’ubicazione dei tombini di attraversamento del rilevato autostradale lungo il lotto 2.6 è 
stata definita in modo da assicurare un’adeguata capacità di smaltimento delle acque 
di ruscellamento e garantire una distribuzione sufficientemente diffusa di manufatti 
idraulici. In particolare, si è tenuto conto delle esigenze relative ai seguenti aspetti: 

- attraversamento di fossi irrigui; 
- passaggio piccoli animali; 
- smaltimento acque di ruscellamento; 
- smaltimento delle acque di piattaforma. 

I bacini di ruscellamento, individuati nello studio idrologico illustrato ai capitoli 
precedenti, sono caratterizzati dalla presenza di una fitta rete di fossi irrigui che 
intercettano il rilevato autostradale. Tali fossi, situati nella pianura in destra Tanaro, 
sono impostati sul canale Molino che si sviluppa parallelamente alla SP7 fino a 
confluire nel canale Erga presso Molino di Roddi. Tale sistema di canali è gestito dal 
Consorzio irriguo del Gallino e dal Consorzio Piana Roddi. 
Il principio generale adottato al fine di garantire la continuità del reticolo irriguo consiste 
nella deviazione dei fossi per brevi tratti lungo il piede del rilevato fino all'incontro degli 
attraversamenti scatolari previsti all'intersezione con la viabilità locale oppure, nei tratti 
in rilevato maggiormente distanti da queste strutture, nella dotazione di tombini di 
attraversamento di dimensioni adeguate ad ampiezza e profondità dei fossi. 
Le deviazioni di maggior rilevanza sono a carico di alcuni fossi situati in prossimità del 
sovrappasso alla progr. 6200 circa che vengono deviati parallelamente al rilevato del 
sovrappasso e del tracciato autostradale. 
In totale saranno previsti n° 43 attraversamenti dell’asse principale e delle rampe di 
svincolo, 38 dei quali costituiti da tombini circolari di diametro DN 1000 -1500 mm e i 
rimanenti 5 da tombini scatolari in c.a. di dimensioni bxh di 2,00x1,50 m. 
Nella successive tabelle sono riportate, per ciascuno dei tombini previsti, le principali 
caratteristiche nonché il valore di portata smaltibile nell’ipotesi di un riempimento 
massimo del 70% e le quote di fondo scorrevole a monte e a valle. La progressiva 
indicata è relativa all’asse autostradale principale. 

Tabella 25 – Elenco degli attraversamenti circolari 

TIPO Progr. 
diametro 

mm 
pendenza 

% 
lunghezza 

(m) 

F.s. 
monte 

(m s.m.)

F.s. valle 
(m s.m.) 

Q max 
smaltibile 

(m3/s) 

IDRAULICO 0+059 1000 2,12 8,50 202,02 201,84 2,66

IDRAULICO 3+735 1000 9,63 21,70 191,53 189,44 5,67
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TIPO Progr. 
diametro 

mm 
pendenza 

% 
lunghezza 

(m) 

F.s. 
monte 

(m s.m.)

F.s. valle 
(m s.m.) 

Q max 
smaltibile 

(m3/s) 

IDRAULICO 4+020 1500 3,25 12,00 186,86 186,47 9,71

IDRAULICO 3+970 1500 1,32 35,50 190,49 190,02  6,19

IDRAULICO 4+358 1500 0,4 65,00 185,89 185,63  3,41

IDRAULICO 4+735 1500 0,56 32,00 184,13 183,95  4,03

IRRIGUO 5+004 1000 0,63 31,50 184,90 184,7  1,45

FAUNISTICO 5+100 1000 0,00 29,55 184,00 184,00  -

IRRIGUO 5+155 1000 0,32 31,00 184,00 183,9  1,03

IRRIGUO 5+165 1000 0,32 31,00 184,00 183,9  1,03

IRRIGUO/FAUNISTICO 5+367 1500 0,33 30,40 183,05 182,95 3,09

IDRAULICO 5+502 1500 0,16 32,25 182,85 182,80 2,15

IRRIGUO 5+605 1500 1,23 32,50 182,50 182,1 5,97

IRRIGUO/FAUNISTICO 5+718 1000 0,68 29,50 183,30 183,1 1,51

IDRAULICO 5+892 1000 0,75 30,50 182,97 182,74  1,58

IRRIGUO 5+925 1000 0,65 31,00 182,90 182,7  1,47

IRRIGUO 5+931 1000 0,65 31,00 182,90 182,7  1,47

IRRIGUO 6+035 1000 0,27 36,50 182,00 181,9  0,95

IRRIGUO 6+217 1000 0,29 34,80 181,65 181,55  0,98

IDRAULICO 6+324 1000 0,28 10,85 180,85 180,82  0,97

IRRIGUO 0+086 1000 0,39 12,70 183,30 183,25  1,141

IRRIGUO rotatoria SP7 1000 0,29 64,90 183,37 183,18  0,98

IRRIGUO 
tra rotatoria e 

svincolo 1000 1,21 24,00 182,98 182,69  2,01

IDRAULICO parcheggio 1000 0,26 11,50 182,52 182,49  0,93

IRRIGUO parcheggio 1000 0,97 10,30 182,83 182,73  1,80

IDRAULICO svincolo 1500 0,49 28,80 181,73 181,59  3,77

IRRIGUO svincolo 1000 0,18 28,30 181,63 181,58  0,78

IDRAULICO rampa D 1000 0,18 10,85 180,59 180,57  0,78

IDRAULICO 6+533 1500 0,15 13,50 180,13 180,11 2,09

IDRAULICO 6+635 1000 0,18 10,85 180,03 180,01  0,78

IDRAULICO 6+652 1000 0,18 10,85 180,03 180,01  0,78

IRRIGUO 6+797 1000 0,15 33,20 179,65 179,6 0,71

IDRAULICO 7+108 1500 2,20 36,40 178,40 177,60 7,99

IRRIGUO/FAUNISTICO 7+120 1500 0,30 33,00 179,71 179,61 2,95

IRRIGUO 7+220 1000 0,62 48,05 176,40 176,1 1,44

IRRIGUO 7+338 1000 0,90 33,50 178,50 178,2 1,73

IRRIGUO 7+553 1500 0,65 30,80 178,00 177,8 4,34

IDRAULICO 7+826 1000 0,27 29,98 177,69 177,61 0,95

IRRIGUO 8+058 1500 0,90 31,00 174,40 174,12 5,11

IDRAULICO 9+100 1000 0,15 46,26 171,30 171,23 0,71

IDRAULICO 9+145 1000 0,24 20,60 171,81 171,76 0,89

IRRIGUO 9+175 1000 0,20 90,60 171,80 171,62 0,82

IRRIGUO 9+185 1000 0,12 26,00 171,58 171,55 0,63
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Tabella 26 – Elenco degli attraversamenti scatolari 

TIPO Progr. 
dimensioni 

(m) 
pendenza 

% 
lunghezza 

(m) 
F.s. monte 

(m s.m.) 
F.s. valle 
(m s.m.) 

Q max 
smaltibile 

(m3/s) 

IDRAULICO 0+141 2,00x1,50 0,83 36,3 202,30 202,00 8,47 

FAUNISTICO 5+550 2,00x1,50 0,56 30,2 183,23 183,06 - 

FAUNISTICO 5+650 2,00x1,50 0,65 31 183,20 183,00 - 

FAUNISTICO 7+360 2,00x1,50 0,92 32,5 179,35 179,05 - 

FAUNISTICO 7+525 2,00x1,50 0,62 32 178,20 178,00 - 

 
Al fine di assicurare nel tempo condizioni di sicurezza idraulica adeguate si evidenzia 
la necessità di prevedere regolari interventi di pulizia e manutenzione, in modo da 
evitare che il deposito di sedimenti ovvero la crescita di vegetazione spontanea siano 
tali da ridurre sensibilmente la capacità di deflusso dei manufatti. 
Il sistema di raccolta prevede la concentrazione delle acque di piattaforma in alcuni 
punti dai quali poi vengono allontanate tramite gli attraversamenti idraulici presenti nel 
corpo del rilevato. 
Gli attraversamenti descritti nei paragrafi precedenti quindi, oltre a garantire la 
continuità dei fossi esistenti e smaltire la portata di ruscellamento dei bacini individuati, 
devono essere in grado di garantire anche lo smaltimento delle acque derivanti dalla 
piattaforma autostradale il cui contributo è stato valutato nello specifico elaborato.  
La compatibilità idraulica delle portate scaricate dalle vasche di trattamento delle acque 
di piattaforma rispetto alla capacità dei ricettori è valutata nella Relazione idrologica e 
idraulica relativa alle acque di piattaforma. 
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ALLEGATO A - PLUVIOMETRIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ALLEGATO A.1 

Pluviometria: metodo di calcolo 

(Autorità di Bacino) 



1.  DATI RACCOLTI 

Dagli Annali Idrologici pubblicati dall’Ufficio Idrografico e Mareografico per il Po sono state 

raccolte le altezze di precipitazione massime annue (relative a diverse durate) registrate nel 

periodo compreso tra il 1954 e il 1994 nella stazione pluviografica di Alba e di Bra, essendo  

le più rappresentative dell’area oggetto di studio. 

