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1. PREMESSA 

La presente relazione descrive gli studi idrologici finalizzati alla: 

- stima delle portate di picco dei corsi d’acqua interferenti con le opere di progetto di nuova realizzazione 
e, in particolare, con le rotatorie di immissione al tratto della Galleria Guinza (lato Umbria e lato 
Marche); 

- il dimensionamento della rete di drenaggio dell’intervento che prevede l’adeguamento a 2 corsie del 
tratto della Galleria ‘Guinza’ (Lotto 2) e del tratto Guinza – Mercatello Ovest (Lotto 3). 

 

Specificatamente, lo studio idrologico dei corsi d’acqua naturali è stato eseguito al fine di: 

a) Definire la portata di riferimento per i successivi studi idraulici del torrente Lama e del torrente 
Sant’Antonio, con l’obiettivo ultimo di definire le zone di esondazione e l’eventuale presenza di zone 
di divagazione di potenziale interesse per le aree oggetto degli interventi; 

b) Definire la portata di progetto per le opere di attraversamento del “Fosso del Casale” ed appurarne la 
compatibilità idraulica ai sensi delle Norme Tecnica di Attuazione del PAI dell’AdB del Fiume Tevere. 
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2. NORMATIVA 

• DM 14 gennaio 2008, Nuove norme tecniche per le costruzioni, Gazzetta Ufficiale n. 29 del 4 febbraio 

2008 Suppl. Ordinario n. 30; 

• D. Lgs 152/06 art. 113 Smaltimento acque di piattaforma e autorizzazione degli scarichi 

• Norme Tecniche Attuazione PAI AdB Fiume Tevere - 18 Luglio 2012; 

• “Rapporto Finale sugli studi per l'aggiornamento del Piano Stralcio per l'Assetto Idrogeologico (PAI)”, 

approvato con delibera del comitato istituzionale dell’Autorità dei Bacini Regionali n°6 del 21 novembre 

2003; 

• Regolamento del 20 febbraio 2006 n. 1/R “Disciplina delle acque meteoriche di dilavamento e delle 

b010ID--R0_ rel-idraulica-Tangenziale.doc 3 di 8 acque di lavaggio di aree esterne (Legge regionale 

29 dicembre 2000 n. 61)”. 
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3. INQUADRAMENTO DELL’AREA E DEFINIZIONE DEI BACINI 

IMBRIFERI 

L’area oggetto degli interventi è interessata da tre diversi corsi d’acqua (Figura 1): 

- Il “fosso del Casale”, che interseca la rotatoria di accesso alla galleria Guinza (km 0) – lato Umbria; 

- Il torrente Lama, che scorre parallelamente all’asse stradale, in prossimità della rotatoria di accesso 
alla galleria Guinza – lato Umbria; 

- Il torrente Sant’Antonio, che scorre parallelamente all’asse stradale, in prossimità del settore terminale 
dell’intervento progettuale (km 10) – lato Marche. 

 

Figura 1 Inquadramento dell’area di studio con indicazione del reticolo idrografico e del tracciato 
stradale 
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La Figura 2 e la Figura 3mostrano i bacini imbriferi di alimentazione dei corsi d’acqua d’interesse per le opere 
in progetto.  

 

Figura 2 Bacino imbrifero del torrente S. Antonio, chiuso in corrispondenza del settore terminale 
dell’intervento progettuale (km 10) – lato Marche 
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Figura 3 Bacini imbrifere del fosso del Casale e del torrente Lama, chiusi in corrispondenza della 
rotatoria di imbocco alla galleria Guinza. 

 
La Tabella 1 riporta i valori morfometrici caratteristici dei tre bacini imbriferi. 

 

Tabella 1 Dati morfometrici caratteristici dei bacini imbriferi oggetto di studio 

 



ITINERARIO INTERNAZIONALE E78 S.G.C. GROSSETO – FANO - Tratto Selci Lama (E45) - S. Stefano di Gaifa 
Adeguamento a 2 corsie della Galleria della Guinza (Lotto 2) e del Tratto Guinza - Mercatello Ovest (Lotto 3) - 1° stralcio  

Progetto Esecutivo 

Relazione idrologica 7 

RTP di progettazione: 
 

Mandataria: 
 

Mandanti: 
 

 

   
 

 

 

 
 

4. STUDIO IDROLOGICO 

Per definire la forzante meteorologica è stato adottato un modello regionalizzato delle precipitazioni. Il modello 
ha permesso di definire i valori pluviometrici estremi con assegnato tempo di ritorno, applicabili ai singoli bacini 
in funzione del loro tempo di corrivazione. 

Lo studio delle piogge è stato affrontato applicando il metodo proposto nel “Rapporto Finale sugli studi per 
l'aggiornamento del Piano Stralcio per l'Assetto Idrogeologico (PAI)”, approvato con delibera del comitato 
istituzionale dell’Autorità dei Bacini Regionali n°6 del 21 novembre 2003.  

Il calcolo delle portate di progetto è stato affrontato attraverso: 

- il metodo SCS-CN per quanto riguarda la stima delle portate di picco dei bacini naturali 

- il metodo razionale per la parte relativa alle acque di piattaforma stradale; 

In entrambi i casi sono stati utilizzati i valori di intensità di pioggia determinati attraverso l’elaborazione 
statistica dei dati di pioggia e l’applicazione della procedura VAPI. 

4.1. Regionalizzazione delle piogge – Procedura VAPI 

Gli afflussi naturali sono stati determinati, per assegnati tempi di ritorno, tramite l’impiego di piogge estreme 
regionalizzate nell'ambito del progetto VAPI-CNR dello studio del GNDCI (Gruppo Nazionale per la Difesa 
dalle Catastrofi Idrogeologiche) con il modello probabilistico che adotta la distribuzione TCEV (Two-
Component Extreme Value). 

L’adozione di tale metodo d’indagine idrologica è stata ritenuta la più appropriata per l’area in esame, in quanto 
garantisce risultati già ampiamente testati e quindi ritenuti maggiormente robusti rispetto a quelli desumibili dai 
metodi tradizionali di elaborazione statistica. 

