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1. PREMESSA

La presente relazione riporta la valutazione di compatibilità idraulica relativa al progetto per la realizzazione di un nuovo

Impianto combinato agro energetico in Comune di Loreo (RO)

Località Cà Bianca, che occuperà un superficie di circa 28.5 ha.

Figura 1: planimetria generale dell’area di intervento

I riferimenti normativi utilizzati nella presente sono di seguito riassunti:

 D.G.R. VENETO n.2948 del 06/10/2009 e relativi allegati;

 Linee Guida per la redazione della Valutazione di Compatibilità Idraulica, Regione Veneto,  3 agosto 2009

 Analisi regionalizzata delle precipitazioni per l’individuazione di curve segnalatrici di possibilità pluviometrica di

riferimento – Unione Veneta bonifiche – dicembre 2011
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2. DESCRIZIONE DELLE OPERE DI PROGETTO

Il progetto prevede l’installazione di 35.880 moduli, su un’area di circa 28.5 ha attualmente ad uso agricolo.

La figura seguente riporta le dimensioni del pannello tipo, composto da due moduli.

Stante quanto indicato dalla committenza, il pannelli fotovoltaici in occasione dei eventi piovosi, si portano ad

un’inclinazione pari a 60° con il piano orizzontale.

Completano il progetto la realizzazione di strade perimetrali con finitura in stabilizzato, la costruzione di cabine elettriche

BT/MT ed altre attrezzatura funzionali al parco fotovoltaico.
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3. RILIEVO TOPOGRAFICO

Nel mese di Aprile 2022 è stato realizzato il rilevo topografico dell’area oggetto di intervento.

Per la determinazione della quota si sono utilizzati i capisaldi IGM esistenti posti nelle immediate vicinanze dell’area da

rilevare:

- IGM065707

- IGM065905

- IGM077917.

Pertanto le quote riportate negli elaborati grafici sono sempre riferite alla rete dei capisaldi IGM.
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4. ESTRATTO DELLA RELAZIONE GEOLOGICO E GEOTECNICA

Le informazioni riportata in questo paragrafo sono una sintesi della “RELAZIONE GEOLOGICO E GEOTECNICA” fornita

dal committente, a firma del dott. PAOLO CHIARION e dell’Ing. ANGELO MILAN redatta nel Luglio 2022.

Si tralasciano gli aspetti di inquadramento geologico e geomorfologico, mentre si riporta quanto concerne l’assetto

idrogeologico.

Da un punto di vista idrogeologico i litotipi presenti nel sottosuolo dell'area indagata possono essere inquadrati nelle

seguenti unità idrogeologiche:

- Depositi a granulometria fine, prevalentemente argilloso-limosi, a permeabilità medio-bassa (litotipo A) in cui ha sede il

1° acquifero della serie idrogeologica locale.

- Depositi a granulometria media, prevalentemente sabbioso-limosi, a permeabilità media (litotipo B). Il livello della falda

freatica si attesta ad una profondità media di circa -1.5/-2.0m da p.c. ed è variabile in funzione dell'alimentazione.

La falda freatica, ovvero il più superficiale regime idrologico sotterraneo, risulta funzione diretta della piovosità locale

(precipitazioni palesi - pioggia, neve, grandine - ed occulte - fenomeni di condensazione al suolo) anche se appare

pesantemente influenzata dalle acque cedute o prelevate al terreno attraverso i canali artificiali della rete di scolo e di

irrigazione della bonifica.

In particolare ciascun bacino idraulico, attraverso il drenaggio eseguito sulla falda dalla sua rete di scolo crea una propria

falda, anche se interconnessa a quella dei bacini vicini, dotata di direzione di deflusso, gradienti e regimi propri.

Quest’ultimo aspetto mancando di dati completi metereologici (piovosità), idrologici (altezza dei canali di bonifica),

geologici di dettaglio (litologia di superficie, paleoalvei, corpi sedimentari ad elevata permeabilità) e da piezometri

disposti regolarmente all’interno dei bacini non consente un’interpretazione esaustiva su direzioni di deflusso e gradienti

dettagliati per ogni bacino idraulico.