Le altezze di precipitazione raccolte dagli Annali Idrologici sono relative a diverse durate 

comprese tra 5 min e 24 h. Le precipitazioni di durata compresa tra 5 min e 55 min, 

disponibili per le stazioni, sono state ricavate dall’attuale tabella V (Precipitazioni di notevole 

intensità e breve durata), riportata negli Annali Idrologici; le precipitazioni massime di durata 

compresa tra 1 h e 24 h, anch’esse disponibili solo per le stazioni dotate di pluviografo, sono 

state estratte dall’attuale tabella III (Precipitazioni di massima intensità registrate ai 

pluviografi) degli Annali Idrologici.

Occorre precisare che la tabella V (Precipitazioni di notevole intensità e breve durata) degli 

Annali Idrologici fornisce valori che, pur rilevanti, non costituiscono necessariamente dei 

massimi annuali (così che, per esempio, è possibile leggere sulla tabella, in corrispondenza 

dello stesso anno, un’altezza di precipitazione maggiore per la durata di 10 min che per quella 

di 20 min). La tabella inoltre non è compilata in modo sistematico, e le durate prese in 

considerazione variano da un anno all’altro. Questa tuttavia rimane l’unica fonte di dati per le 

durate molto brevi. Si sono quindi assunti i valori forniti dalla tabella V come massimi 

annuali, dopo averli depurati di tutte le incongruenze alle quali si è sopra fatto cenno. 

Tutte le osservazioni raccolte sono riportate nell’ALLEGATO A.2. 



2.  SCOPO DELLE ELABORAZIONI DEI DATI PLUVIOMETRICI 

Lo scopo delle elaborazioni dei dati pluviometrici raccolti è la definizione delle curve di 

possibilità climatica. 

Come è noto, la curva di possibilità climatica fornisce, per un assegnato tempo di ritorno T, la 

relazione tra la durata t e l’altezza di pioggia ragguagliata hr relativa all’area A del bacino 

considerato.

Si possono in realtà prendere in considerazione due distinti tipi di curva di possibilità 

climatica: la curva di possibilità climatica dell’altezza di pioggia puntuale e la curva di 

possibilità climatica dell’altezza di pioggia ragguagliata (che d’ora in poi più brevemente 

indicheremo, rispettivamente, come curva di possibilità climatica puntuale e curva di 

possibilità climatica ragguagliata). 

La prima fornisce, per un assegnato tempo di ritorno T, la relazione tra la durata t e l’altezza 

di pioggia h nel punto considerato. La seconda fornisce, sempre per un assegnato tempo di 

ritorno T, la relazione tra la durata t e l’altezza di pioggia ragguagliata hr relativa al bacino 

considerato (di area A). Quando l’area A del bacino tende a zero la curva di possibilità 

climatica ragguagliata tende  a confondersi con quella puntuale. 

La curva di possibilità climatica ragguagliata relativa a un certo bacino si può costruire in due 

fasi distinte: 

 ! individuazione della curva di possibilità climatica puntuale relative alla stazione 

pluviometrica presa in esame; 

 ! trasformazione della curva di possibilità climatica puntuale nella curva di possibilità 

climatica ragguagliata tramite un coefficiente di riduzione (o coefficiente di ragguaglio 

all’area) R che dipende dalla durata t e dall’area A ed è in pratica indipendente dal tempo 

di ritorno T (l’ipotesi di indipendenza da T è suffragata dall’esperienza). 



3.  INDIVIDUAZIONE DELLE CURVE DI POSSIBILITÀ CLIMATICA PUNTUALI 

Secondo la procedura tradizionale le curve di possibilità climatica (puntuali) si determinano 

individuando le funzioni di probabilità P(h) del massimo annuale dell’altezza di pioggia h per 

le diverse durate t, calcolando i valori di h corrispondenti a un valore assegnato del tempo di 

ritorno T e quindi interpolando i valori di h così determinati con una funzione h(t) che 

rappresenta la dipendenza dell’altezza di precipitazione dalla durata. In questo modo risulta 

necessario eseguire un calcolo di interpolazione per ciascuno dei valori del tempo di ritorno 

presi in considerazione. 

Il procedimento seguito qui è un po’ diverso e più generale. 

All’altezza di precipitazione h corrispondente alla generica durata t si è sostituito il rapporto 

adimensionale 

(A.1)       " #H h h$ %

tra la variabile h e la sua media aritmetica " #% h  (la quale è funzione della durata). Si è quindi 

fatta l’assunzione che la distribuzione della variabile adimensionale H sia la stessa per tutte le 

durate e si è individuata la legge che esprime la dipendenza della media " #% h  dalla durata t.

Si è così fornita la descrizione dell’intero fascio di curve di possibilità climatica 

corrispondenti a qualsiasi tempo di ritorno T. Per individuare l’altezza di pioggia h che 

corrisponde a una durata t e a un tempo di ritorno T assegnati basta infatti determinare il 

valore H che corrisponde al tempo di ritorno fissato e quindi moltiplicarlo per il valore della 

media " #% h  che corrisponde alla durata fissata. 

Il metodo adottato presenta due vantaggi rispetto alle elaborazioni più tradizionali: permette 

l’uso di distribuzioni a più di due parametri (come sarà più avanti illustrato) e permette 

l’individuazione delle curve di possibilità climatica con un tempo di ritorno qualsiasi, senza 

dover procedere con un’apposita interpolazione. L’interpolazione si esegue infatti una sola 

volta, per ricavare la dipendenza delle medie " #% h  dalle durate t.

Per quanto riguarda la variabile adimensionale H, sono state qui prese in esame la 

distribuzione di probabilità Lognormale a due parametri (LN2) e la distribuzione di  



probabilità GEV (distribuzione a 3 parametri), che ben si prestano all’analisi dei massimi 

valori (per maggiori dettagli si rimanda ai paragrafi (3.4 e 3.5)). La scelta, come si vedrà, è 

caduta sulla distribuzione GEV. 

3.1  CURVE DI POSSIBILITÀ CLIMATICA PUNTUALI PER LE SINGOLE STAZIONI

Come si è avuto modo di dire, all’altezza di pioggia h si è sostituito il rapporto adimensionale  

(A.2)       " #H h h$ % .

Questo ha permesso non solo di semplificare la descrizione delle curve di possibilità 

climatica, assumendo un’unica distribuzione per la variabile H, indipendentemente dalla 

durata t, ma anche di superare il problema costituito dall’elevato numero di parametri delle 

due funzioni di probabilità considerate. 

La stima di un elevato numero di parametri richiede infatti (come si vedrà meglio nel par. 3.6) 

la disponibilità di un campione di dimensione N grande (dell’ordine delle centinaia di 

elementi), mentre gli anni di osservazione non sono mai più di poche decine. Facendo 

l’ipotesi che l’influenza della durata t si eserciti solo sulla media " #% h , le distribuzioni delle 

altezze massime di pioggia corrispondenti alle diverse durate si riducono a una sola. Per ogni 

stazione si viene così a disporre di un campione che è costituito da tutti i massimi annuali 

(adimensionalizzati) di tutte le durate considerate. 

Per verificare l’attendibilità dell’ipotesi è stata adottata una procedura, basata sull’esame del 

coefficiente di variazione, che è illustrata nel paragrafo (3.3). 



3.2 DIPENDENZA DELLA MEDIA %(h) DALLA DURATA t. 

La dipendenza della media " #% h dalla durata t si è espressa per mezzo della funzione, 

particolarmente flessibile per la presenza di tre parametri, 

(A.3)     " #
" #

% h
at

t c b
$

&
,

dove " #% h !è espressa in mm e t in ore. 

I parametri a, b e c della curva sono stati calcolati con una procedura di minimizzazione della 

somma dei quadrati degli scarti tra i valori osservati delle medie delle altezze di pioggia 

relative alla diverse durate e i valori calcolati utilizzando l’espressione (A.3). I valori dei tre 

parametri così ottenuti, relativamente alle due stazioni, sono riportati nella tab. A.1, mentre 

nella figure A.1a e A.1b é riportata la curva che rappresenta la dipendenza della media " #% h

dalla durata t determinata per la stazione di Alba e Bra, rispettivamente. 

Tab A.1 – Valori dei parametri 
Stazione a b c 

Alba 19,680 0,579 -0,039 

Bra 19,364 0,620 -0,049 

Fig. A.1a – Curva media per la stazione pluviografica di Alba 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 3 6 9 12 15 18 21 24

t (ore)

h
 (

m
m

)

Punti sperimentali

Curva media



Fig. A.b1 – Curva media per la stazione pluviografica di Bra 
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3.3  VALUTAZIONE DELL’OMOGENEITÀ DELLE ALTEZZE DI PIOGGIA ADIMENSIONALIZZATE 

PER LA SINGOLA STAZIONE

L’ipotesi che i massimi annuali dell’altezza di precipitazione h delle diverse durate, una volta 

resi adimensionali dividendoli per le medie e trasformandoli nelle nuove variabili 

adimensionali H, risultino appartenenti a una stessa popolazione e quindi distribuiti secondo 

la stessa legge di probabilità deve naturalmente essere sottoposta a controllo. 