4.2. La legge TCEV 

La legge di distribuzione probabilistica per la variabile casuale hd, massimo annuale dell’altezza di 

pioggia di durata oraria o sub-oraria d, è la Two Component Extreme Value (TCEV), secondo cui i 

valori estremi di una grandezza idrologica provengono da due diverse popolazioni: una degli eventi 

normali e un’altra degli eventi eccezionali (outliers), legati a differenti fenomeni meteorologici.  

Tale distribuzione ha la caratteristica di prestarsi all’interpretazione di variabili fortemente 

asimmetriche, con presenza di alcuni valori molto elevati, di cui difficilmente le distribuzioni usuali 

(log-normale, Gumbel, Fréchet, ecc.) riescono a rendere conto. 

La funzione di distribuzione di probabilità della hd è funzione di quattro parametri: Λb,d, Θb,d, Λs,d e Θs,d, che 
esprimono il numero medio annuo di eventi indipendenti superiori a una soglia delle due popolazioni (Λb,d e 
Λs,d) e il loro valore medio (Θb,d e Θs,d) con Λb,d, Θb,d relativi ad una componente base contenente i valori medi 
e bassi e Λs,d, Θs,hdrelativi ad una componente straordinaria contenente i valori più elevati. 
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Se si pone Θ∗=Θs,d /Θb,d e Λ∗=Λs,d /Λb,d
 1/θ∗, si può considerare la quaterna di parametri Λ∗, Θ∗, Λb,d  e Θb,d. La 

funzione di distribuzione di probabilità della variabile casuale x=hd (massimo annuale della pioggia di durata t) 
è espressa come segue: 
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Si può dimostrare che il coefficiente d’asimmetria ξ(hd) dipende soltanto dai parametri Λ∗e Θ∗, il coefficiente di 
variazione γ(hd) dipende dai parametri Λ∗, Θ∗e Λb,d e la media μ(hd) dipende dai parametri Λ∗, Θ∗, Λb,d ,Θb,d  che 
si esprime con: 
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Sostituendo nella precedente espressione il coefficiente di crescita KT=hd/μhd si ottiene: 
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Che, in forma implicita, fornisce la curva di crescita K(Tr) della variabile hd, dove T è il tempo di ritorno di hd: 

( )TKP

T

−
=
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La formula non è esplicitabile in forma esatta, ma può essere invertita con la seguente espressione 
approssimata, valida per: 
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0,1  Λ∗  0,9 e 1,1  Θ∗  10 
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4.3. Stima regionale dei parametri della TCEV 

Nel caso delle piogge intense, il numero degli eventi straordinari registrati da un singolo pluviometro è molto 
basso; ciò rende impossibile una stima efficace dei parametri della componente alta facendo riferimento alle 
singole serie di osservazioni. 

È necessario quindi far ricorso a metodi regionali, in modo da utilizzare per la stima dei parametri tutte le 
osservazioni di una regione pluviometricamente omogenea. Il concetto di omogeneità pluviometrica risulterà 
definito dal modo in cui si sviluppa la procedura di regionalizzazione. Con regionalizzazione delle variabili Xi 
(i = 1 … n) s’intende l’aggregazione di tali variabili in gruppi con caratteristiche stocastiche comuni. Nel caso 
di variabili distribuite sul territorio, come le piogge, si richiede generalmente che tali raggruppamenti abbiano 
anche riferimenti geografici. Secondo la procedura proposta da Versace e al. (1989), si considerano tre livelli 
di regionalizzazione: 

 

I. Regioni omogenee rispetto ai parametri e Λ∗, Θ∗, da cui deriva l'omogeneità rispetto al coefficiente 

d’asimmetria ξ (ht) 

II. Zone omogenee rispetto ai parametri Λ∗, Λ1 e Θ∗ da cui deriva l'omogeneità rispetto al coefficiente di 

variazione ϒ(ht) 

III. Sottozone omogenee rispetto ai parametri, e , dai cui dipende la media μ(ht) 
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Per definire le precipitazioni di progetto per i vari tempi di ritorno si è fatto riferimento al Progetto VAPI, 
sviluppato presso l’Università degli Studi Roma Tre (Calenda e Cosentino, 1996) per la regionalizzazione di 
un’ampia zona dell’Italia Centrale, tra il promontorio di Piombino e la foce del Garigliano. Il progetto VAPI ha 
suddiviso l’intero territorio nazionale ed ha sviluppato la procedura per il calcolo della precipitazione sotto tre 
livelli di regionalizzazione. Questo progetto consente di selezionare i parametri statistici della precipitazione in 
una zona precisa dell’Italia, compresa nel territorio analizzato dal progetto VAPI; nello specifico la zona oggetto 
di studio ricade nella zona B2. 

La distribuzione di probabilità delle massime altezze di pioggia giornaliere, hd, è espressa nella forma: 

 

dove μhd indica il valore medio delle massime altezze giornaliere, Λ* e ϴ* sono due parametri da cui 

dipende il coefficiente di asimmetria della distribuzione, Λ1 è un parametro che insieme ai due precedenti 
determina il coefficiente di variazione, e β è una funzione dei tre precedenti parametri. 

4.3.1. Primo livello di regionalizzazione 

Al primo livello di regionalizzazione si è dovuta respingere l’ipotesi di un’unica regione omogenea rispetto al 
coefficiente d’asimmetria, che non è risultata accettabile. Il territorio è stato quindi suddiviso in tre regioni 
omogenee, definite: 

 

• zona A (Tirrenica), che interessa la fascia del litorale tirrenico e si protende all’interno lungo le valli dei 

principali corsi d’acqua; 

• zona B (Appenninica), che interessa l’ampia fascia dell’Appennino propriamente detto, con le 

propaggini dei colli Albani, e i monti Lepini, Ausoni e Aurunci, nonché, separati da questa zona, i gruppi 

montuosi nell’entroterra tirrenico a nord-ovest del Tevere (i massicci dell’Amiata e del Cetona con i 

monti Vulsini; e i monti Cimini con i monti della Tolfa e i monti Sabatini); 

• zona C (Adriatica), che interessa una ristretta fascia del litorale adriatico e si protende con ristrette 

lingue lungo le valli dei corsi d’acqua. 
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Figura 4 Zone Omogenee del I e II livello di regionalizzazione. 

