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Il ciclo idrologico
Leonardo da Vinci Codice Leicester
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De l'origine des fontaines
Pierre PERRAULT

1674
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Lezione accademica intorno 
alla origine delle fontane

Antonio VALLISNERI
1726
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Dell’origine delle fontane e 
dell’addolcimento dell’acqua marina

Nicolo GHEZZI
1742
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Leggi e fenomeni delle acque correnti
Bernardino ZENDRINI

1741
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Istituzioni di architettura statica ed idraulica
Nicola CAVALIERI SAN BARTOLO

1827
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Trattato di idrometria Idraulica
Domenico Turazza

1867-1880

L’edizione del 1867 contiene una formula
che è sostanzialmente coincidente con la
formula pratica

L’edizione del 1880 contiene una
formulazione del metodo della
corrivazione nella quale la durata della
piena è ottenuta dalla somma del tempo
di corrivazione e della durata di pioggia.
Nella trattazione è anche il concetto della
curva aree-tempi.
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T. J. Mulvaney (1851)

“On the use of self registering rain and flood gauges in making observations of
the relations of rainfall and of flood discharges in a given catchment”

Metodo razionale

SiCS
t
hCP uu  

La Formula razionale fu sviluppata da Mulvaney (1851) al fine di
valutare la massima portata che si poteva verificare in una sezione di
un alveo
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Metodo razionale

SiCS
t
hCP uu  

P portata
h pioggia cumulata
t durata della pioggia
i intensità media della pioggia 
S bacino idrografico contribuente

Cu coefficiente di omogeneizzazione delle unità di misura



Metodo razionale
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Le “convenzioni” normalmente utilizzate nella applicazione della  Formula 
Razionale:

1. L’area contribuente S coincide con il bacino idrografico
2. Il coefficiente di deflusso di piena , all’aumentare dell’intensità dell’evento, 

tende ad un valore costante (eventi simili sono caratterizzati da coefficienti di piena 
simili)

3. L’intensità di pioggia i è costante sull’area contribuente per un periodo di tempo 
pari ad un tempo caratteristico del bacino detto “tempo di concentrazione” 
(il tempo che impiega una goccia d’acqua a raggiungere la sezione di chiusura del bacino dal punto 
idraulicamente più lontano)

4. La massima portata P si determina quando la pioggia dura quanto il tempo 
caratteristico del bacino

SiCS
t
hCP uu  
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L’applicazione della formula razionale richiede, in sintesi, i seguenti passi

1. Determinare i coefficienti della legge di pioggia (Zona pluviometrica)
2. Calcolare il “tempo di concentrazione” (Formule)
3. Calcolare l’intensità di pioggia (Tempo di ritorno)
4. Calcolare l’area contribuente (GIS)
5. Selezionare il coefficiente di piena (Tabelle)
6. Calcolare la portata di picco

Metodo razionale

“Qualsiasi formula o insieme di dati, opportunamente “torturati”, confermeranno
quello che il ricercatore o il tecnico vogliono dimostrare”
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2 parametri 3 parametri
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Legge di pioggia

Il coefficiente a comprende il fattore di crescita legato al Tempo di ritorno TR
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Legge di pioggia
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Due versioni concettuali (Grimaldi, 2010):
a) il tempo che impiega una goccia d’acqua a raggiungere la sezione di chiusura
del bacino dal punto idraulicamente più lontano (la pioggia dipende esclusivamente da un 
parametro morfologico del bacino)
b) il tempo che intercorre dalla fine della pioggia netta alla fine del deflusso netto. 