Se l’ipotesi è vera il coefficiente di variazione CV dell’altezza di precipitazione h, che è 

uguale al rapporto tra lo scarto quadratico medio e la media, deve avere lo stesso valore per 

qualsiasi durata. 

Per verificare la validità dell’ipotesi di omogeneità delle altezze di precipitazione 

adimensionali H si possono dunque confrontare i valori del coefficiente di variazione 

osservati di h per le diverse durate. Se i valori osservati sono sufficientemente vicini tra loro, 

l’ipotesi risulta accettabile. 

Il confronto è stato qui eseguito con due metodi diversi, uno grafico e uno numerico. 

Secondo il metodo grafico, per ciascuna stazione è stata considerata la regressione dello 

scarto quadratico medio sulla media dell’altezza di precipitazione delle diverse durate. Su un 

diagramma cartesiano con la media delle altezze di precipitazione in ascisse e lo scarto 

quadratico medio in ordinate si sono riportati i punti che si riferiscono alle diverse durate; 



quindi si è tracciata la retta interpolante passante per l’origine degli assi. (La retta di 

regressione è stata determinata con il metodo dei minimi quadrati pesati, adoperando come 

coefficiente di peso, per ogni durata, la dimensione N del campione di altezze di 

precipitazione.)

Il coefficiente angolare CV* della retta di regressione rappresenta una stima del coefficiente 

di variazione medio, comune a tutte le durate, dell’altezza di precipitazione. 

Nella tab. A.2 sono riportati sia la media aritmetica m(CV) dei coefficienti di variazione 

osservati per le diverse durate sia il coefficiente angolare medio CV*.

Tab. - A.2 
Stazione " #m CV CV*

Alba 0.4395 0.4894 

Bra 0,3940 0,3609 

Nelle figure A.2a e A.2b sono riportati i punti e la retta interpolante, rispettivamente relativi alle 

stazioni di Alba e Bra. 

Fig. A.a2 – Regressione dello scarto quadratico medio s sulla media m
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Fig. A.2b – Regressione dello scarto quadratico medio s sulla media m
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Dalla figura si vede che la dispersione dei punti intorno alla retta di regressione è molto 

ridotta. Pertanto si può concludere che, per quanto riguarda le singole stazioni, l’ipotesi che la 

distribuzione di probabilità della variabile adimensionale sia la stessa per le diverse durate è 

del tutto accettabile. 

Un’ulteriore conferma dell’omogeneità delle altezze di pioggia adimensionalizzate  è stata 

ottenuta utilizzando un metodo numerico, vale a dire calcolando il coefficiente di variazione 

dei coefficienti di variazione delle osservazioni originarie calcolati per le diverse durate. 

Eseguendo il calcolo di questo parametro, relativamente alle serie registrate nella stazione di 

Alba e Bra e corrispondenti alle diverse durate, é risultato un valore uguale a  0,2606 e a 

0,266, entrambi inferiori a 0,4 che è il valore comunemente adoperato come limite superiore 

per valutare se si possano o meno considerare omogenee le diverse variabili adimensionali 

considerate.

Avendo quindi stabilito l’omogeneità delle altezze di precipitazione adimensionali H, si è 

passati a determinare la funzione di probabilità " #P H . Le distribuzioni prese in 

considerazione a questo scopo sono, come si è già avuto modo di dire, la distribuzione 

generalizzata del massimo valore (GEV) e la distribuzione Lognormale a due parametri 

(LN2).



3.4  LA DISTRIBUZIONE LOGNORMALE A DUE PARAMETRI (LN2)

La distribuzione lognormale è basata sull’ipotesi che il logaritmo naturale della variabile 

casuale x sia distribuito con legge normale. La densità di probabilità ha espressione  

(A.4)    " #
" #

" #
" # '(

'
)
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La media " #y%  e lo scarto " #y5  della variabile y = lnx sono legati alla media " #x%  e allo 

scarto " #x5  della variabile originaria x mediante delle relazioni che non vengono qui 

riportate.

Il metodo di stima dei parametri adottato è quello usuale dei momenti. 

3.5  LA DISTRIBUZIONE GENERALIZZATA DEL MASSIMO VALORE (GEV)

Le distribuzioni asintotiche del massimo valore del I, II e III tipo (Gumbel, 1958) si possono 

ricondurre a un'unica distribuzione, la distribuzione generalizzata del massimo valore (che si 

indica comunemente con la sigla GEV, dall'inglese Generalized Extreme Value), la cui 

funzione di probabilità è fornita (indicando con x la variabile casuale) dall'espressione 

(A.5)     P(x) = exp
+'
,
'-

('
)
'*

-
2
1
3

/
.
01+

7(x - u)

k

-k
.

Quando l'esponente k tende a infinito la funzione di probabilità tende a confondersi con quella 

del I tipo, quando è maggiore di zero coincide con quella del II tipo e quando è minore di zero 

coincide con quella del III tipo (Maione e Moisello, 1993). 

Questa forma generalizzata della distribuzione asintotica del massimo valore è oggi quella di 

uso più comune (con valori dell'esponente k positivi) nella pratica idrologica. Per la stima dei 

tre parametri si fa ricorso preferibilmente al metodo di stima dei momenti pesati in probabilità 

(Cunnane, 1989). 



3.6  L'ANALISI CONGIUNTA DI PIÙ VARIABILI CASUALI SIMILI

L'uso delle distribuzioni di probabilità caratterizzate da un numero di parametri elevato (in 

pratica da più di due parametri) non è consigliabile per l'analisi di singole serie di massimi 

annuali, costituite in genere da poche decine di elementi. L'affermazione si può facilmente 

giustificare facendo riferimento all'ordinario metodo di stima dei momenti. L'introduzione di 

un terzo, quarto o quinto parametro implica infatti la considerazione del momento del terzo, 

quarto o quinto ordine, che risulta praticamente impossibile da stimare con precisione 

accettabile adoperando per le elaborazioni un campione di poche decine di elementi. La 

varianza della stima del momento di un dato ordine di una distribuzione è infatti 

proporzionalmente tanto maggiore, quanto più elevato è l'ordine del momento. 

Poiché la varianza della stima risulta - a parità di ordine del momento - tanto minore quanto 

maggiore è la dimensione del campione, per superare la difficoltà occorre aumentare in 

qualche modo il numero delle osservazioni utilizzate per stimare i momenti di ordine 

superiore. Allo scopo si possono utilizzare congiuntamente le osservazioni effettuate su più 

variabili casuali diverse, le cui distribuzioni si possano considerare simili tra loro (il concetto 

di similitudine sarà chiarito tra poco). Diventa così possibile l'uso di distribuzioni 

caratterizzate da un numero di parametri elevato, perché il maggior numero di dati compensa 

l'accresciuto numero di parametri. 

Le osservazioni effettuate su più variabili casuali diverse, tra di loro simili, si possono 

elaborare congiuntamente in diversi modi. Qui prendiamo in considerazione il più semplice.  

Innanzi tutto sostituiamo la variabile casuale originaria x con la variabile adimensionale X,

ottenuta dividendo x per un valore costante caratteristico della variabile considerata. Come 

valore caratteristico si assume normalmente la media µ(x), così che si ha 

(A.6)                                          X= x/µ(x) .

Facciamo quindi l'ipotesi che la variabile casuale adimensionale X sia distribuita secondo una 

legge di probabilità comune a tutte le variabili casuali considerate. (L'ipotesi si può in 

sostanza assumere come definizione della forma similitudine qui considerata: diciamo che 

due



o più variabili casuali sono simili tra loro quando l'ipotesi è valida.) Il valore  xT della 

generica variabile x che corrisponde a un assegnato tempo di ritorno T risulta dunque fornito 

dal prodotto 

(A.7)                                          xT =µ(x)XT,

dove XT è il valore della variabile adimensionale X che corrisponde al tempo di ritorno T e

µ(x) è la media della variabile x considerata. 

Come stima della media µ(x) della generica variabile x si assume naturalmente la media del 

campione m(x). Per la stima dei parametri della funzione di probabilità P(X) si adotta 

comunemente il metodo dei momenti pesati in probabilità. 

Come si è già avuto modo di illustrare, i concetti sopra esposti si sono applicati ai massimi 

annuali h delle altezze di pioggia corrispondenti alle diverse durate considerandoli come 

idrologicamente simili e trasformandoli quindi nell’unica variabile adimensionale H.

Vale forse la pena di osservare che l'analisi congiunta di più variabili casuali simili, qui 

applicata alle altezze di precipitazione, nella pratica idrologica è stata inizialmente adoperata 

nel campo delle piene, dove ha poi avuto grande diffusione. L'esistenza di una similitudine 

nel campo delle massime altezze annue di precipitazione era però già stata osservata diverso 

tempo fa. 