 

I valori regionali dei parametri Λ* e ϴ*, sono riportati nella tabella seguente. 

 
Tabella 2 Parametri del I livello di regionalizzazione 

4.3.2. Secondo livello di regionalizzazione 

Al secondo livello di regionalizzazione sono state considerate le stesse tre regioni individuate al primo livello. 
L'ipotesi che ciascuna fosse omogenea anche rispetto al coefficiente di variazione è risultata accettabile.  I 
parametri Λ1 e β determinati al secondo livello di regionalizzazione per le tre zone, sono indicati in Tabella 3. 

 

 

Tabella 3 Parametri del II livello di regionalizzazione 

 
Più utile dal punto di vista pratico è la forma inversa della relazione, che consente di ricavare, fissato un valore 
del periodo di ritorno (T), il corrispondente valore del coefficiente di crescita KT. Come già esposto per la 
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distribuzione TCEV tale relazione non è esplicitabile per cui si riportano in Tabella 3 i valori di KT ottenuti 
numericamente per alcuni valori del periodo di ritorno. 

 

 
Tabella 4 Valori teorici del coefficiente probabilistico di crescita KT per le piogge giornaliere per 

diversi TR. 

 

Nella pratica generalmente si fa riferimento alla seguente espressione semplificata: 

 

che, dati i valori assunti dai parametri della distribuzione TCEV nell’area esaminata, diventa: 

 

Per valori del tempo di ritorno superiori a 10 anni, l’errore nell’uso delle espressioni semplificate 

è sempre inferiore al 10%. 

4.3.3. Terzo livello di regionalizzazione 

Al terzo livello di regionalizzazione sono state individuate delle zone omogenee in cui è accettabile l’ipotesi 
che la media del massimo annuale dell’altezza giornaliera μ(hg), che prende il nome di pioggia indice, dipenda 
linearmente dalla sola quota z della stazione: 

 

I parametri della precedente espressione non assumono unico valore per l’intera regione esaminata: è stato 
invece possibile identificare delle aree pluviometriche omogenee (APO), in ognuna delle quali se ne può 
ottenere una stima univoca. Sono state individuate 78 APO (Aree Pluviometriche Omogenee), rappresentate 
in Figura 5, in cui i parametri della regressione assumono i valori indicati in Tabella 5. 
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Figura 5 Aree Pluviometriche Omogenee (APO) del III livello di regionalizzazione. 
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Tabella 5 III livello di regionalizzazione: parametri della regressione della media sulla quota. 

4.4. Piogge di massima intensità e breve durata 

Considerata la relativa limitatezza dei dati pluviografici rispetto alla quantità di dati pluviometrici, è stato 
elaborato un modello probabilistico, relativo alle piogge brevi che impiega l’informazione regionale stabilita per 
i massimi annuali delle piogge giornaliere. Per impiegare l’informazione regionale, si è assunta l’ipotesi che la 
curva di crescita, stabilita per i massimi delle piogge giornaliere, sia valida anche per rappresentare la 
distribuzione di probabilità dei coefficienti probabilistici di crescita dei massimi annuali delle piogge di durata 
inferiore. 
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4.4.1. Leggi di probabilità pluviometrica 

Per l'elaborazione delle precipitazioni intense di breve durata si è adottata la legge intensità-durata frequenza 
(IDF) a tre parametri: 

 

dove: 

• b [h] è un parametro di trasformazione della scala temporale, indipendente sia dalla durata t, sia dal 

tempo di ritorno; 

• m è un parametro adimensionale compreso tra 0 e 1, indipendente sia dalla durata, sia dal tempo di 

ritorno; 

• a(T) è un parametro dipendente dal tempo di ritorno, ma indipendente dalla durata. 

La formulazione precedente può essere scritta come segue: 

 
dove i0(T) è l’intensità istantanea con tempo di ritorno T. La pioggia indice è data dalla media di it 

che risulta: 

 

[1] 

 
dove μi0 è la media dell'intensità istantanea. 

Dunque il coefficiente di crescita da introdurre nella distribuzione TCEV è espresso come: 

 

 
L’esponente m e il parametro di deformazione temporale b sono stati assunti indipendenti dal tempo di ritorno 
T, in modo da imporre il parallelismo sul piano logaritmico delle leggi IDF relative a diversi tempi di ritorno; per 
ricavare tali parametri sono state fatte le seguenti ipotesi: 

A. sul tutto il territorio considerato: 

1) l’intensità media di 24 ore (μi24) è proporzionale all'intensità media giornaliera (μig): 
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dove il coefficiente di proporzionalità è assunto costante su tutto il territorio considerato 

con valore δ =1.15 

2) il rapporto tra l'intensità media della pioggia di 5' e quella della pioggia oraria è costante su tutta l'area 

esaminata, assunto pari al valore ottenuto dallo studio delle piogge intense della stazione 

pluviometrica di Roma (Macao) 

 

 
da cui si ricava per ciascuna zona omogenea il coefficiente di trasformazione temporale: 

 

 
B. sulle zone omogenee identificate per i massimi giornalieri dell’anno: 

3) l’intensità istantanea media μi0 è dipendente dalla quota z della stazione pluviometrica secondo la 

relazione: 

 

 
dove μi0 e μht sono la media sulla zona omogenea di μi0 e μit. 

L'ipotesi 1) è confermata con buona approssimazione dall'esame dei rapporti δ di tutte le stazioni dell'area 
studiata. Da essa discende che anche per μi24 vale una relazione lineare con la quota: 

 

 
L'ipotesi 2) è suffragata da ricerche condotte su scala mondiale da diversi autori (Calenda et al., 1995); l'ipotesi 
3) è stata dedotta dai dati, anche se il numero molto ridotto delle stazioni pluviografiche presenti in ciascuna 
sottozona non autorizza a conclusioni definitive. 