La direzione di deflusso generale dell’acqua sotterranea ha prevalenza verso est con gradiente idraulico di pochi gradi.

Per caratterizzare l’area di intervento sono state eseguite diverse prove CPT nel mese di Luglio 2022, nel corse delle

quali si è anche misurato il livello di falda.

Al paragrafo 8 “CONCLUSIONI E PARAMETRI GEOTECNICI DI PROGETTO” della sopracitata relazione, si indica che:

La profondità di falda freatica, rilevata nel foro delle prove penetrometriche al termine delle stesse, è di –1.5/-
2.4m da p.c.; si stima una profondità media di circa -1.8m da p.c.; l’oscillazione stagionale è piuttosto limitata
(0.4/0.6m) e non rapida visto che i terreni presenti a quelle quote sono caratterizzati da valori di permeabilità
medio-bassi;

Negli elaborai grafici sarà pertanto indicato il  livello di falda massimo pari a -1.20 m da p.c.

Si precisa inoltre che tutte le verifiche idrauliche si sono svolte assumendo che il livello di massima piena nello Scolo

Consortile Retinella sia pari a -3.60 m, come indicato dai tecnici del Consorzio di Bonifica.
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5. LINEE GUIDA DELLA VALUTAZIONE DI INVARIANZA IDRAULICA

La presente relazione viene redatta con le modalità previste dalla D.G.R. (Deliberazione della Giunta Regionale del

Veneto) n. 2948 del 06.10.2009.

Scopo della valutazione è l’individuazione delle modifiche all’assetto idrogeologico esistente, conseguenti alle

trasformazioni del suolo, con l’obiettivo di definire le misure compensative e gli accorgimenti tecnici necessari ad evitare

l’aggravio delle condizioni idrauliche dell’ambito territoriale interessato.

Stante quanto indicato al paragrafo 8, si determina che il coefficiente Imp. è calcolato pari a 0.32.

L’intervento si estende per circa 28 ha e pertanto è classificato come “marcata impermeabilizzazione potenziale”.

Nei paragrafi successivi saranno dimensionati i tiranti idrici ammessi nell’invaso e le luci di scarico in modo da garantire

la conservazione della portata massima defluente dall’area in trasformazione ai valori precedenti l’impermeabilizzazione.

Il tempo di ritorno adottato è di 50 anni.
Nelle pagine seguenti si riporta la descrizione della metodologia di calcolo utilizzata ed i risultati ottenuti per il caso in

esame.
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6. ANALISI DEL RISCHIO IDRAULICO

Il Consorzio di Bonifica Adige-Po nel proprio Piano Generale di Bonifica e Tutela del Territorio (PGBTT) ha individuato le

zone a rischio di allagamento.

Figura 42 – Estratto (riduzione della scala 1:50.000) della carta del rischio idraulico. Fonte PGBTT Consorzio Adige-Po
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In base a quanto riportato nelle cartine di seguito riportate estratte dal PAI l'area del comune di Loreo rientra in

quelle classificate a “pericolosità moderata” essendo la criticità del territorio collegata all'asservimento a sollevamento

meccanico e a pericolosità nulla per quanto concerne il rischio di inondazione.

Figura 3: ESTRATTO DEL PROGETTO PAI – pericolosità idraulica
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Figura 4: ESTRATTO DEL PROGETTO PAI – pericolosità idraulica per inondazione
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7. CURVE DI POSSIBILITÀ PLUVIOMETRICA

La curva di possibilità pluviometrica fornisce la relazione tra l’altezza di precipitazione h  e la durata dell’evento di

pioggia t  per un prefissato tempo di ritorno Tr, intendendo per tempo di ritorno quel periodo nel quale un determinato

evento pluviometrico é mediamente uguagliato o superato.

L’espressione che definisce le curve di possibilità pluviometrica è del tipo:

ntah 

in cui l’altezza di precipitazione h  è espressa in mm, il tempo di pioggia t  è espresso in ore o minuti, mentre a  ed n
sono due parametri che devono essere ricavati dall’elaborazione dei dati di pioggia.