3.7  IL METODO DEI MOMENTI

Il metodo di stima dei momenti (Maione e Moisello, 1993) consiste nell’attribuire a ciascun 

momento della popolazione il valore del corrispondente momento del campione estratto da 

quella stessa popolazione. Quindi alla media %(x) della popolazione della variabile casuale si 

sostituisce la media m(x) del campione disponibile e alla varianza 52
(x) la varianza s

2
(x) e 

così per i momenti di ordine superiore. 



Se si vuole che le stime dei momenti siano indistorte è necessario moltiplicare il valore del 

momento per un opportuno fattore che per la media è uguale a uno e per la varianza è uguale 

a " #14NN . Il metodo dei momenti è stato utilizzato per stimare i parametri della legge LN2. 

3.8  IL METODO DEI MOMENTI PESATI IN PROBABILITÀ

Il metodo di stima dei momenti pesati in probabilità è del tutto analogo all'ordinario metodo 

dei momenti (Maione e Moisello, 1993). Le stime dei parametri della funzione di probabilità 

si ricavano dalle relazioni che legano tra loro i parametri e i momenti pesati in probabilità, 

sostituendo ai valori incogniti dei momenti pesati in probabilità quelli delle loro stime. A 

questo scopo si adoperano i momenti di ordine uno rispetto alla variabile, di ordine j rispetto 

alla probabilità di non superamento e di ordine zero rispetto a quella di superamento (oppure 

di ordine uno rispetto alla variabile, di ordine zero rispetto alla probabilità di non 

superamento e di ordine k rispetto a quella di superamento), che risultano forniti dalle 

espressioni

(A.8)         81j0(x) = xP x p x dxj( ) ( )

-

+

9

9

: ,

(A.9)     810k(x) =  [ ] ( )

-

+

x  - P(x) p x dxk1

9

9

: .

Le stime di questi due momenti (entrambi di ordine uno rispetto alla variabile) sono fornite da 

espressioni simili a quella che fornisce, secondo l'ordinario metodo dei momenti, la stima del 

momento del primo ordine (cioè della media) 

(A.10)            %(x) = xp x dx( )

-

+

9

9

: .

Per questo motivo le stime ottenute con il metodo dei momenti pesati in probabilità sono 

particolarmente poco sensibili alla presenza di valori eccezionali (outlier) tra i dati.

La stima m(x) della media %(x) è data, come si è visto, dalla media aritmetica dei valori 



osservati x1, x2, ..., xN della variabile x. Analogamente, poiché la frequenza costituisce 

un'approssimazione della probabilità, la stima M1j0(x) del momento pesato in probabilità 

81j0(x) è data dalla media aritmetica dei prodotti di ciascun valore osservato xi per la 

frequenza di non superamento F(xi) che gli corrisponde

(A.11)     M1j0(x) =
1

N
 ( )

=1

x F xi i
j

i

N

; .

E nello stesso modo la stima M10k(x) del momento pesato in probabilità 810k(x) è data 

dall'espressione 

(A.12)          M10k(x) =
1

N
 [1 -  ( )]

=1

x F xi i
k

i

N

; .

Per esprimere la frequenza F(xi) è consigliato l'uso della formula 

(A.13)     " #F x
i

Ni $
4 0 35.

  . 

Le stime così ottenute sono distorte ma perfettamente utilizzabili in pratica. 

Secondo il metodo esposto per ognuna delle variabili considerate si calcolano i momenti 

pesati in probabilità della grandezza adimensionale X. Come stima del generico momento 

81j0 (o 810k) della distribuzione della x si assume quindi la media pesata delle stime 

calcolate per ciascuna variabile (assumendo come pesi i corrispondenti numeri di 

osservazioni). Le stime dei parametri che individuano la funzione di probabilità P(X) si 

calcolano infine per mezzo delle relazioni - per le quali si rimanda alla pubblicazione già 

citata (Cunnane, 1989) - che legano tra loro i parametri e i momenti pesati in probabilità. 



3.9  LA SCELTA DELLA DISTRIBUZIONE

Per determinare il tipo di legge di probabilità secondo la quale si possono ritenere distribuite 

le altezze di pioggia adimensionali H si sono prese in considerazione, come si è visto, due 

distribuzioni: la distribuzione GEV e la distribuzione LN2. Per individuare quella che si 

adatta meglio al campione disponibile sono stati adottati due diversi procedimenti. 

Il primo procedimento consiste nell'usare come indice di adattamento la grandezza X2 del test 

di adattamento di Pearson. 

Come è noto, suddividendo in k intervalli che si escludono a vicenda il campo di esistenza di 

una variabile casuale (rappresentata in questo caso dall'altezza di pioggia adimensionale H) e 

indicando con pi la probabilità che un'osservazione qualsiasi ricada nell'i-esimo intervallo, 

con Ni il numero delle osservazioni che effettivamente vi ricadono e con N la dimensione del 

campione, la grandezza X2 (che è una variabile casuale, in quanto funzione degli elementi del 

campione) risulta fornita dall'espressione 

(A.14)     
" #

X
N Np

Np
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Se i parametri della distribuzione sono stimati a partire dal campione (come appunto succede 

qui), la funzione di probabilità della grandezza X2 tende, al crescere di N, a una forma 

asintotica non esattamente conosciuta, ma comunque compresa tra quella del <2 con k-1 gradi 

di libertà e quella del <2 con k-1-s gradi di libertà (essendo s il numero dei parametri della 

funzione di probabilità).  

Il procedimento si utilizza normalmente per istituire un test per controllare l'ipotesi che il 

campione effettivamente provenga da una certa distribuzione (non l'ipotesi che i valori dei 

parametri siano effettivamente uguali a quelli stimati). 

Qui invece si è fatto ricorso alla procedura del test soltanto per scegliere la più adatta tra le 

due distribuzioni. 

 L'adattamento delle due leggi si è misurato facendo ricorso alla probabilità di superamento di 

X2, che rappresenta il massimo livello di significatività a cui l'ipotesi di provenienza da una 

legge del tipo considerato può essere accettata in base al test di Pearson.



La procedura del test di Pearson è stata qui usata suddividendo il campo di esistenza della 

variabile in un numero di intervalli uguale a 20. Nella tab. A.3 sono riportati, sia i valori della 

variabile X2 calcolati per le due distribuzioni sia le corrispondenti probabilità di superamento, 

calcolate come media tra le probabilità fornite dalla distribuzione del <2 a k-1 gradi di libertà 

e da quella del <2 a k-1-s gradi di libertà. La distribuzione più rappresentativa è quella per la 

quale è maggiore il livello di significatività (uguale alla probabilità di superamento). 

Tab. A.3/ – Risultati del test di Pearson (P sup. = probabilità di superamento)
GEV

 X2 P sup. (g.d.l.=19) P sup. (g.d.l.=19) media 

ALBA 29,6 0,0571 0,0202 0,0386 

BRA 20,1 0,3874 0,2148 0,3011 

LN2

 X2 P sup. (g.d.l.=19) P sup. (g.d.l.=19) Media 

ALBA 59,6 0,00000 0,00000 0,00000 

BRA 39,9 0,0034 0,0013 0,0024 

Per individuare la distribuzione che si adatta meglio al campione disponibile si è fatto ricorso 

anche a un altro procedimento di tipo grafico. Il procedimento consiste nel porre a confronto 

grafico le due distribuzioni di probabilità e la frequenza cumulata calcolata dal campione e 

nel controllare quale delle due curve si discosta in misura minore dai punti che rappresentano 

la frequenza cumulata i cui valori sono stati calcolati con l’espressione 

(A.15) " #F x
i

Ni $
4 0 35.

.

Nelle figure A.3a e A.3b è riportato, relativamente, a ciascuna stazione il confronto tra le due 

distribuzioni di probabilità. 

Come risultato delle elaborazioni illustrate si è concluso che la distribuzione GEV si adatta 

meglio a rappresentare la distribuzione della variabile adimensionale H nella maggior parte 

dei casi esaminati. 



Fig.A.3a – Confronto tra le distribuzioni GEV e LN2 
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Fig. A.3b – Confronto tra le distribuzioni GEV e LN2 
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3.10  RISULTATI DELLE ELABORAZIONI

Nel seguito sono riportati i risultati del calcolo della variabile adimensionalizzata H relativi 

ad alcuni tempi di ritorno scelti. I valori riportati sono calcolati dalle due distribuzioni di 

probabilità GEV e LN2 anche se, come detto in precedenza, la scelta è caduta sulla legge 

GEV. I valori della variabile H sono riassunti nelle tabelle A.4a e A.4b, rispettivamente per la 

stazione di Alba e di Bra, mentre nell’ALLEGATO A.3 sono riportati i dati completi ottenuti 

dall’elaborazione delle osservazioni pluviometriche adimensionalizzate. 