Da tali ipotesi, si ricava quindi: 
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Dalla [1] si ottiene: 

 
per cui: 

 

 
Quest'ultima costituisce un'equazione implicita, la cui soluzione fornisce il valore di m, con il quale a sua volta 
è possibile valutare i parametro b. I valori regionali dei parametri b, m, μi0/μi24 che compaiono nelle espressioni 
precedenti sono riportati in Tabella 6. 
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Tabella 6 III livello di regionalizzazione delle piogge intense: parametri regionali delle relazioni IDF. 

4.4.2. Ietogrammi di progetto 

Il modello di trasformazione afflussi-deflussi, che verrà esposto nei seguenti paragrafi, utilizza idrogrammi 
sintetici uniformi di durata pari al tempo di concentrazione o corrivazione del bacino.  

Gli ietogrammi sono stati ricavati dalla regionalizzazione descritta nel capitolo precedente.  

Per l'area in esame è stata determinata la zona omogenea di appartenenza e quindi la relativa sottozona; in 
particolare: 
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•  I e II livello di regionalizzazione B 

•  III livello di regionalizzazione B2 

 

regione Λ* Θ* Λ1 β 

B 0.762 1.241 22.02 4.359 

 

sottozona c [mm/m] d[mm] b[h] m µi0/µi24 z [m.s.l.m] 

B2 0.0225 42.59 0.10629 0.77183 47.99 717 

 

Il sistema di smaltimento delle acque meteoriche di piattaforma è stato progettato con un tempo di ritorno pari 
a TR= 50 anni. Le verifiche idrauliche relative ai corsi d’acqua, invece - in accordo all’art.33 - comma 7 delle 
NTA PAI dell’ex Autorità di Bacino del Fiume Tevere – sono state condotte riferendosi ad un tempo di ritorno 
pari a TR= 200 anni. 

Si riportano di seguito i parametri pluviometrici di progetto, relativi ad eventi di pioggia di durata superiore ed 
inferiore all’ora: 

TR a  n (t≥1h) n (t<1h) 

5 30.9 0.228 0.422 

10 46.7 0.228 0.422 

20 52.9 0.228 0.422 

25 54.8 0.228 0.422 

50 61.1 0.228 0.422 

100 66.7 0.228 0.422 

200 72.9 0.228 0.422 

300 77.0 0.228 0.422 

 

4.5. Stima delle portate di progetto per la verifica delle interferenze con i corsi 

d’acqua 

Le portate di progetto per i corsi d’acqua naturali sono state valutate con riferimento al tempo di ritorno TR= 
200 anni, così come indicato nell’art.33 - comma 7 delle NTA PAI dell’ex Autorità di Bacino del Fiume Tevere. 

Considerate le peculiarità dei bacini imbriferi in questione (e.g., estensione areale, pendenza media, ecc.), si 
è scelto di adottare – ai fini della stima delle portate di picco – il metodo SCS-CN sviluppato dal Soil 
Conservation Service degli Stati Uniti. 

La metodologia richiede il calcolo del tempo di corrivazione tc (il tempo che impiega la particella di pioggia che 
cade nel punto idraulicamente più lontano per raggiungere la sezione di chiusura del bacino) del bacino im 

brifero. Il valore di tc può essere stimato attraverso la formula di Mockus:  
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𝑡𝑡𝑐𝑐 =  0.57 ·
𝐿𝐿0.8𝑠𝑠0.5  �1000𝐶𝐶𝐶𝐶 − 9�0.7

 [𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] 

dove: 

• s è la pendenza media del bacino (di versante) [%] 

• L  è la  lunghezza dell’asta [m]  

Per confronto, tc è stato valutato anche adottando ulteriori classiche formulazioni di letteratura: 

Formula di Ventura: 

 

dove: 

• S (km2)  superficie del bacino idrografico  

• I  pendenza media dell’asta principale ottenuta dal rapporto tra la differenza delle quote 
massima e minima del bacino e la lunghezza dell’asta. 

Formula di Kirpich: 

tc = 0.945 (L3 / ΔH)0.385 

dove: 

• L (km)   lunghezza dell’asta fluviale 

• ΔH (m)   dislivello altimetrico tra gli estremi del corso d’acqua principale 

 
 

Formula di Giandotti: 

 

 

dove: 

• S (km2)  area del bacino idrografico 

• L(km)  lunghezza dell’asta principale  

• H (m s.l.m.)  quota altimetrica media del bacino  

• H0 (m s.l.m.) quota altimetrica della sezione di chiusura 

08,0

5,14

HH

LS
t

m

c −⋅
⋅+⋅

=

i

S
tc ⋅= 1272.0



 ITINERARIO INTERNAZIONALE E78 S.G.C. GROSSETO – FANO - Tratto Selci Lama (E45) - S. Stefano di Gaifa 
Adeguamento a 2 corsie della Galleria della Guinza (Lotto 2) e del Tratto Guinza - Mercatello Ovest (Lotto 3) - 1° 

stralcio  
Progetto Esecutivo 

 

Relazione idrologica  

RTP di progettazione: 
 

Mandataria: 
 

Mandanti: 
 

 

   
 

 

 

 

21 

 
Tabella 7 Valori del tempo di corrivazione per i diversi bacini, ottenuti attraverso 

l’applicazione di differenti formule di letteratura 

 

Sulla base dei parametri che caratterizzano la morfologia dei bacini e dal confronto dei valori 

indicati in tabella, si è scelto di adottare i valori di tc ottenuti dall’applicazione del metodo di 

Mockus. 

Il metodo SCS-CN si fonda sulla determinazione del Curve Number (CN), parametro 

adimensionale decrescente in funzione della permeabilità, intesa come caratteristica globale del 

tipo e dell’uso del suolo.  