L'espressione sopra riportata tuttavia, per meglio seguire l'andamento dei dati di pioggia, deve essere spezzata in più

intervalli di tempo.

In alternativa è possibile utilizzare la curva a tre parametri, in questo caso l'espressione diventa la seguente:

ctb
tah
)( 




dove a, b, c sono tre parametri ricavati dall’elaborazione dei dati di pioggia.

I parametri delle curve di possibilità pluviometrica sono stati forniti dai Consorzi di Bonifica, e derivano da uno studio che

ha eseguito la regionalizzazione dei dati di pioggia utilizzando tutti i pluviometri disponibili. Le zone omogenee ricavate

sono le seguenti:

Figura 5 - Suddivisione in zone omogenee

Il Comune di Loreo in particolare ricade all’interno della zona denominata “Botte Rovigatta San Pietro”. Di seguito si

riportano i parametri a, b e c validi per la curva di possibilità pluviometrica a tre parametri (con t espresso in minuti) al

variare del tempo di ritorno:
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TR (anni) a b c
5 28,2 15,3 0,848

10 33,5 17,0 0,842

20 38,7 18,9 0,835

30 41,9 20,3 0,831

50 46,0 22,2 0,825

Tabella 1 - Parametri della curva di possibilità pluviometrica a tre parametri validi per t espresso in minuti

La curva di possibilità pluviometrica cercata risulta pertanto fornisce l’altezza di precipitazione in millimetri per una

assegnata durata t in minuti e per un tempo di ritorno Tr.

Nella seguente figura sono riportate le curve di possibilità pluviometrica per i vari tempi di ritorno
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Figura 6 - Curve di possibilità pluviometrica zona Polesine Centrale
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Nella seguente tabella sono riportate le altezze di pioggia ricavate per vari tempi di ritorno e varie durate di pioggia.

Zona Polesine Centrale
TR5 TR10 TR20 TR30 TR50

t (min) h (mm) h (mm) h (mm) h (mm) h (mm)

5 11,12 12,54 13,75 14,41 15,17

10 18,03 20,65 22,99 24,29 25,87

15 22,85 26,44 29,74 31,61 33,95

30 31,66 37,26 42,68 45,85 50,01

45 36,76 43,65 50,49 54,56 60,02

60 40,25 48,08 55,95 60,69 67,14

180 52,53 63,82 75,67 83,02 93,41

360 59,78 73,16 87,50 96,50 109,43

720 67,05 82,59 99,48 110,20 125,76

1440 74,66 92,47 112,10 124,67 143,09

Tabella 2 - altezze di pioggia ricavate con le curve a tre parametri per varie durate e diversi tempi di ritorno
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8. COEFFICIENTI DI DEFLUSSO

Una volta determinata l’equazione di possibilità pluviometrica e quindi l’altezza della lama d’acqua che si stende sul

terreno, resta da determinare quale frazione di essa vada a interessare l’area destinata alla sistemazione agraria e

quale, invece vada dispersa in altro modo: per infiltrazione nel suolo, per evapotraspirazione, etc.

A questo punto si introduce il coefficiente di deflusso definito come il rapporto tra il volume defluito attraverso una

sezione in un certo intervallo di tempo, ed il volume meteorico precipitato nello stesso intervallo.

I valori dei coefficienti di deflusso cui fare riferimento, secondo quanto riportato nell’allegato A al D.G.R. 1322/06 al

capitolo “Indicazioni operative” relativi ad una pioggia di durata oraria, sono riportati nella tabella seguente.

Figura 7: Coefficienti di deflusso indicati dalla DGR n° 2948 del 10/2009

Su indicazione del competente consorzio di bonifica si assume, a favore di sicurezza, che la proiezione in pianta dei

pannelli fotovoltaici (che in occasione di eventi piovosi si portano ad un’inclinazione pari a 60° sull’orizzontale) abbia un

coefficiente di deflusso pari a 0.9.

Sono anche presenti le strade di viabilità interna (finitura in stabilizzato o analogo) e le cabine elettriche. Queste ultime

hanno un’incidenza infinitesima sulla superficie totale, pertanto non vengono prese in conto per il calcolo del coefficiente

di deflusso mediato.