Tab. A.4a – Valori della variabile H per le due leggi di probabilità
e per diversi tempi di ritorno 

S T A ZIO N E  D I A LB A

tem po  d i 

rito rno

pro b. d i no n 

superam ento

valo re calco lato  

G E V

valo re calco lato  

LN 2

T P H H

20 0.950 1 .801 1 .855

50 0 .980 2 .298 2 .213

100 0 .990 2 .751 2 .490

200 0 .995 3 .286 2 .774

500 0 .998 4 .145 3 .161

Tab. A.4b – Valori della variabile H per le due leggi di probabilità
e per diversi tempi di ritorno 

STAZIONE DI BRA'

tempo di 

ritorno

prob. di non 

superamento

valore 

calcolato 

GEV

valore 

calcolato 

LN2

T P H H

20 0.950 1.747 1.726

50 0.980 2.157 2.010

100 0.990 2.511 2.225

200 0.995 2.910 2.442

500 0.998 3.517 2.734

4.  CURVE DI POSSIBILITÀ CLIMATICA PER BACINI PLUVIOMETRICI 

OMOGENEI (PS45) 

Nel presente paragrafo si fa riferimento alle curve di possibilità climatica con tempo di ritorno 

T  pari a 20, 50, 100, 200 e 500 anni della zona in esame e indicata nella regionalizzazione 

effettuata all’interno del PS 45 dell’Autorità di Bacino del fiume Po. 

L’area in esame risulta inserita nel bacino pluviometrico omogeneo (B.P.O.) n. 18 in 

prossimità del limite con il B.P.O. n.15 (si veda ALLEGATO A.4). 

Le espressioni analitiche delle curve di possibilità climatica di tali aree sono riportate nelle 

tabelle A.5a e A.5b, dove n’ ed n rappresentano l’esponente relativo a durate di pioggia 

rispettivamente inferiori e superiori ad 1 giorno. 



Tab. A.5a - Curve di possibilità climatica PS45 (B.P.O. n. 18) 
Tempo di ritorno a n’ n 

20 114.89 0.37 0.43 

50 134.82 0.38 0.44 

100 149.90 0.39 0.44 

200 164.98 0.39 0.45 

500 184.91 0.40 0.45 

Tab. A.5b - Curve di possibilità climatica PS45 (B.P.O. n. 15) 
Tempo di ritorno a n’ n 

20 98.64 0.26 0.40 

50 113.49 0.25 0.39 

100 124.73 0.24 0.39 

200 135.96 0.23 0.38 

500 150.81 0.22 0.38 

Nelle curve il tempo t deve essere espresso in giorni. Le curve sono state ricavate elaborando 

i valori delle altezze massime di precipitazione per durate comprese tra 1 ora e 24 ore e 

pertanto l’uso di queste espressioni per durate inferiori all’ora deve essere fatto determinando 

preventivamente un qualche fattore di correzione. 

Elaborando un campione di 17 anni di precipitazioni registrate al pluviografo di Milano 

Monviso (Piga e altri, 1990) sono stati determinati i seguenti rapporti r tra i valori medi delle 

massime altezza di pioggia annue di durata inferiore all’ora e il valore medio dell’altezza 

massima annua oraria. I valori dei rapporti sono riportati nella tab. A.6. 

Tab. A.6 – Valori di r per diverse durate 
Durata  (min) r

5

10

15

30

45

0,322

0,489

0,601

0,811

0,913

Utilizzando questi valori è stata ricavata una funzione che esprime il legame tra r e la durata 

della precipitazione la cui espressione è

(A.16)           " #tr ln276,01&$

Con la formula A.16 si calcola il valore di r per le durate inferiori all’ora. Quindi si moltiplica 

il coefficiente ricavato per ciascuna durata per il valore della media E dei massimi annui di 

precipitazione relativo alla durata di 1 ora e alla regione omogenea in oggetto.Si ricava quindi 



il valore della media del massimo annuo di precipitazione relativa alle durate inferiori a 1 ora. 

Infine si moltiplica ciascun valore per la variabile adimensionale H, relativa a un fissato 

tempo di ritorno, riferito alla zona nella quale ricade il bacino oggetto di indagine. 

Fissata una durata pari a 10 min e un tempo di ritorno pari a 100 anni, il coefficiente r,

calcolato con la A.16, assume un valore pari a 0,505, per l’area omogenea A03 e per una 

durata di pioggia uguale a 1 ora si ha un valore della media dei massimi annui dell’altezza di 

precipitazione E = 22,62 mm. Moltiplicando r per E si ottiene un valore E10 pari a 11,43 mm. 

Infine moltiplicando il valore appena trovato per la variabile adimensionale H relativa a un 

tempo di ritorno uguale a 100 anni, si ricava l’altezza di precipitazione di durata e tempo di 

ritorno cercati. Nel caso in esame H E= $ = $10 2 71 1143 30 99, , , (mm).

L’andamento della curva è riportato nella fig. A.5. 

Fig. A.5 – Curva che rappresenta il legame tra il coefficiente r e la durata t

R
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5.  REGIONALIZZAZIONE DELLE PRECIPITAZIONI IN PIEMONTE  

(MODELLO TCEV) 

In questo paragrafo si fa riferimento alle curve di possibilità climatica con tempo di ritorno T

pari a 20, 50, 100, 200 e 500 anni definite mediamente l’applicazione del modello TCEV 

dall’Assessorato Regionale Tutela del Suolo, Settore OO.PP. a Difesa Assetto Idrogeologico. 

La zona in esame risulta nell’area omogenea A03 e al limite con la zona A02, nella sottozona 

omogenea SZ02. 

I valori della variabile adimensionale H relativi ai tempi di ritorno scelti sono riportati nella 

tab. A.7. 



Tab. A.7 – Valori della variabile H per fissati tempi di ritorno 
T (anni) H 

20

50

100

200

500

2,080

2,440

2,710

3,000

3,360

La curva che rappresenta il legame tra l’altezza media E e la durata (per le aree omogenee 

A02 e A03) presentano la seguente espressione 

(A.17)                            A02: E t Z$ &25 37 0 469 0 00023 1 38, ( , , )/ ,

(A.18)                            A03: E t Z$ &22 62 0 3377 0 000178 1 38, ( , , )/ ,

dove E è la media dei massimi annui di precipitazione, t è la durata in ore e Z è la quota media 

in m s.m. del bacino che si considera. 

Per determinare la curva di possibilità climatica associata a un determinato tempo di ritorno si 

deve moltiplicare H per la curva definita dalla (A.17)  e dalla (A.18), in base all’area 

omogenea di interesse. 

Le curve sono state dedotte elaborando le piogge massime per durate maggiori o uguali a 1 

ora e pertanto la loro applicazione a durate inferiori deve essere preceduta da un’opportuna 

correzione. La correzione può essere fatta utilizzando l’espressione A16. 

6.  CONFRONTO TRA LE DIVERSE CURVE 

E’ stato infine eseguito un confronto tra la curva di possibilità climatica calcolata per le 

stazioni di Alba e di Bra e le curve proposte dall’Autorità di Bacino del Fiume Po e dalla 

Regione Piemonte, applicando la correzione alle piogge di durata inferiore a 1 ora. Nelle 

tabelle A.8a e A.8b sono riportati i confronti, rispettivamente per le stazioni di Alba e di Bra, 

per diversi tempi di ritorno e diverse durate di pioggia. 



Tab. A.8a – Confronto tra i valori calcolati dalle curve di possibilità climatica
(h1 curva di Alba, h2 curva della Regione Piemonte, h3 curva dell’Autorità di Bacino) 

T anni h1 (mm) h2 (mm) h1/h2 h3 (mm) h1/h3

20 17.76 14.78 1.20

50 22.66 17.34 1.31

100 27.13 19.26 1.41 13.64 1.99

200 32.41 21.32 1.52 15.01 2.16

500 40.88 23.88 1.71

T anni h1 (mm) h2 (mm) h1/h2 h3 (mm) h1/h3

20 19.33 23.78 0.81

50 24.67 27.90 0.88

100 29.53 30.99 0.95 21.94 1.35

200 35.27 34.30 1.03 24.15 1.46

500 44.49 38.42 1.16

T anni h1 (mm) h2 (mm) h1/h2 h3 (mm) h1/h3

20 21.71 29.05 0.75

50 27.70 34.08 0.81

100 33.17 37.85 0.88 26.80 1.24

200 39.62 41.90 0.95 29.49 1.34

500 49.97 46.92 1.06

T anni h1 (mm) h2 (mm) h1/h2 h3 (mm) h1/h3

20 27.68 38.05 0.73

50 35.32 44.63 0.79

100 42.29 49.57 0.85 35.10 1.20

200 50.52 54.88 0.92 38.63 1.31

500 63.71 61.46 1.04

T anni h1 (mm) h2 (mm) h1/h2 h3 (mm) h1/h3

20 32.35 43.31 0.75

50 41.28 50.81 0.81

100 49.42 56.43 0.88 39.96 1.24

200 59.04 62.47 0.94 43.98 1.34

500 74.46 69.97 1.06

T anni h1 (mm) h2 (mm) h1/h2 h3 (mm) h1/h3

20 36.26 47.05 0.77

50 46.27 55.19 0.84

100 55.39 61.30 0.90 43.40 1.28

200 66.17 67.86 0.98 47.77 1.39

500 83.46 76.00 1.10

t = 5 min

t= 10 min

t = 15 min

t =30 min

t = 45 min

t = 1 h

Dalla tabella A.8°a si evince che i valori calcolati con la curva di Alba e quelli calcolati con la 

curva della Regione Piemonte sono in buon accordo per tutte le durate, tranne per la durata di 

5 min, e per tutti i tempi di ritorno, tranne per 20 anni. 