La sua determinazione è funzione del grado di umidità del terreno prima dell’evento meteorico 

esaminato, della tipologia pedologica e litologica dei suoli e dell’uso del suolo. Il suo valore è 

compreso tra 0 (superficie totalmente permeabile) e 100 (superficie totalmente impermeabile). 

Nell’applicazione del metodo sono previste tre classi del grado di umidità del terreno: I, II e III, 

in funzione dell’altezza di pioggia caduta nei 5 giorni precedenti l’evento esaminato (Antecedent 

Moisture Condition): molto asciutto (<50 mm), standard (tra 50 e 110 mm) e molto umido (oltre 

110 mm).  

Il valore del parametro CNIII si ottiene dalla relazione seguente a partire dal CNII: 

 

Per i bacini di studio, in ragione delle caratteristiche climatiche, morfologiche e di permeabilità, si 

è ritenuto opportuno utilizzare il valore di CN corrispondente alla classe AMC-tipo III. Per lo studio 

relativo al tempo di ritorno TR = 200 anni risulta opportuno supporre uno stato significativo di 

umidità e di saturazione dei terreni. 

Il bacino scolante viene analizzato suddividendo l’intera superficie, in base al tipo e all’uso del 

suolo, in zone omogenee caratterizzate dal medesimo valore del parametro CN. 

II

II

III
CN

CN
CN

0057.043.0 +
=
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La stima del parametro CN, con riferimento ai bacini oggetto di studio, è stata eseguita attraverso 

l’uso di tabelle, derivate dalla sezione di idrologia del National Engineering Handbook del SCS, che 

classificano il suolo in base a tre voci per quanto riguarda l’insieme delle condizioni del suolo e in 

base a quattro gruppi (definiti in base al tipo di suolo) per quanto riguarda la capacità di 

infiltrazione. Le tre voci che descrivono le condizioni del suolo sono: uso del suolo (colture disposte 

a file, pascoli, boschi, etc.), trattamento della superficie (solchi diritti, solchi a reggipoggio, cioè 

secondo le linee di livello, solchi a reggipoggio e terrazzamenti) e condizione di drenaggio (cattivo, 

discreta, buono). I quattro gruppi secondo i quali si classificano i suoli dal punto di vista della 

possibilità di infiltrazione sono: 

A. suoli a basso potenziale di scorrimento (sabbia e ghiaia); 

B. suoli a tasso di infiltrazione moderato (tessitura da moderatamente fine a 

moderatamente grossolana); 

C. suoli a tasso di infiltrazione basso (tessitura da moderatamente fine a fine); 

D. suoli ad alto potenziale di scorrimento (argille). 

Per l’uso del suolo il riferimento utilizzato è stata la cartografia Corine (Progetto CORINE-Land 

Cover della Commissione Europea) che fornisce dati della copertura del suolo alla scala nominale 

1:100.000 in base ad una struttura su tre livelli. Nel caso in esame è stato preso in considerazione 

il terzo livello essendo di maggior dettaglio.  

Invece, per quanto concerne la permeabilità dei suoli, è stata adottata la Mappa dei Suoli della 

Comunità Europea digitalizzata a scala 1:1.000.000 che classifica i suoli in base al database HYPRES 
(HYdraulic PRoperties of European Soil) con l’individuazione di soli cinque raggruppamenti delle 

diverse categorie granulometriche classificate dall’USDA (Figura 6) 
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Figura 6 Grafico per la classificazione dei suoli 

 

Tale classificazione risulta facilmente assimilabile alle quattro classi di possibilità di infiltrazione 

indispensabili per la definizione del CN (Tabella 8).  

 
Tabella 8 Definizione delle classi di suolo ai fini dell’applicazione del metodo CN 

 

Ai fini dello studio della propagazione dei deflussi, il metodo di trasformazione afflussi – deflussi 

utilizzato per effettuare la separazione delle piogge, di tipo concettuale, è quello del SCS (Soil 

Conservation Service) – CN. 

Brevemente, il procedimento consente la determinazione del volume V di deflusso corrispondente 

alla pioggia netta, capace di generare lo scorrimento superficiale delle acque, con la seguente 

formulazione: 

V = (h – 0,2S)2/(h + 0,8S) 

ove h è l’altezza di pioggia lorda prima calcolata in corrispondenza di un evento con assegnato tempo di ritorno 

ed S, che rappresenta il massimo volume di invaso del suolo, è definito come: 



 ITINERARIO INTERNAZIONALE E78 S.G.C. GROSSETO – FANO - Tratto Selci Lama (E45) - S. Stefano di Gaifa 
Adeguamento a 2 corsie della Galleria della Guinza (Lotto 2) e del Tratto Guinza - Mercatello Ovest (Lotto 3) - 1° 

stralcio  
Progetto Esecutivo 

 

Relazione idrologica  

RTP di progettazione: 
 

Mandataria: 
 

Mandanti: 
 

 

   
 

 

 

 

24 

S =25.4(1000/CN-10) 

Il volume di pioggia netta così calcolato rappresenta il volume specifico di deflusso, espresso in mm/m2, 

ovvero in mm di pioggia per ogni m2 di superficie. 

La grandezza ta (tempo di accumulo) completa i fattori necessari per la definizione del fenomeno di 

trasformazione afflussi-deflussi descritto. 

ta = 0.5 tc + tr 

A partire dai valori dei volumi "V" di deflusso corrispondenti alla pioggia netta è possibile determinare, in via 

teorica e preliminare, gli idrogrammi di piena attraverso la rappresentazione di Mockus, che ha una fase 

crescente di durata ta (tempo di accumulo), già definito, e una fase discendente fino al tempo tb (somma del 

tempo di accumulo e del tempo di esaurimento) calcolato come segue: 

tb = 2.67 ta 

La portata al colmo di piena, assume la formulazione seguente: 

Qp = 0,208 V A / ta 

Si riportano in Tabella 9 i risultati ottenuti dall’applicazione della metodologia applicata sui bacini oggetto di 

studio per il tempo di ritorno TR = 200 anni. Le ultime due colonne della tabella indicano i valori di portata di 

progetto per le verifiche idrauliche (Q200) ed i valori di portata specifica q200 = Q200/A.  