Sei versioni operative (Grimaldi, 2010):
1) tempo che intercorre dalla fine del tempo di pioggia netta al tempo in cui si
verifica l’inflessione della curva di esaurimento del deflusso totale;
2) tempo che intercorre dal centro di massa della pioggia netta al centro di massa
del deflusso superficiale (tale definizione coincide con quella del “tempo di lag”
nonostante ci sia una differenza teorica marcata tra i due parametri);
3) tempo che intercorre dalla massima intensità di precipitazione al picco del
deflusso totale;
4) tempo che intercorre dal centro di massa della pioggia netta al picco del
deflusso superficiale;
5) tempo che intercorre dal centro di massa della pioggia netta al picco del
deflusso totale;
6) tempo che intercorre dall’inizio del deflusso lordo al tempo di picco dello
stesso.

Tempo caratteristico del bacino
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Tempo caratteristico del bacino
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Superficie contribuente

L’idea base (Ross, 1921) è quella di
individuare all’interno del bacino le
cosiddette linee “isocorrive”, cioè quelle
linee che raggruppano i punti per i quali
una goccia di pioggia impiega lo stesso
tempo a raggiungere la sezione di
chiusura.

Nella pratica:
isocorrive = isoipse

Come è distribuita la pioggia ?

Ross (1921)

Metodo per determinare la forma di un 
idrogramma
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L’area contribuente coincide sempre con l’intero bacino idrografico ?

Superficie contribuente
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Nash (1958)
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1. Coefficiente relativo alla portata di piena

2. Coefficiente volumetrico relativo al deflusso di piena
Prossimo ad 1 per bacini fortemente antropizzati
Variabile da evento ad evento per bacini “naturali”

Coefficiente di deflusso

R

P
D W

W


SiC
P

u
p 


Altri coefficienti di deflusso volumetrici:
deflusso mensile
deflusso annuo
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Coefficiente di deflusso piena 
= 

Coefficiente di riduzione della pioggia 
X

Coefficiente di diffusione del picco di piena

Riduzione della pioggia (infiltrazione, intercetto, accumulo) = pioggia - perdite
Diffusione (distensione e riduzione del picco)

Coefficiente estrazione (area idrogramma)
Coefficiente diffusione (forma idrogramma)

Coefficiente di deflusso di piena 
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Coefficiente di riduzione della pioggia

Il deflusso è dovuto alla porzione di pioggia che 
- non è stata intercettata dalla vegetazione
- non si è infiltrata nel terreno
- non si è raccolta in piccoli volumi presenti nel bacino

Il coefficiente di riduzione delle piogge dipende da:
- dalla quantità e tipo di vegetazione
- dalla permeabilità del terreno
- dalla morfologia del terreno
- dal tempo di ritorno della pioggia

Il coefficiente di riduzione delle piogge può essere calcolato come:
- sottrazione iniziale
- sottrazione proporzionale
- sottrazione iniziale e sottrazione proporzionale
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Equazioni del moto: de Saint Venant

Coefficiente di diffusione  del picco di piena
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Coefficiente di diffusione  del picco di piena
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Equazione di continuità

Curva dei volumi di invaso

Portate in uscita

Il sistema idraulico come serbatoio
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Approccio semplificato: Formule di Marone

Efflusso a stramazzo

Efflusso a battente

Wp Volume complessivo della piena

Wi Volume invasato 
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Il sistema idraulico come serbatoio
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Volume di piena e volume accumulato

Il sistema idraulico come serbatoio
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La Formula razionale modificata fu sviluppata
da Portner (1974), al fine di utilizzare
l’approccio della formula razionale al fine
dimensionare strutture con capacità di
accumulo

Metodo razionale modificato

Durata = Tc

Durata > Tc Durata < Tc

ShWp  
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Metodo razionale modificato

t

Q
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I metodi “dell’invaso”

Idraulica Idrologia
Reti di drenaggio:
Fantoli 1904
Puppini 1922
Supino 1956

Afflussi-deflussi:
Serbatoio lineare - Cascata di serbatoi
Sherman 1932
Nash 1957
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Il metodo italiano “dell’invaso”

Il metodo italiano dell’invaso si basa sulla, ovvia, osservazione che nel caso
di correnti a superficie libera variazioni di portata comportano/richiedono
variazioni del volume accumulato nel sistema