Invece i valori calcolati con la curva dell’Autorità di Bacino si discostano notevolmente (in 

particolare sono sempre decisamente inferiori) sia da quelli calcolati con la curva di Alba sia 

da quelli calcolati con la curva della Regione Piemonte.  



Tab. A.8b – Confronto tra i valori calcolati dalle curve di possibilità climatica
(h1 curva di Bra, h2 curva della Regione Piemonte, h3 curva dell’Autorità di Bacino) 

T anni h1 (mm) h2 (mm) h1/h2 h3 (mm) h1/h3

20 21.22 23.78 0.89

50 25.59 27.90 0.92

100 29.17 30.99 0.94 21.94 1.33

200 33.02 34.30 0.96 24.15 1.37

500 38.57 38.42 1.00

T anni h1 (mm) h2 (mm) h1/h2 h3 (mm) h1/h3

20 22.83 29.05 0.79

50 27.53 34.08 0.81

100 31.38 37.85 0.83 26.80 1.17

200 35.53 41.90 0.85 29.49 1.20

500 41.50 46.92 0.88

T anni h1 (mm) h2 (mm) h1/h2 h3 (mm) h1/h3

20 27.66 38.05 0.73

50 33.35 44.63 0.75

100 38.01 49.57 0.77 35.10 1.08

200 43.04 54.88 0.78 38.63 1.11

500 50.27 61.46 0.82

T anni h1 (mm) h2 (mm) h1/h2 h3 (mm) h1/h3

20 31.56 43.31 0.73

50 38.06 50.81 0.75

100 43.37 56.43 0.77 39.96 1.09

200 49.10 62.47 0.79 43.98 1.12

500 57.36 69.97 0.82

T anni h1 (mm) h2 (mm) h1/h2 h3 (mm) h1/h3

20 34.82 47.05 0.74

50 42.00 55.19 0.76

100 47.86 61.30 0.78 43.40 1.10

200 54.19 67.86 0.80 47.77 1.13

500 63.29 76.00 0.83

t = 45 min

t = 1 h

t= 10 min

t = 15 min

t =30 min

Dalla tabella A.8b si evince che i valori calcolati con la curva di Bra e quelli calcolati con la 

curva della Regione Piemonte sono in buon accordo solo per la durata di 10 min. Per le altre 

durate il rapporto h1/h2 è comunque sempre superiore a 0,7. 

In miglior accordo, tranne per la durata di 10 min,  sono i valori calcolati dalla curva di Bra e 

i valori calcolati con la curva dell’Autorità di Bacino. 



7.  RAGGUAGLIO DELLE PIOGGE ALL’AREA 

Come si è già avuto modo di dire, lo ietogramma di progetto è stato costruito assegnando allo 

ietogramma una durata opportuna tp e distribuendo nei successivi intervalli elementari di 

tempo l'altezza di pioggia ragguagliata hrp determinata per l'intero evento. L'altezza di pioggia 

ragguagliata hrp è stata determinata, a sua volta, leggendo sulla curva di possibilità climatica 

puntuale (media) con il tempo di ritorno T assegnato il valore hp corrispondente alla durata tp

e moltiplicandolo quindi per il coefficiente di riduzione (o di ragguaglio) R che corrisponde 

alla durata tp e all'area Ap della zona soggetta all'evento.

Il coefficiente di riduzione R, che è funzione della durata tp e dell'area Ap (mentre è in pratica 

indipendente dal tempo di ritorno T) e che è sempre ovviamente minore di uno, decresce al 

crescere dell'area, mentre cresce al crescere della durata. Decresce al crescere dell'area 

perché, a parità di durata, l'altezza di pioggia ragguagliata decresce al crescere dell'area (le 

piogge di particolare intensità tendono infatti a concentrarsi su zone ristrette). Cresce al 

crescere della durata, perché, a parità di area, la distribuzione spaziale dell'altezza di pioggia 

risulta generalmente più uniforme per le piogge di durata maggiore (e minore intensità) che 

per quelle di durata minore.  

Idealmente la situazione migliore sarebbe quella in cui i valori del coefficiente di riduzione 

sono stati determinati per la zona oggetto di studio. Poiché questo avviene molto 

difficilmente, è pratica generale adoperare i valori del coefficiente di riduzione determinati 

per un'altra zona, idrologicamente simile (almeno dal punto di vista della distribuzione 

spaziale della pioggia) a quella considerata. In questo del resto consiste l'utilità maggiore 

dell'uso del coefficiente di riduzione. 

Circa la scelta dell'area Ap vale la pena di fare un'osservazione. L'area Ap si assume 

usualmente uguale all'area del bacino idrografico considerato. La scelta non è però sempre la 

più corretta. I valori sperimentali del coefficiente di riduzione R sono stati infatti determinati 

per zone di forma piuttosto regolare (all'incirca circolare o ellittica), sostanzialmente concorde 

con l'andamento delle linee isoiete. Può dunque essere corretto assumere l'area Ap  uguale a 

quella del bacino idrografico quando la forma del bacino è abbastanza compatta (come del 

resto avviene nella gran maggioranza dei casi). Ma quando la forma del bacino è molto 



allungata sembra più corretto attribuire ad Ap  un valore maggiore (dal momento che non 

appare probabile che il centro di scroscio di un evento abbia la stessa forma del bacino). In 

questo caso la scelta di assumere Ap  uguale all'area del bacino idrografico può fornire valori 

eccessivamente alti dell'altezza di pioggia ragguagliata hrp. L'errore comunque è a favore di 

sicurezza.

Aggiungiamo un'altra osservazione. Il metodo di ragguaglio all'area adoperato qui - che è di 

uso assolutamente generale - si basa sull'assunzione esplicita che l'intensità di pioggia sia 

uniforme nello spazio e sull'assunzione implicita che lo ietogramma della pioggia 

ragguagliata si possa ottenere da quello della pioggia puntuale moltiplicando tutte le altezze 

di pioggia parziali, relative ai diversi intervalli di tempo elementari, per uno stesso valore del 

coefficiente di riduzione (che è appunto il valore corrispondente alla durata tp e all'area Ap).

Le due assunzioni, che in sostanza equivalgono a considerare il coefficiente di riduzione 

costante nello spazio e nel tempo, sono naturalmente arbitrarie: l'intensità di pioggia è infatti 

maggiore nel centro di scroscio che nelle zone circostanti e la differenza è tanto più marcata 

quanto maggiore è l'intensità nel centro di scroscio. L'assunzione che l'intensità di pioggia sia 

uniforme nello spazio è d'altra parte congruente con i modelli della trasformazione afflussi-

deflussi comunemente adoperati (e adoperati anche qui). E l'assunzione che il coefficiente di 

riduzione sia costante nel tempo risulta assai meno influente di quanto non possa sembrare, se 

si tiene conto dell'effetto di laminazione del bacino - oltre che di tutte le altre approssimazioni 

e di rilievo ben maggiore, che si debbono necessariamente fare nella schematizzazione del 

problema della valutazione degli idrogrammi di piena.  

Le osservazioni sopra riportate non sono comunque state trascurate. E così si è scelto di 

adoperare i valori del coefficiente di riduzione trovati da Columbo per l'area milanese, che, 

confrontati con altri risultati sperimentali simili, appaiono decisamente elevati. 

I valori del coefficiente di riduzione forniti da Columbo sono riportati nella tab. A.9: essi si 

riferiscono solo ad alcuni valori della durata e dell'area. Nelle applicazioni dunque è 

necessario eseguire delle interpolazioni (e qualche volta, per le aree maggiori, anche delle 

estrapolazioni). Per rendere più spediti i calcoli si è dunque individuata una volta per tutte una 

formula interpolante, che fornisce i valori del coefficiente di riduzione R in funzione dell'area 

A e della durata t (che nelle applicazioni coincidono, come si è visto, con l'area Ap e con la 

durata tp).