Bacino 
Area 
(km2) 

L 
(km) 

im (%) 
Tl  
h) 

Tc 
(h) 

Ta 
(h) 

CNII CNIII 
S 

(mm) 
V200 

(mm) 
Q200 

(m3/s) 
q200 

(m3/s/m2) 

Fosso del 
Casale 

0.2 0.82 48.56 0.14 0.33 0.31 66 81.7 56.88 20.02 2.7 13.5 

Torrente Lama 4.13 3.8 40.60 0.54 0.90 0.99 67 82.4 54.19 31.80 27.5 6.7 

Torrente 
Sant’Antonio 

23.6 10.1 38.78 1.12 1.87 2.06 70 84.5 46.56 46.07 109 4.6 

Tabella 9 Tabelle riassuntiva con i dati caratteristici degli idrogrammi di piena e delle 
portate di picco stimate per i bacini imbriferi dei tre corsi d’acqua 
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Figura 7 Andamento del valore di portata specifica in funzione dell’area del bacino 

4.6. Stima delle portate per la verifica idraulica degli attraversamenti 

idraulici esistenti 

Il tracciato stradale è caratterizzato dalla presenza di alcuni attraversamenti idraulici esistenti, tra cui 
n. 5 tombini idraulici. Al fine di valutare l’efficienza idraulica di questi tombini, in questo paragrafo si 
riportano le valutazioni idrologiche volte alla stima delle portate attese per eventi caratterizzati da 
tempo di ritorno TR=200 anni. 

La Figura 8 mostra i bacini imbriferi sottesi agli attraversamenti idraulici esistenti. La Tabella 10 
riassume le caratteristiche morfologiche dei bacini imbriferi e la tipologia di opera idraulica (i tombini 
idraulici sottendono ai bacini 1, 3, 6, 7, 8). 

Considerando le ridotte estensioni dei bacini, ai fini del calcolo del tempo di corrivazione degli stessi 
sono state utilizzate le formulazioni proposte da Ventura e Kirpich e dal metodo SCS-CN. La Tabella 
11 riassume i valori stimati del tempo di corrivazione per i diversi bacini, mentre la Tabella 12 riporta 
la procedura per il calcolo ed i valori stimati di portata al colmo duecentennale per i bacini imbriferi 
sottesi agli attraversamenti idraulici esistenti. 
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Figura 8 Bacini imbriferi degli attraversamenti idraulici esistenti 

 
Tabella 10 Tabella riassuntiva delle grandezze morfologiche ed idrauliche dei bacini 

imbriferi sottesi agli attraversamenti idraulici esistenti 
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Tabella 11 Valori stimati del tempo di corrivazione dei bacini imbriferi sottesi agli 

attraversamenti idraulici esistenti 

 
Tabella 12 Valori stimati delle portate al colmo duecentennali per le verifiche idrauliche degli 

attraversamenti idraulici esistenti 

 

4.7. Stima delle portate di progetto per il dimensionamento delle opere 

di drenaggio della piattaforma stradale 

Il dimensionamento degli elementi idraulici di presidio della piattaforma è stato sviluppato calcolando 
la forzante idraulica con metodi classici di letteratura e verificando la capacità di smaltimento della 
sezione idraulica prevista mediante l’utilizzo di scale di deflusso in moto uniforme derivate dalla 
formulazione di Chezy. 

Il calcolo della forzante idraulica negli elementi che compongono il drenaggio è stato condotto 
mediante il metodo cinematico. 

4.7.1. Il metodo cinematico 

La schematizzazione alla base del metodo si basa su tre ipotesi fondamentali: 

1. la pioggia critica ha durata pari al tempo di corrivazione; 

2. la precipitazione si suppone di intensità costante per tutta la durata dell’evento; 

3. il tempo di ritorno della portata è pari a quello della pioggia critica. 
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La portata di piena, in funzione del tempo di ritorno, è pari a: 𝑸𝑸 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝝋𝝋 ∙ 𝑺𝑺 ∙ 𝒉𝒉𝝉𝝉𝒄𝒄 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 ∙ 𝝋𝝋 ∙ 𝑺𝑺 ∙ 𝒊𝒊 
in cui: 

• Q = portata di piena [m3/sec]; 

• φ = coefficiente di deflusso, assunto pari a 0.90 per le superfici pavimentate; 

• h = altezza di pioggia [m] per una precipitazione di durata pari al tempo di corrivazione; 

• i = intensità di pioggia [m/ore]; 

• S = area del bacino km2; 

• τc = tempo di corrivazione [ore], da individuare. 

 

Il valore di h rappresenta l’altezza di precipitazione che cade in un dato sito per una durata di pioggia 
equivalente al tempo di corrivazione τc. Laddove difatti la durata della precipitazione fosse inferiore 
al tempo τc solo una parte del bacino S contribuirebbe alla formazione della portata che risulterebbe 
pertanto di minore entità. Viceversa se la durata dell’evento fosse maggiore, l’intensità della pioggia 
risulterebbe minore e quindi meno intenso il colmo di piena. Nella Figura 9 è riportato uno schema 
del funzionamento del modello cinematico con tre precipitazioni di diversa durata (minore, uguale e 
maggiore rispetto al tempo di corrivazione). 

Si noti come per un tempo di pioggia pari a quella di corrivazione l’idrogramma di piena assuma la 
forma triangolare. 

 

Figura 9 - Metodo cinematico: idrogramma di piena per differenti durate di precipitazione. 