Le equazioni utilizzate sono l’equazione di continuità e una formula per
calcolare la portata in uscita dal sistema

Il parametro principale è il tempo necessario a riempire il volume di
accumulo disponibile nel sistema di drenaggio



Via Nuova Poggioreale, centro polifunzionale, torre 7, 80133 Napoli
Tel. 081 7901944 fax 081 0098966
www.cesbim.it e-mail: segreteria@campaniabonifiche.org

Sede Amministrativa e legale: c/o
Università degli studi di Salerno - Dipartimento Ingegneria Civ ile - via Giovanni Paolo II
84084 Fisciano (SA) Italy
http://www.cugri.it - pec: cugri@pec.it  - email: cugri@unisa.it

Tel. 089-968927/53 Fax: 089-968791

Il metodo italiano “dell’invaso”

Il volume di accumulo disponibile nel sistema è suddiviso in: grandi e piccoli
invasi

I grandi invasi consistono nel volume presente nei rami principali del sistema

I piccoli invasi rappresentano il volume presente nei rami secondari del
sistema ed il deflusso superficiale che scorrerà verso la rete idrografica

NB Il volume accumulato in elementi quali: pozzanghere, avvallamenti del terreno,
coperture etc., che siano idraulicamente isolati rispetto alle rete di drenaggio, fanno
concettualmente parte delle perdite che sono rappresentate dal Coefficiente di
deflusso
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Il metodo italiano “dell’invaso”

Il funzionamento dei collettori è autonomo: assenza fenomeni di
rigurgito

Il comportamento della rete nel suo complesso è sincrono, cioè i
diversi collettori raggiungano contemporaneamente il massimo valore
del volume invasato

Applicazioni: reti di bonifica, fognature urbane



Via Nuova Poggioreale, centro polifunzionale, torre 7, 80133 Napoli
Tel. 081 7901944 fax 081 0098966
www.cesbim.it e-mail: segreteria@campaniabonifiche.org

Sede Amministrativa e legale: c/o
Università degli studi di Salerno - Dipartimento Ingegneria Civ ile - via Giovanni Paolo II
84084 Fisciano (SA) Italy
http://www.cugri.it - pec: cugri@pec.it  - email: cugri@unisa.it

Tel. 089-968927/53 Fax: 089-968791

Il metodo italiano “dell’invaso”

Equazione di continuità

rWP
dt

dW


rWQ
dt

dW
i rWQu 


 

 /
W

Q

c
c

r 

1
5.15.0







ui QQ
dt

dW


hcW W

hcQ Qu 
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Il metodo italiano “dell’invaso”

Equazione di continuità

ui QQ
dt

dW


La soluzione analitica esiste (Basha, 1994):

per qualsiasi valore di  quando la portata in ingresso Qi è costante

per qualsaisi funzione della portata in ingresso Qi quando  = 1, 

piecewise linear quando  = 0.5 (Basha 1994)

rWQu 
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Il metodo italiano “dell’invaso”
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Equazione di continuità
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Il metodo italiano “dell’invaso”
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Il metodo italiano “dell’invaso”
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Il metodo italiano “dell’invaso”

umax

TR crescente
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u
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Il metodo italiano “dell’invaso”

TR crescente



Wacc

1 



TR

Wacc crescente
tu cosmax tu cosmax
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Il metodo italiano “dell’invaso”

- studio 1956 dell'ing. Martinez y Cabrera riporta un coefficiente udometrico di
progetto della rete pari a 15 l/s/ha e  = 0.25

- relazione 1990 Infrasud riporta un coefficiente udometrico massimo per la rete pari
a 35 l/s/ha

Applicazione ad una parte del territorio del Consorzio di Bonifica del Sarno
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Il metodo italiano “dell’invaso”

Applicazione ad una parte del territorio del Consorzio di Bonifica del Sarno
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Criteri di progettazione

Non si considera la capacità di dispersione del pozzo durante l’evento
Il volume del pozzo deve contenere l’intero afflusso idrico