Tab. A.9  Coefficiente di riduzione delle altezze di pioggia,  
in funzione della durata e dell'area (Columbo, 1960) 

Durata Area [ha]

[h] 100 300 500 1000 1500 2000 3000 4000 5000

0,25 0,968 0,917 0,884 0,835 0,804 0,782 0,750 0,722 0,685

0,50 0,970 0,919 0,888 0,840 0,813 0,791 0,759 0,733 0,704

0,75 0,972 0,925 0,890 0,844 0,818 0,798 0,767 0,740 0,714

1 0,973 0,922 0,892 0,846 0,821 0,803 0,772 0,746 0,721

2 0,974 0,924 0,894 0,850 0,827 0,811 0,783 0,757 0,732

3 0,974 0,926 0,896 0,853 0,831 0,815 0,789 0,765 0,741

4 0,974 0,928 0,898 0,857 0,835 0,821 0,796 0,773 0,750

6 0,974 0,930 0,902 0,863 0,843 0,831 0,808 0,788 0,757

12 0,976 0,941 0,916 0,884 0,868 0,858 0,844 0,830 0,816

24 0,982 0,961 0,944 0,923 0,916 0,906 0,900 0,894 0,886

La formula ha la seguente espressione 

(A.19) R= a - b lnA - c(lnA)2,

dove A=[km
2
] e coefficienti a, b e c, che sono funzioni della durata t espressa in ore, sono 

forniti dalle espressioni 

(A.20) a= -8,262 10-6t2 + 7,54510-4t + 0,9704,

(A.21) b= -2,83610-5t2 + 1,270 10-4t + 0,03862,

(A.22)                   c = -7,878 10-3 10-0,06801t.
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ALLEGATO A.2 
Dati pluviometrici 



Stazione di Alba

Anno 10 min 15 min 20 min 30 min 45 min 1 ora 3 ore 6 ore 12 ore 24 ore

h (mm) h (mm) h (mm) h (mm) h (mm) h (mm) h (mm) h (mm) h (mm) h (mm)

1954 21,6 24,8 26,2 37,8 56,6

1955 18 20,8 28,6 35 35,4 50,6

1956 8 11,6 18 31,2 33,4 47,4 77,8

1957 7,5 7,6 25,4 25,6 26 36 50 69

1958 4,2 6 13 15,6 23,2 30 51 86

1959 12,8 14,8 21,2 22 33 55 69,2

1960 6,8 13 19,8 23,6 37 52,8 62,6

1961 6,6 15,4 26,4 34,8 59 93,6

1962 12,4 12,4 18,8 21 32 52,6

1963 13 33 34 35 35,2 45 71,4

1964 6,6 23,6 14,6 29 33,6 33,6 35 59,8

1965 21 24,4 24,6 25,8 41,4

1966 16,6 21,4 20 35 41,2 60 75,4

1967 27,2 29 29 32 43,2

1968 12,8 30 45 65 116,8 159,4

1969 22 34,4 42,6 51 81,8

1970 18,8 29,4 31,8 31,8 56 75,8

1971 27,6 28 28 30 40 52,4

1972 27,4 22 23,2 27,4 42 65 94,4

1973 30 80 150 165 181,4

1976 37,8 38 38 46,6 62,4

1978 17 17 20 33,1 43,6 69,2

1979 25,4 39 39 39 45,6

1980 8 14 25 29,4 50,4 61,2

1981 9,8 22,4 27,4 29 45 74,4

1983 23,8 26,4 26,4 40 59

1985 15,8 22,2 22,2 30,4 48

1986 8,6 15,8 33,6 35,6 48,6 62,2

1987 10,6 16,4 17,6 18,8 33,2 39,2 43,2 72

1988 12 12,8 13,6 20,2 37,2 50,4 57,4

1989 18,6 22 24 24,4 38,6 51 81,6

1990 11,8 14 15,8 20 32,6 53,6 78,6

1991 12,2 15,2 19 29,6 49,6 60,6

1992 15 20 21 22 30,4 38,6 71,6 113,2

1993 13,2 20,8 32 35 39,6 39,8 46,4 76,4

1994 14,4 17,4 20,4 57,4 105,4 170,6 210,6

media 8,580 13,560 13,225 17,214 18,750 22,250 30,667 39,586 55,333 77,411
sqm 4,715 3,663 6,486 6,365 7,731 6,386 11,636 23,544 31,560 36,455
cv 0,550 0,270 0,490 0,370 0,412 0,287 0,379 0,595 0,570 0,471



Stazione di Bra

Anno 10 min 15 min 30 min 45 min 1 ora 3 ore 6 ore 12 ore 24 ore

h (mm) h (mm) h (mm) h (mm) h (mm) h (mm) h (mm) h (mm) h (mm)

1952 20,2 24,2 24,2 24,2 40,0

1953 20,0 28,0 42,0 52,0 74,0

1954 37,0 37,0 37,0 37,0 48,0

1955 44,0 48,0 53,0 53,6 53,6

1956 12,0 31,0 31,4 34,0 37,0 37,0 71,0

1957 10,0 13,5 16,0 27,0 31,0 43,0 66,0

1958 13,0 16,0 21,0 31,0 33,6 54,0

1959 11,0 28,6 30,6 45,8 48,8 52,4 64,0

1960 9,0 19,6 28,8 40,0 59,2

1961 10,2 17,0 26,0 30,0 45,4 76,8

1962 13,6 23,2 29,6 39,6 60,0

1963 11,8 21,8 24,2 25,0 29,0 32,4 46,8

1964 16,4 18,2 20,0 31,6 37,4 40,8

1965 13,8 15,0 19,4 19,8 22,4 37,0

1966 15,0 27,0 38,4 39,0 40,2 48,0

1968 31,0 31,0 31,0 39,8 55,6 61,2

1969 11,0 13,0 16,8 20,0 33,8 54,8

1972 13,2 20,2 31,0 47,0 71,6

1973 30,0 60,0 108,0 129,0 139,0

1974 17,4 21,8 30,2 30,6 48,6 80,0

1975 27,0 33,8 36,4 52,8 62,8

1976 14,4 34,2 43,4 58,2 58,6 58,6

1977 10,0 14,8 21,6 26,2 39,6 61,0

1978 10,0 15,2 19,0 28,6 42,6 55,4

1979 8,0 12,4 31,4 34,0 35,8 38,4 53,0

1980 16,0 18,6 24,4 25,8 33,2 50,6

1981 9,0 22,4 22,6 25,6 34,4 41,8 66,0

1982 12,0 14,4 22,0 26,0 45,8 48,4

1983 11,4 14,2 24,6 37,2 53,0 71,6

1984 11,0 44,8 55,8 63,4 63,4 63,4 63,4

1985 6,0 9,8 15,8 23,8 24,6 35,0 59,4

1986 7,4 9,4 24,0 33,6 33,6 38,0 61,2

1987 10,8 12,2 14,2 27,0 39,2 53,6 65,6

1988 10,4 15,2 20,2 25,2 36,0 37,8 46,0 63,0

1989 11,0 13,4 22,2 29,8 45,8 74,4

1990 13,0 16,0 20,4 25,4 50,2 54,8 65,0 84,2

1991 14,4 19,6 25,0 35,8 43,2 69,6 81,0

1992 12,6 15,8 17,8 33,6 55,0 75,8 117,6

1993 15,6 16,4 19,2 28,6 31,8 46,2 78,2

1994 10,8 12,0 12,6 25,0 46,0 77,2 119,0

media 10,700 16,280 15,986 15,650 22,225 30,560 37,725 48,140 66,005
sqm 2,450 8,396 8,741 4,259 9,561 10,982 15,369 18,036 20,719
cv 0,229 0,516 0,547 0,272 0,430 0,359 0,407 0,375 0,314



ALLEGATO A.3 
Risultati delle elaborazioni 



programma DISTREG 

 File output1 (risultati) = alba.ris

 File dati input= alba.dat

 bacino: ALBA 10'                                                         

 n. eventi =           5 

 media=        8.580000 

 s.q.m.=        4.715083 

 cv=    5.495434E-01 

 bacino: ALBA 15'                                                         

 n. eventi =          10 

 media=       13.560000 

 s.q.m.=        3.663391 

 cv=    2.701615E-01 

 bacino: ALBA 20'                                                         

 n. eventi =           8 

 media=       13.225000 

 s.q.m.=        6.486414 

 cv=    4.904661E-01 

 bacino: ALBA 30'                                                         

 n. eventi =          14 

 media=       17.214290 

 s.q.m.=        6.365028 

 cv=    3.697527E-01 

 bacino: ALBA 45'                                                         

 n. eventi =          12 

 media=       18.750000 

 s.q.m.=        7.730989 

 cv=    4.123194E-01 

 bacino: ALBA 1h                                                          

 n. eventi =          36 

 media=       22.250000 

 s.q.m.=        6.385765 

 cv=    2.870007E-01 



 bacino: ALBA 3h                                                          

 n. eventi =          36 

 media=       30.666670 

 s.q.m.=       11.636100 

 cv=    3.794381E-01 

 bacino: ALBA 6h                                                          

 n. eventi =          36 

 media=       39.586110 

 s.q.m.=       23.543950 

 cv=    5.947528E-01 

 bacino: ALBA 12h                                                         

 n. eventi =          36 

 media=       55.333330 

 s.q.m.=       31.560230 

 cv=    5.703657E-01 

 bacino: ALBA 24h                                                         

 n. eventi =          36 

 media=       77.411110 

 s.q.m.=       36.455410 

 cv=    4.709325E-01 

 media pesata (regionale) dei momenti (am) 

 mp(i,j,k)=som(am(i,j,k))/N 

 mp100 =        1.000000000000000 

 mp110 =   6.060973598446908E-001 

 mp120 =   4.511419113025915E-001 

 mp130 =   3.663327860519876E-001 

 mp140 =   3.120091029129695E-001 

 mp101 =   3.939026427581321E-001 

 mp102 =   2.389471762565546E-001 

 mp103 =   1.688008722259488E-001 

 mp104 =   1.291400485684257E-001 

 n. bacini regione =          10 

 n. piene regione (N) =      229.000000 

 cv dei cv =    2.606213E-01 

 (regione omogenea se cv dei cv minore di 0.4) 