Il tempo di corrivazione, parametro chiave quando si fa riferimento a metodi analitici di tipo 
semplificato, è definito come il tempo impiegato dalla particella d’acqua idraulicamente più lontana 
a percorrere l’intero bacino fino alla sezione di chiusura. 
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4.7.2. Bacini afferenti ai fossi di guardia 

I tempi di concentrazione dei bacini che insistono sull’infrastruttura di progetto vengono determinati 
applicando le seguenti formule: 

▪ Kirpich  
( )

77,0

066,0 









=

p

L
tc  

con L=lunghezza asta principale (km), p=pendenza media 

▪ Ventura  







=

p

A
tc 127.0  

con A=area (km2), p=pendenza media 

▪ Pasini   
( )

p

AL
tc

33.0

108.0=  

con A=area (km2), L=lunghezza asta principale (km), p=pendenza media 

▪ Viparelli  
V

L
tc =  

con L=lunghezza asta principale (km), V=velocità caratteristica della corrente di piena = 1.5 m/s. 

 

Le formule riportate vengono utilizzate in funzione dell’estensione areale del bacino: 

Formula utilizzata Superficie 

Kirpich; Ventura; Pasini; Viparelli A<0.443 km2 

Ventura; Pasini; Viparelli 0.443 km2<A<77 km2 

 

Come è possibile osservare dalla tabella, tutti i bacini caratterizzati da superfici comprese tra 0.443 
e 77 kmq presentano tempi di corrivazione mediamente determinabili attraverso le relazioni proposte 
da Ventura, Pasini e Viparelli. Per unità fisiocratiche inferiori in area, è anche possibile l’applicazione 
della formula di Kirpich. La Tabella 13 riassume le caratteristiche morfologiche e idrauliche dei bacini 
di interesse per gli interventi di progetto. Per maggiori specifiche in merito alla localizzazione dei 
bacini, si rimanda alla consultazione degli elaborati T00ID00IDRCO01A, T00ID00IDRCO02A e 
T00ID00IDRCO03A. 

 
Tabella 13 Tabella riassuntiva delle grandezze morfologiche ed idrauliche dei bacini 

imbriferi rientranti nell’area del Lotto 2-3 

 

A causa delle ridotte dimensioni e forti pendenze dei bacini idrografici in esame, il tempo di 
corrivazione ricavato dalle formule è risultato spesso inferiore ai 15 minuti. Per evitare una sottostima 
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dei volumi e picchi di intensità troppo elevati si è deciso di adottare tempo di corrivazione pari a 20 
minuti per tutti i bacini analizzati. 

4.7.3. Drenaggio stradale 

Il tempo di corrivazione τc può essere determinato facendo riferimento al percorso idraulico più lungo 
della rete di drenaggio fino alla sezione di chiusura considerata. In particolare, dopo aver individuato 
la rete di drenaggio sottesa dalla sezione di chiusura e aver delimitato i sottobacini contribuenti in 
ogni ramo della rete, per determinare il tempo di concentrazione τc si fa riferimento alla somma: 

τc = τa + τr 

ove τa è il tempo d’accesso alla rete relativo al sottobacino drenato dalla condotta posta all’estremità 
di monte del percorso idraulico più lungo, e τr è il tempo di rete. 

Il tempo di residenza in rete τr è dato dalla somma dei tempi di percorrenza di ogni singola 
canalizzazione seguendo il percorso più lungo della rete fognaria. Pertanto il tempo di rete sarà dato 
dall’espressione: 𝝉𝝉𝒓𝒓 = � 𝑳𝑳𝒊𝒊𝑽𝑽𝒊𝒊𝒊𝒊  

La piattaforma è schematizzabile come un insieme di superfici scolanti piane. Dunque per il calcolo 
del tempo d’accesso alla rete si fa riferimento alla formulazione di Wooding, che ha fornito la 
soluzione esatta delle equazioni che regolano il deflusso su una superficie scolante interessata da 
pioggia netta di intesità costante nel tempo e nello spazio (i costante), partendo da condizioni iniziali 
di superficie asciutta e non interessata da immissioni nella sua sezione iniziale. 

La schematizzazione del deflusso su una superficie piana prevede i seguenti parametri: la lunghezza 
L0, la pendenza s0, la velocità media della portata U, il tirante idrico h e la portata defluente per unità 
di ampiezza Figura 10). 

 

Figura 10 - Schema di superficie piana scolante 

 
Secondo Wooding, il tempo di accesso viene definito in questo modo: 

 

 

In cui i parametri α e m sono definiti come:  
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𝛼𝛼 =  𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠01 2� 𝑚𝑚 = 2                      𝑚𝑚 = 2𝛼𝛼 =  𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠01 2�  

 

Dove Ks è il coefficiente di Gauckler Strickler, definito a seconda della superficie secondo i valori 
della Tabella 14. 

 

 

Tabella 14 Coefficienti Ks per le superfici di ruscellamento 

 

Per la verifica ed il dimensionamento degli elementi di drenaggio stradale – al pari di quanto fatto 
per i fossi di guardia - si è adottato un tempo di corrivazione uniforme per tutti gli elementi pari a 20 
minuti. 
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5. DRENAGGIO DELLE VENUTE D’ACQUA IN GALLERIA  

Occasionalmente, contestualmente al verificarsi di eventi meteorici di una certa entità o 

comunque durante periodi umidi, nelle gallerie naturali Guinza, Valpiana e Sant’Antonio si 

verificano delle venute d’acqua provenienti dall’esterno. 

5.1. Galleria Guinza 

Al fine di dimensionare correttamente il drenaggio delle venute d’acqua osservate in galleria si sono 

analizzati i pertinenti elaborati di progetto quali la relazione geologica T00GE00GEORE01 e i profili 

geologici della serie T00GE00GEOFGxx. 

In particolare, dalla relazione geologica si evince come i complessi idrogeologici presenti 

nell’area di interesse sono essenzialmente di quattro tipi, rispettivamente classificati da 

un punto di vista qualitativo per quanto riguarda le caratteristiche di permeabilità come 

di seguito riportato: 

• Depositi colluviali e detritici di versante (poco permeabili) 

• Depositi alluvionali (Permeabilità medio alta) 

• Depositi di frana (Bassa permeabilità) 

• Formazione Marnoso Arenacea (Impermeabile). 