Il calcolo sulla dispersione dal pozzo è finalizzato a valutare il tempo di svuotamento del pozzo così di 
stabilire, dal punto di vista probabilistico, se il volume di accumulo sarà disponibile per l’evento 
successivo

Dal punto di vista idrologico il parametro significativo è il volume idrico che può affluire nel pozzo

Si considera la capacità di dispersione del pozzo durante l’evento
Calcolo di laminazione

Applicazione pozzi disperdenti
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ue QQ
dt

dW


HApW 

),,,( tdHkQQ uu 

Equazione di continuità

Curva dei volumi di invaso

Portate in uscita

k coefficiente di filtrazione

H altezza della colonna filtrante

d diametro del pozzo

t tempo

Applicazione pozzi disperdenti

Qe

Qu Qu

calcolo di laminazione

riempimento svuotamento
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Applicazione pozzi disperdenti

Formula di Sieker

Qu condizioni:
moto stazionario
sezione di flusso orizzontale 
moto diretto verso il basso

2
2

2
2

HL

HLrHrkQ






















 

moto permanente

Area Cadente
piezometrica

Coefficiente 
di filtrazione 

H = z
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Altre formule per il calcolo della portata

Applicazione pozzi disperdenti
moto permanente

In generale le formule di Sieker e USBR forniscono risultati simili con la 
formula di Horlsev che fornisce valori leggermente minori

Per falde profonde i valori sono a vantaggio di sicurezza in quanto 
sottostimano la portata dispersa dal pozzo

Per falde superficiali i valori sono a svantaggio di sicurezza in quanto 
sovrastimano la portata dispersa dal pozzo
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Effetto di interazione tra i pozzi

Applicazione pozzi disperdenti
moto permanente

interasse > 2(R+H/2)
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Applicazione pozzi disperdenti
moto vario

Condizioni non sature

Percorsi di filtrazione
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Lo schema precedente suggerisce che al decrescere del contenuto d’acqua 

· la sezione netta occupata dall’acqua dovrebbe diminuire

· la tortuosità (lunghezza) dei percorsi seguiti dall’acqua dovrebbe aumentare

· la forza resistente dovrebbe aumentare

per cui la conducibilità non satura dovrebbe decrescere

Applicazione pozzi disperdenti
moto vario
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Applicazione pozzi disperdenti
moto vario

Dati sperimentali
Comportamento fortemente non 
lineare
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Applicazione pozzi disperdenti
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moto vario
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Applicazione pozzi disperdenti
moto vario
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Applicazione pozzi disperdenti
moto vario
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Moto vario evoluzione a carico costante

Applicazione pozzi disperdenti
moto vario
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Evoluzione cadente piezometrica

Applicazione pozzi disperdenti
moto vario

satteriniztotH VppV ,20 )( 

Volume idrico accumulato 
nel terreno



Via Nuova Poggioreale, centro polifunzionale, torre 7, 80133 Napoli
Tel. 081 7901944 fax 081 0098966
www.cesbim.it e-mail: segreteria@campaniabonifiche.org

Sede Amministrativa e legale: c/o
Università degli studi di Salerno - Dipartimento Ingegneria Civ ile - via Giovanni Paolo II
84084 Fisciano (SA) Italy
http://www.cugri.it - pec: cugri@pec.it  - email: cugri@unisa.it

Tel. 089-968927/53 Fax: 089-968791

Volume di accumulo nel terreno

Applicazione pozzi disperdenti
moto vario
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effetto contenuto d’acqua iniziale

Applicazione pozzi disperdenti
moto vario
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Applicazione pozzi disperdenti
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Applicazione pozzi disperdenti
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MODULO A1: OPERE IDRAULICHE E SICUREZZA AMBIENTALE

(docente: V. Bovolin)

Opere di bonifica idraulica:
Il problema dei tratti tombati
Il mito dell’invarianza idraulica