Per il resto della superficie si assume un coefficiente di deflusso pari a 0.20.

Visto che sono previsti 35.880 moduli, e che ciascun modulo ha una proiezione in pianta di 1.18*1.13m, risulta una

superficie coperta pari a 4.76 Ha.

La viabilità con finitura in stabilizzato copre un superficie di 8.000 mq.

Risulta un coefficiente di deflusso mediato pari a 0.328.

S Φ
ha ---

strada bianca 0,8 0,6
proiezione pannelli 4,8 0,9
area verde 22,9 0,2

Φmedio 0,328

9. PORTATA AMMESSA ALLO SCARICO

Pertanto in base a quanto indicato nel al DGR n 2948 del 06/10/2009, si assume la portata udometrica per aree agricole

pari a 5 l/sec x ha.
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10. DETERMINAZIONE DEI VOLUMI DI INVASO

10.1 Premessa

Il calcolo del volume compensativo per laminare le portate di picco, deve essere fatto ricercando la durata di

precipitazione che massimizza la differenza tra volume in grado di essere smaltito dalla batteria di pozzi, ed il volume

che verrà scaricato in seguito all’attuazione del nuovo intervento di urbanizzazione.

Nel caso si utilizzino le CPP a tre parametri,

Per le curve a tre parametri, dunque, il massimo volume invasato, una volta fissata la durata della precipitazione, è data

dalla

La derivata prima del volume di invaso, in funzione del tempo, da imporre nulla per la determinazione della durata critica

è:

Quindi dalla risoluzione della seguente equazione si ottiene la durata critica

Che esplicitato in t e sostituita nella (1) fornisce il massimo volume di invaso.

Il tempo di ritorno adottato è di 50 anni.
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10.2 Calcolo dei volumi

L’area oggetto di intervento copre una superficie di circa 28.5 ha.

Con l’ausilio di un foglio di calcolo tipo Excel, si è potuto determinare il volume di invaso necessario a laminare le portate

in eccesso:

tp [minuti] tp [ore] h [mm] Veff V(Qscar) DV

10 0,17 26,23 2452 86 2366
20 0,33 41,97 3923 171 3752
30 0,50 52,82 4938 257 4681
40 0,67 60,95 5697 342 5355
50 0,83 67,37 6297 428 5870
60 1,00 72,63 6790 513 6277
70 1,17 77,08 7206 599 6607
80 1,33 80,92 7564 684 6880
90 1,50 84,29 7879 770 7110
100 1,67 87,28 8159 855 7304
110 1,83 89,98 8411 941 7471
120 2,00 92,43 8640 1026 7614
130 2,17 94,67 8850 1112 7738
140 2,33 96,74 9043 1197 7846
150 2,50 98,66 9222 1283 7940
160 2,67 100,44 9390 1368 8022
170 2,83 102,12 9546 1454 8093
180 3,00 103,70 9693 1539 8154
190 3,17 105,18 9833 1625 8208
200 3,33 106,59 9964 1710 8254
210 3,50 107,93 10089 1796 8294
220 3,67 109,20 10208 1881 8327
230 3,83 110,42 10322 1967 8356
240 4,00 111,58 10431 2052 8379
250 4,17 112,70 10535 2138 8397
260 4,33 113,77 10635 2223 8412
270 4,50 114,80 10731 2309 8423
280 4,67 115,79 10824 2394 8430
290 4,83 116,75 10914 2480 8434
300 5,00 117,67 11000 2565 8435
310 5,17 118,57 11084 2651 8433
320 5,33 119,43 11165 2736 8429
330 5,50 120,27 11243 2822 8422
340 5,67 121,09 11319 2907 8412
350 5,83 121,88 11393 2993 8401
360 6,00 122,65 11465 3078 8387
370 6,17 123,40 11535 3164 8372
380 6,33 124,13 11604 3249 8355
390 6,50 124,84 11670 3335 8336
400 6,67 125,54 11735 3420 8315
410 6,83 126,21 11798 3506 8293
420 7,00 126,87 11860 3591 8269
430 7,17 127,52 11921 3677 8244
440 7,33 128,15 11980 3762 8218
450 7,50 128,77 12037 3848 8190
460 7,67 129,38 12094 3933 8161
470 7,83 129,97 12149 4019 8131
480 8,00 130,55 12204 4104 8100
490 8,17 131,12 12257 4190 8068
500 8,33 131,68 12309 4275 8034
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E’ possibile anche diagrammare i risultati, come riportato nell’immagine seguente.