Si apprende dalla relazione che la geologia dell’area, “…con la costante e pervasiva presenza di 

litotipi appartenenti alla Formazione Marnoso Arenacea, fa sì che non esistano estesi sistemi 

acquiferi..”, mentre con riferimento alla medesima formazione si rappresenta che “..Modesti 

accumuli idrici esistono nelle zone deformate e fratturate da accidenti tettonici dove, in 

alcuni casi, sono stati misurati valori del k di permeabilità dell’ordine dei 10-5 cm/sec..”. 

In questo contesto geologico di “acquitardo” si ritrovano però delle particolari situazioni 

che possono agevolare deflussi sotterranei e interferire con il cunicolo della galleria. 

Riprendendo la relazione “…situazione favorevole all’immagazzinamento è quella in cui 

estese fasce cataclastiche interessano l’ammasso roccioso: in questi casi il flusso idrico 

può aumentare notevolmente, come conseguenza dell’aumento della permeabilità 

secondaria, in virtù della fratturazione spinta e pervasiva. Alcune di queste fasce sono 

state intercettate dal cunicolo pilota e dal successivo allargo della esistente galleria…”. 
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Viene infine definita quantitativamente l’efflusso in uscita dalla galleria lato Marche 

conseguente al contesto idrogeologico descritto stimabile in 5-20 l/sec. 

Ancora si definisce che “…Trattandosi di un tracciato interamente sviluppantesi all’interno della 

Marnoso-Arenacea, formazione per lo più a bassa permeabilità e priva di sistemi acquiferi estesi, le 

interferenze con eventuali falde acquifere sono ridotte, come si è anche verificato nei lavori di 

costruzione della galleria. Come eccezioni, sono stati segnalati, nel corso dei lavori, alcuni tratti in 

cui si osservano venute d’acqua sia dalla calotta che dai piedritti, rispettivamente nei tratti fra le 

progressive: 1750-1850, 1950-1990, 2900-3030 (riferite all’imbocco lato Marche)” e quindi 

“…Pertanto, si evidenzia come le uniche venute d’acqua consistenti si concentrano lungo le faglie o 

le fasce cataclastiche; in corrispondenza di tali strutture, in galleria è possibile un afflusso puntuale 

anche notevole di acqua…”. 

A tal riguardo è stato condotto un approfondimento in relazione al profilo geologico 

resosi disponibile con la mappatura delle fasce cataclastiche intersecanti lo sviluppo 

della galleria Guinza. 

Nell’ipotesi a vantaggio di sicurezza, di fasce cataclastiche totalmente sature è possibile 

ipotizzare che valga la legge di Darcy dove iKv ⋅= . Dove K è il valore di permeabilità 

medio stimato per le fasce cataclastiche, mentre 
L

H
i

∆
=  dove H∆ è la differenza di carico 

idraulico tra la sommità affiorante della fascia cataclastica (supposta satura) e la base della galleria 

intersecante la fascia in esame di lunghezza L. 

Una volta stimata la velocità apparente di Darcy, per la stima delle portate da drenare in galleria, 

resta da determinare l’area di “efflusso”. 

Per quanto detto la superficie di efflusso afferente al drenaggio per ciascun lato della galleria è data 

dalla semisuperficie della calotta della galleria (12 m lineari circa dal piedritto alla sommità della 

volta) che si estende per tutto lo spessore “b” della fascia cataclastica intersecante. 

Si è ipotizzato un valore di K di 10 -5m/s per tutte le fasce cataclastiche analizzate.  

Poiché non si dispone con certezza dell’informazione dell’intersezione in sezione della galleria con 

la fascia cataclastica, si implementerà il sistema di drenaggio su entrambi i lati della galleria. 

Di seguito in tabella si riassumono le caratteristiche delle fasce e le relative portate attese. 
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  Progressiva di progetto    Fascia 

Cataclastica 

Spessore 

strato 
∆H L i Q 

Id  [m]  [m] [m] [m] [m/m] [l/s] 

1 997.5 5 100 107 0.93 0.6 

2 1646 21 246 296 0.83 2.1 

3 2497 25 238 240 0.99 3.0 

4 3148 44 170 330 0.52 2.7 

5 3305 18 163 237 0.69 1.5 

6 3405 18 176 232 0.76 1.6 

7 3600 22 190.5 345.8 0.55 1.5 

8 3850 12 204 299 0.68 1.0 

9 3900 25 250 424 0.59 1.8 

10 4280 29 257 372 0.69 2.4 

SOMMA      18 

Tabella 15 Caratteristiche geometriche delle fasce cataclastiche e valori di portata attesi in 
galleria rispetto alle descritte ipotesi a vantaggio di sicurezza  

 

Complessivamente sommando i valori di portata attesi ottenuti dall’analisi su espostasi ottengono 18 

l/s. Tale valore risulta in linea con quanto definito dalla relazione geologica citata in precedenza di 

5-20 l/s. 

Di seguito si rappresentano come da elaborati progettuali geologici, le fasce cataclastiche 

precedentemente caratterizzate. 
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Figura 11 Fasce cataclastiche dalla caratterizzazione geologica dell'ammasso della Guinza parte1 
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Figura 12 Fasce cataclastiche dalla caratterizzazione geologica dell'ammasso della Guinza parte2 
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Il drenaggio all’esterno della galleria Guinza, con recapito nel Fosso della Guinza, avverrà tramite una condotta 

dedicata in PEAD DN250 da inserirsi alla base di entrambi i lati della galleria sotto il profilo redirettivo. La 

pendenza di tale elemento, in analogia a quella della galleria sarà del 0,4%. Tale tubazione sarà servita da 

pozzetti di ispezione e pulizia da collocarsi ogni 48 m. 

Non disponendo della caratterizzazione degli ammassi attraversati dalle altre gallerie naturali, la Valpiana e 

Sant’Antonio in analogia si adotta per queste ultime la medesima soluzione adottata per la galleria Guinza. 
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