_____________________________



 Distribuzione GEV 

 parametri della distribuzione: 

 k =   -.24274 

 k+1=    gamma= 

 .75726451.2158695 

 alfa =    .23119 

 u =    .79440 

 tempo di ritorno, prob. di non superamento,             valore calcolato 

   T      P          x

   20   .95000      1.80059 

   50   .98000      2.29767 

  100   .99000      2.75121 

  200   .99500      3.28639 

  500   .99800      4.14596 

 Distribuzione GEV: funzione di probabilità 

 prob. di non superamento, valore corrispondente 

.0100    .4994 

.0200    .5259 

.0300    .5443 

.0400    .5591 

.0500    .5717 

.0600    .5829 

.0700    .5931 

.0800    .6026 

.0900    .6114 

.1000    .6198 

.1100    .6279 

.1200    .6356 

.1300    .6430 

.1400    .6502 

.1500    .6573 

.1600    .6642 

.1700    .6709 

.1800    .6775 

.1900    .6841 

.2000    .6905 

.2100    .6969 

.2200    .7032 

.2300    .7094 

.2400    .7156 

.2500    .7218 

.2600    .7279 

.2700    .7341 

.2800    .7402 

.2900    .7463 

.3000    .7524 

.3100    .7586 



.3200    .7647 

.3300    .7708 

.3400    .7770 

.3500    .7832 

.3600    .7895 

.3700    .7957 

.3800    .8020 

.3900    .8084 

.4000    .8148 

.4100    .8213 

.4200    .8278 

.4300    .8344 

.4400    .8411 

.4500    .8479 

.4600    .8547 

.4700    .8616 

.4800    .8687 

.4900    .8758 

.5000    .8830 

.5100    .8904 

.5200    .8978 

.5300    .9054 

.5400    .9132 

.5500    .9211 

.5600    .9291 

.5700    .9373 

.5800    .9457 

.5900    .9543 

.6000    .9631 

.6100    .9721 

.6200    .9813 

.6300    .9907 

.6400   1.0004 

.6500   1.0104 

.6600   1.0207 

.6700   1.0313 

.6800   1.0422 

.6900   1.0535 

.7000   1.0652 

.7100   1.0773 

.7200   1.0899 

.7300   1.1029 

.7400   1.1165 

.7500   1.1307 

.7600   1.1456 

.7700   1.1611 

.7800   1.1774 

.7900   1.1946 

.8000   1.2127 

.8100   1.2319 



.8200   1.2523 

.8300   1.2740 

.8400   1.2973 

.8500   1.3224 

.8600   1.3494 

.8700   1.3789 

.8800   1.4112 

.8900   1.4468 

.9000   1.4866 

.9100   1.5314 

.9200   1.5827 

.9300   1.6424 

.9400   1.7134 

.9500   1.8006 

.9600   1.9122 

.9700   2.0647 

.9800   2.2976 

.9900   2.7512 

.9910   2.8269 

.9920   2.9138 

.9930   3.0154 

.9940   3.1368 

.9950   3.2863 

.9960   3.4784 

.9970   3.7418 

.9980   4.1456 

.9990   4.9343 

_____________________________



programma DISTREG 

 File output1 (risultati) = bra.ris

 File dati input= bra.dat

 bacino: Bra 10'                                                          

 n. eventi =          10 

 media=       10.700000 

 s.q.m.=        2.449944 

 cv=    2.289667E-01 

 bacino: Bra 15'                                                          

 n. eventi =           5 

 media=       16.280000 

 s.q.m.=        8.395950 

 cv=    5.157217E-01 

 bacino: Bra 20'                                                          

 n. eventi =           8 

 media=       13.225000 

 s.q.m.=        6.486414 

 cv=    4.904661E-01 

 bacino: Bra 30'                                                          

 n. eventi =          22 

 media=       15.986360 

 s.q.m.=        8.741268 

 cv=    5.467952E-01 

 bacino: Bra 45'                                                          

 n. eventi =          12 

 media=       15.650000 

 s.q.m.=        4.258999 

 cv=    2.721405E-01 

 bacino: Bra 1h                                                           

 n. eventi =          40 

 media=       22.225000 

 s.q.m.=        9.560837 

 cv=    4.301839E-01 



bacino: Bra 3h                                                           

 n. eventi =          40 

 media=       30.560000 

 s.q.m.=       10.981580 

 cv=    3.593450E-01 

 bacino: Bra 6h                                                           

 n. eventi =          40 

 media=       37.725000 

 s.q.m.=       15.369340 

 cv=    4.074046E-01 

 bacino: Bra 12h                                                          

 n. eventi =          40 

 media=       48.140000 

 s.q.m.=       18.036270 

 cv=    3.746629E-01 

 bacino: Bra 24h                                                          

 n. eventi =          40 

 media=       66.005000 

 s.q.m.=       20.719450 

 cv=    3.139073E-01 

 media pesata (regionale) dei momenti (am) 

 mp(i,j,k)=som(am(i,j,k))/N 

 mp100 =        1.000000000000000 

 mp110 =   6.005962998950528E-001 

 mp120 =   4.435132125008431E-001 

 mp130 =   3.573517762269491E-001 

 mp140 =   3.020844454895197E-001 

 mp101 =   3.994037065988385E-001 

 mp102 =   2.423206238431226E-001 

 mp103 =   1.713989666927649E-001 

 mp104 =   1.313714213408385E-001 

 n. bacini regione =          10 

 n. piene regione (N) =      257.000000 

 cv dei cv =    2.662665E-01 

 (regione omogenea se cv dei cv minore di 0.4) 

_____________________________



 Distribuzione GEV 

 parametri della distribuzione: 

 k =   -.17633 

 k+1=    gamma= 

 .82366971.1386607 

 alfa =    .23965 

 u =    .81154 

 tempo di ritorno, prob. di non superamento,             valore calcolato 

   T      P          x

   20   .95000      1.74705 

   50   .98000      2.15678 

  100   .99000      2.51109 

  200   .99500      2.91027 

  500   .99800      3.51770 

 Distribuzione GEV: funzione di probabilità 

 prob. di non superamento, valore corrispondente 

.0100    .4907 

.0200    .5210 

.0300    .5418 

.0400    .5584 

.0500    .5725 

.0600    .5849 

.0700    .5963 

.0800    .6067 

.0900    .6165 

.1000    .6257 

.1100    .6344 

.1200    .6429 

.1300    .6510 

.1400    .6588 

.1500    .6664 

.1600    .6739 

.1700    .6811 

.1800    .6883 

.1900    .6953 

.2000    .7022 

.2100    .7090 

.2200    .7157 

.2300    .7223 

.2400    .7289 

.2500    .7355 

.2600    .7420 

.2700    .7485 

.2800    .7549 

.2900    .7614 

.3000    .7678 

.3100    .7742 



.3200    .7806 

.3300    .7870 

.3400    .7935 

.3500    .7999 

.3600    .8064 

.3700    .8129 

.3800    .8195 

.3900    .8260 

.4000    .8327 

.4100    .8393 

.4200    .8460 

.4300    .8528 

.4400    .8596 

.4500    .8666 

.4600    .8735 

.4700    .8806 

.4800    .8877 

.4900    .8950 

.5000    .9023 

.5100    .9097 

.5200    .9172 

.5300    .9249 

.5400    .9327 

.5500    .9406 

.5600    .9486 

.5700    .9568 

.5800    .9652 

.5900    .9737 

.6000    .9824 

.6100    .9913 

.6200   1.0005 

.6300   1.0098 

.6400   1.0193 

.6500   1.0291 

.6600   1.0392 

.6700   1.0495 

.6800   1.0602 

.6900   1.0712 

.7000   1.0825 

.7100   1.0942 

.7200   1.1063 

.7300   1.1189 

.7400   1.1319 

.7500   1.1455 

.7600   1.1596 

.7700   1.1743 

.7800   1.1898 

.7900   1.2060 

.8000   1.2230 

.8100   1.2410 



.8200   1.2600 

.8300   1.2802 

.8400   1.3018 

.8500   1.3248 

.8600   1.3496 

.8700   1.3765 

.8800   1.4058 

.8900   1.4379 

.9000   1.4735 

.9100   1.5134 

.9200   1.5586 

.9300   1.6109 

.9400   1.6724 

.9500   1.7470 

.9600   1.8413 

.9700   1.9679 

.9800   2.1568 

.9900   2.5111 

.9910   2.5687 

.9920   2.6344 

.9930   2.7104 

.9940   2.8005 

.9950   2.9102 

.9960   3.0492 

.9970   3.2367 

.9980   3.5174 

.9990   4.0460 

_____________________________



ALLEGATO A.4 
Regionalizzazione delle piogge 
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ALLEGATO B - VALUTAZIONE DELLE PORTATE DI PIENA 
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R1



R2



Canale Molino 



Rio San Giacomo 



Rio dei Deglia 
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ALLEGATO C - VERIFICHE IDRAULICHE 

  



C. Molino: scatolare casello di Verduno 



C. Molino: sezione trapezia 



C. Molino: scatolare confluenza C. Erga 
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