Per un evento con tempo di ritorno pari a 50 anni, il volume necessario risulta pari a 8.435 mc, corrispondente ad un

volume specifico pari a circa 300 mc/ha.
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11. PROGETTO DELLE OPERE PER LA LAMINAZIONE

11.1 Calcoli idraulici

Il volume di laminazione necessario è ottenuto per mezzo di tre contributi:

- Il volume delle tubazioni di drenaggio posto sotto il piano campagna;

- Il volume dei fossi interni l’area di intervento;

- Il volume dei bacini predisposti.

Visto quanto indicato sui livelli di falda, a favore di sicurezza è previsto che tutti i volumi di invaso (dreni, fossi e bacini)

abbiamo una quota di fondo sempre maggiore del livello di falda rilevato a seguito delle oscillazioni succitate, e pertanto

pari a -1.20 m da p.c. Analogamente il profilo idraulico del sistema di laminazione è studiato per essere sempre ad una

quota maggiore del livello di massima piena nello scolo Retinella.

Le tubazioni di drenaggio saranno realizzate con tubazioni DN110 in PEAD e avranno una lunghezza complessiva di

26.000m. Le tubazioni saranno posate ad una profondità media di 80cm dal p.c. e pertanto sopra il livello medio di falda.

E’ previsto un fosso sul lato Est dell’area, di lunghezza 1.020 m, a sezione trapezia, base minore 100cm, pendenza delle

sponde 2/3 e altezza 1,00m. A favore di sicurezza, ai fini del calcolo, si considera un franco di sicurezza di 5cm, e

pertanto la superficie utile è pari a 2.30 mq per ogni metro di fosso.
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Come desumibile dagli elaborati di progetto e dagli schemi grafici riportati al paragrafo seguente, sono previste due

vasche di laminazione, una Nord di forma rettangolare, ed una Sud di forma trapezia.

Le vasche hanno superficie rispettivamente di 3.910 mq e 3.666 mq; la pendenza delle sponde è 1/3 e l’altezza utile è

rispettivamente di 90cm e 100 cm.

Il volume viene pertanto calcolato con la formula del tronco di piramide.
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Riassumendo, il volume minimo di 8.435 mc necessario a garantire l’invarianza è così suddiviso:

- tubazioni di drenaggio: 177 mc

- fosso di laminazione: 2.346 mc

- vasca di laminazione Nord: 2.808mc

- vasca di laminazione Sud: 3.170 mc

SOMMANO 8.501 MC
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11.2 Descrizione delle opere di progetto per l’invarianza

Stante quanto indicato ai paragrafi precedenti si prevede di realizzare sistema composto dalle tubazioni di drenaggio che

scaricano in un fosso da cui, prima dello scarico alla rete consortile presidiato da bocca tarata, si diparte una tubazione

che carica/scarica il bacino di laminazione di progetto.

Lo scarico è previsto nello scolo consortile Rezinella.

Figura 8 – Sistemazione idraulica area di progetto
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11.3 Dispositivo per la limitazione della portata

La massima portata che è consentito scaricare è pari a:

28.5 ha * 5 l/s*Ha= 142 l/s.

La tubazione che funge da bocca tarata è prevista in PVC SN8; la tabella seguente riassume le caratteristiche

dimensionali delle diverse classi di diametro.

Poiché è previsto un solo punto di scarico, la bocca tarata sarà costituita da una tubazione DN315 PVC SN8, che risulta

essere la tubazione con diametro commerciale disponibile immediatamente maggiore rispetto a quello risultante dal

calcolo seguente:
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