
PROTECO engineering s.r.l.

mail:  protecoeng@protecoeng.com      mail PEC: protecoengineeringsrl@legalmail.it      P.I. 03952490278



��������	�
������
��	����������	�	�	������������������������������������������

���������	
���������������������������

 

 

��

�	��
�

 

� ��
�
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

� ���
���
	���	����������	��
�������������������������������������������������������������������������� 

� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  

� �
������	
��
��
���
�
���
����
������������������������������������������������������������������������������������������������ 

� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

� �	������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

��� !���	�	�"��#	�����	�� .............................................................................................................. 13 

��� ��������������"������ .............................................................................................................. 15 

����� �����	
��......................................................................................................................... 15 

����� ������������	���� ............................................................................................................ 15 

����� ����	������������������������������
���� ................................................................................ 17 

� �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  

$�� %�����������������"	�&&��"������#���	�"	�&&	������"�������	 ..................................................... 19 

$�� %�����������������"	�&&��"������#���	�"	�&&	������"�������	 ..................................................... 20 

$�� %�������	�����	�� ................................................................................................................ 21 

$�� %����������'	�#��� ................................................................................................................ 22 

� �	�����	�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

 �� (������� ............................................................................................................................. 24 

 �� ��	��)	����&��&��*	�� ........................................................................................................... 24 

 �� !���������������	���	� .............................................................................................................. 25 

 �� ���"����)��	�����	�� ............................................................................................................ 25 

 �+ (��	�����	�,�	�����	�� .............................................................................................................. 25 

 �� -����	��������.���������	�/� .............................................................................................. 25 

 �$ 0�#��	��)��	�����	�� ............................................................................................................... 25 

8.7.1 Stima dei volumi di invaso da destinare alla laminazione delle piene ........................... 25 

8.7.2 Azioni compensative ...................................................................................................... 26 

8.7.3 Prescrizioni idrauliche.................................................................................................... 26 



��������	�
������
��	����������	�	�	������������������������������������������

���������	
���������������������������

 

 

��

� ���������

�

���"��������#��	�����"�����������(�1�������������	�
�������	���������������	�����*	����	�"���	����������*	�	)	����

�	� �	"�� �	� ��������� �����	��	�	� ���'	������� ������ ������� )���� ����	���	���� �	� �	"�� 23� "��#	���� ���� #	&����� (���1�3�

���	*	������ �����*	�	)	����"��������������������2����4�(���/	� ����	���	��	� 5�����+��67!8���2�9�(���/�&&	� 5�����+ �

67!8��:���	����������������	���"���	����'	�����������'!��	���������(�!������	�����;<���������=���"���	��>��

0�� (�1� #	&����� "��#���� �/�� "��� ��� )���� ����	����� ��� �����))������ "����	�/�3� �����	����� )���� 23� 	�� "��&���������������

;?����#�,������������������'	����	����������	��	���������	���������	�����*���	����	����	�	����������	�����)	����

���"����	#������'�����>������������������	#�3���������*	�	)	����������)�����	� �	"��2���� ;(���/	�7���	���	��	>� 567!�

�����+�8� �	"������/�� 5��������2���8>�-����������	�#�����"����	����/��"��� ��� �����������	���������������� ������

����	���	�������>�� � ��� ���	�� ������ ������ ��"�	��� .�	��	� 	�� �	&�	*	����� �	� "����� ����	���	���� ����� ����� �	� &������

������	�������������� ����	���	���� ��""��������	�����������������	������3��	�� ����)	��������� ��	����������'��	*	������

6��������	�������3��	���������	���'������	�$�����@��	���3�����	������*�&�	�����������������	�
��������""��	���3��� �

����$3�	�������������'	��������	�����)������	*	������

��� )���� �	� 	��������3� �&&	� �����	*	����� ����� 2���� ;(����� 7���	���	���>� ���� ����	�"����� �	� ��	���	� "��#	��	� ������

������	#���	�"	�����A�"����	����	���3��A�"�����	��)	�����-�����"��"����.�	��	�����	�����	*	��)	���������)�����	�

�	"��2����� *	����	���"	��������"���/�&&	���/�3��""����3��	&�	��������� �������	)	��	���&�	����������"��#	��	�"��� 	��

�	�	���*��(�!�;<����"���	���=�������>��

0��������������,�"���	�	�������	))����������	����	�"���/�&&	���"�	���3��	�*��	���������	�	�	�,3����B������&��	))����

��&�	������"�)	��	����������'	����#�������	�	)	��"��#	�����

-���	
��������������	����	�����������#��	������������"��������	*	�/���	��))��������3��	
��������������	����	�
����

��������"����������.������#��	�)	��������'�������������3��/�����"���������	���	�����	�����*�����,�	��"���/�&&	�3�

������/A���������	))���� ��� ���� ������"����������� �	� ������ ����"���� ��� ������� �	� ���#	)	�� �� ��������	� "��� �����

"������	�	3� 	�� .������ ����	))��	� 	�� #����3� ���)�� �������	� �� �����*���	� 	�"������	�	� �� ���� &�	&�	��	� ��� �����

"������������	�#���	��

6�	� "���&��*	� �/�� ��&����� �	� �����	#���� ��� ��������&	�� �	� �������� 	�����	��� �� ��� �	����� �	� ���"����)	����

��&&��	���"����'	�#��	��)��	�����	��3��/������	�������������������	���	�������������������	����

�����������������

	�����	����	

�������������	�����������
��������������������	
����	�������	����



��������	�
������
%��	*	�������	��)	�����'���������2��������

���������	
���������������������������

 

 

�

��

	 �
���
���
������
�
�
�����
������������
�
�
���
�����
���

:���� �C�+�� ���� �� �"�	��� ����� �� �������	#�����	*	�/�9� D6����� 	�������	�� ���	������>� �/�� ����"	���� ���/�� ���

�	�"��	)	��	� ������ ���������������.�������E	�.�	���������� ����"	�������������	����	#������$���<<������������� 	��

������������ ������ ��.��� ��*���� ������� �� ������ �	����	#�� ����$���<<� �����	#�� ����� "����)	���� ������ ��.���

����E	�.�	�������� "��#������ ��	� �	����	� "��#��	���	� ��� *���	� �&�	����� D�� ��&�	��� ������ �	�"��	)	��	� �������	#�� ���

	���&���	#���	���	��������������&	����	#��� ��&���������3����+ D��2������������������	�"��	)	��	��	���	������"��00�

���� ��&	�� �������� �+� ��&�	�� ����3� ��� +��3� ��� *	��� �	� ���	������� 	��������	������ �� 	�� �	"�	��	��� ������ #�&���)	����

�"�������� ������ *���	�� 	����	��������� ��	������� 	� ���"	� 	��	�	3� ���� *��)	��	� �	� *	����� "��� 	� ���	�	� ���"��	� �� &�	�

	�.�	����	��	���	&	����	**���3��	�����	�	))�)	�����������"��������	�������#�)	�����������	��	#���	�,����������"�����	�

���� �����	&��)���	� *��)	����	�,�����'��#��3���������������������������	��������� 	��#	&��������"���������������3� ���

��&	��	��	��	"�	�����&�	�	����#���	��	�����*����)	�������	�&���	����������������������"���������"��#	��	�������*���	���	�

��������������	��������"������	�*	��	3���&/	3����&�	�����&���������.���#	������������"���������	�����	��'��.��3�

�/�������	��	�"����������&	��	��	��������������"����	���	������	�,����������	))�)	�����	�	�"	���	��	������	��������	�

�	*	��	��

:�1������C���$���������	�����������������&�������� 3��C��$9�.������:1��;F���������	�������"���&�	���������	�

�����	��	�	� &������	3� �� #��	���	� &������	3� �� #��	���	� �/�� ���"���	��� ���� ����*����)	���� ����	���	���� �/�� "�����

���	*	�����	����&	���	�����	��>�������&&��"��#����	���&����	�"���	9�

• ������!�� *	��� �	� �������	��� ���� "	G� �**	����� "��#��)	���� ��	� �	�����	� 	���&����&	�	3� �&�	� ���#�� ����������

�����	��	�����#��������������������#�����)	���3�������	�3��	����"��	�	�	�,�	�����	����/��#����	3�"���������#��

"��#	�	��	� �����	��	�/�3� ��� 	����*����)�� �/�� .������ /����� ���� 	� �	�����	� 	�����	�	� "������	� �� ��� "���	�	�	�

������)	��	�������&	���	�����	����/��"����������������

• ������6�����#�����)	�����	����"��	�	�	�,�	�����	����	���#�����������������	*��	�������������'�����	�����������������

���������������	��	���	�����������	�F��'	����������	���	�����������"���	����#	�(	��	���&������	�1������	���"���

���#��	���	�&������	����(�13��##���� ��������	��������������������#��"��#	�	��	������	��	�/�3��������/��.������

���������������������3�"������#��	���	��&�	���������	������	��	�	�#	&���	��

• ��������� ����	�� 	�����	��� ��#�� #��	*	����� �E���	��	�	�	�,� ������ "��#	�	��	� ���������� ������ ���������� �����	��	���

����	�������� ��� 	����*����)�� �/�� .������ /����� ���� 	� �	�����	� 	�����	�	� "������	� �� "����)	��	� �� ��� "���	�	�	�

������)	��	�������&	���	�����	����/��������#������	��)	��	�������*����)	��	��'��������������"�������#��	�����

������	������

• � 6�����#�����)	������#�����������#��	*	����� ���#��	�)	��	�������"������	�	�,��������� �	�"����� 	�����&	���������

����� 	����������� �����&����	� ����� "��#	���� ������� ��������	��	�/�� ����	���	��	3� ����/A� ��#���� �������

	��	#	������	�������	��������"�����	#�3����������������	�)�����������	��/	���	�	�.�	��������������*����3�	��



��������	�
������
%��	*	�������	��)	�����'���������2��������

���������	
���������������������������

 

 

�

+�

��"��	�������	����#����"��*	�	��������*�#��	����E	�*	����)	������������.������������	))�)	�����	����#	�#����	��	�

	�#���3�*	���	))�������������	*	�����	��&������	�"������	�	�,���������������������	�,��	��	�"�������������	���	��

�&�	��#���	�������	�	��

• :�#�� ������� .�	��	� ��*	�	��� ��� #��	�)	���� ��	� �����	���	� �"��	*	�	� ������ �	�&���� ����� "�������� ������

����*����)	��	�����'�������������3���#��	*	����������"��	�,����������������������	���""�������	����#	��""���	��

0�� "���	������3� 	�� ����)	���� ����� ��������	��	�/�� ������ ����� 	�����	��� ��������� �� ���	*	�	���� �/�� ��#��

����&�	���� ��� ��.��� ���	#���	� ��&�	� �**����	� ������	�	3� ��#������ ������� ��	����� ��� "������� ����	���

����	���	�	�����*	�	�	�&�	������&	����	�����	�	�"����#	������	����"���������	��������	��#���	�������	��

• !�� �	&������ �	� ��&����� ��� "���	�	�	�,� �	� ��	�	))���3� ��� �""������������ ����	))���3� ��� )���� �� ��������� ��

(������������5#�����"����	��8�"�	#���	��"���3�.���	�������	� ���	��)	����"��� ���"	�&&���#���	���&&	��	�

���"	��	��	��������

• H�����#	����3��#��"���	�	��3�������������)	������&�	�����	�/	���������.���������	�/�3�*�#�������	�#�������

�	**��	������������	���	����	�"���	��	�����"	��������'��	���	#���	��	������	�����	��	�"	������	������	����	"	���	���

.�	��	�����#����&&	�����'	�������	�������	������������������.�����"��*	�	��	���

• I#���������	)	��	���������������	����&	��������������������������.���	�,���������.����������������3��	�"�J�

#�������� ��� "���	�	�	�,� ����'	����	������ �	� �	�"��	�	#	� �/�� 	��������	��� 	� "������	� �	� 	�*	����)	���� ����

������������

• (��� .������ ���	���� ��� ����	)	��	� �	� "��	�����	�,� ���	#���	� ������ ����� 	���&��*	��� ��&&	���� �	� ��#������

����	������� .������ ��*	�	��� ���� (	���� �	� !������� 0���&����&	���� (�������� ������B� ����	������	� ������

����	)	��	� �	� "��	�����	�,3� "��� ��� ������	����3� ���	#���	� ��� �����	��	� ����	�	� ��������� ��� <��	� �� ��&&���	�

�	#���	��

• (������)��������	�������"��	����������#�����)	�����	����"��	�	�	�,�	�����	�����#�,�����	))�������������)��

���� ��� ����	)	��	� �	�"��	�����	�,� �	������������ ������#��"��#	�	��	� �����	��	�/�3��#������������ *��������

	��	��)	��	� �	� ���������� ��������	#�3� .���	� ��� ����"	�� ��� "���	�	�	�,� �	� ����	))���� #����	� ��	�	))��	�	� ��� �	�

������ ���� "	���� ���"�&��� �� ��� ������	�,� �	� "��#������ �/�� ��� ���#�� ��	*	��)	���� �##��&�� �� .�����

��"��	��	���.����������"	�������"�&�����

• �������	���	����"��	�	�	�,�"�J�������B�"��#������ ��� ����	))�)	�����	� 	����#���	��	��	�	&�)	�������� �	��/	�3�

	��	���������'�**	���	��	������	�	��	��	��)	��������"��	������

:1�� �C����� ����+�����9� #�����)	���� �	� ���"��	�	�	�,� 	�����	��� "��� ��� ����)	���� ��&�	� ��������	� �����	��	�	9��

.������:1���""��*���	���� 	��"���	������������'	�"	�&����	����#	���������	������	��	�	������	��(	�����	�!�������

���� ����	���	���� 	��(	������&�	� 	����#���	��6�����*���	�"��	���	��9�;6�����#�����)	�����	����"��	�	�	�,� 	�����	����	���#��

��������� ����� �	*��	������ ������ �'����� 	����������� ������ ���������� �����	��	��� 	�� �����3� �	�F� �'	������ ����	���	��



��������	�
������
%��	*	�������	��)	�����'���������2��������

���������	
���������������������������

 

 

�

��

��������� "��� 	� ���#	� ��������	� �����	��	�	� 5�� ���/�� "	G� �����	� "��� ��������	� 	�����������	8� (!7�(!70� �� (03�

�##���� ��� ����� 	����������� ������ ���#�� "��#	�	��	� �����	��	�/�3� ������ �/�� .������ ������������� ��������3� "��� ���

#��	���	��&�	���������	������	��	�	�#	&���	��0��&������	��""��*���	�������������&�	��������#�����)	�����	����"��	�	�	�,�

	�����	�����#�,����������""����������'���	�,��3���"��������3�������	"���&	�����������#��"��#	�	��	������	��	�/���(��� 	�

���#	���������	������	��	�	3���"��� ���#��	���	3���#�����������������	))�������"��������	�/���	����������� 	�����	��3�

	��	#	������ ��� )���� �	� ������� �� *����� �	� �	�"����� �� *	�	� 	�����	�	� ��� 	���&����&	�	� ����/A� �������� ��� �"��	*	�/��

�	��	"�	���"��������&&��#���� �'��	������� �	#������	� �	��/	�� 	�����	��3� *	������ 	��	����� �	"���&	��������	����)��������

�	����� ���"�����	#�� ��� ��������� ����'�����)	���� ������ "��#	�	��	� �����	��	�/��� 6��� ������ ���� ���"����	#��

"�������� �""��#��	#�� ��&�	� 	����#���	� �����	��	��4��	�	)	� F� �	�/	����� ���� "��&����	#�� ��*	�	)	���� �'	��	#	���)	����

"���������������	��������"�����	#�3��#���������������	�����������"	��	*	��)	����������������5(	�����	�������������

7���	���	�� 4�(!783� �"����	#�� 5(	���� ��&�	� 0����#���	� =�(083� �##����(	��	������	��	�	� !�����	#	� =�(�!��6��� ����� �	�

#��	���	��������	#�3�"��� �������	�	� 	�����	�/���	�����������&���������	�"�J����/�� *���� �	�����������#�����)	�����	�

���"��	�	�	�,�&	,�����	�����	�������	�����	�"��������	���������	������	��	�	>��

:1�� �C� ��� ���� ��� &	�&��� ���$9� ��� #�����)	���� �	� ���"��	�	�	�,� 	�����	��� "��� ��� ����)	���� ��&�	� ��������	�

�����	��	�	9�	����&�	���������#��������	#����&	�������""��*���	���������	���"���	�*����������	9�;!��	#������	�(!7����

����	�����,�����	��	���������#��	*	����	����"��	�	�	�,������� ����*����)	���������	��	������� ��� 	��	��)	��	�����(!0���

��&�	�����	�����	������	#	�������	)	��	��	�"��	�����	�,�	�����	�������/A���������������	))�)	����	�����&	������	���&��*	���

�� ������ 	��	��)	���� ������ �	����� ���"�����	#�3� �#����� "����� 	�� ����	����)	���� ����� ��	�,� *	�	�&��*	��� 	��

��������	���	�����������	���������������	�!��	���7���	���	����I��&������6���'���	�������(03���������"����������

�����	))����"������������ ��� ����*����)	��	� �����	��	�/�3� �������	���#�,� ��� �#	��""����������	����� 	��	#	������ ���

�	����� ���"�����	#�� �	������� 	������ �� &�����	��� �'	�#��	��)�� 	�����	��� ���� ��*	�	)	���� "��&�������� �� �	#�����

"���	�	���������	���	�*���	�	�	�,>��

0��.����������)	����������������	))��	�����	�&�	������	��	���"���	����	��������	�����(!7�������	�.����	��	���*�����	�����

#���/	�� (�1K� "��� &�	� �����	� "��� 	� .���	� ���� F� "��#	���� ������� ������)	���� ���� ��&	��� 	�����	��3� �##���� �/��

���"������� ��'������)	���� ���� �	&�	*	���	#�3� ��� #�����)	���� �	� ���"��	�	�	�,� 	�����	��� F� ����	��	��� ������ �����	#��

����#���)	�����1�	������	�&	,��&&������	����"��	�	�	�,�	�����	�����������"���	��"��#	&�����(�1������*�����	�����(!7�

�������������	��&&������	����#������	���	����"��	�	�	�,�	�����	��3����#������	�#�������*����������"�����	)	��	�&	,�

	��	���������(�1��

:1���C��� �������������������9�������&�������� 3������$�=�6��#��	��	��)	��	�"������*����)	������&�	���������	�

�����	��	�	��%��	*	��� ������ ���	����� ��� ���������� �� ��� � ������$� 	�� �����)	���� ������ ������)�� ���� ����	&�	�� �	�

-�������������������"�	�������9� 	����&�	��������������)����������	&�	���	�-����3��/��/����*	�	�	#��������	������ ���

������#���	�� 	������� *��� �'I��	��� ��	�1����&	� �� �����&	���������3� ��� ������� /�� ���������� ��� ���	����� � ��� ����

���$3� 	������������ �'���&��������������	�"��	)	��	� *	���	�&	��	��	)	����	3��/������	�������� �	������	�������/�� ���

#�����)	�����	����"��	�	�	�,�	�����	�����#���������������������������	����	����"��#������"��	��)���������������!	�



��������	�
������
%��	*	�������	��)	�����'���������2��������

���������	
���������������������������

 

 

�

$�

*	�	� ����	�	3� ������	�������� �����	����������������	���#�)	�����	�"�������� �������������$3�"���������	���&����	��

#	&��������	�"��	)	��	�&	,�	�����������

���������	#���	��""�	�����.�����.���	����#������/�����"���	���������*����)	���������	��	�����	����&/	�	��&������	�

���	*	�����	����&	���	�����	����0�������������#���������������������#�����)	�����	����"��	�	�	�,�	�����	���������.�����

�	�������3� 	������)	������������#��"��#	�	��	������	��	�/�3��/������#��&���&&��#���� �'��	��������	#������	��	��/	��

	�����	��3��A�#��&��"��&	��	��������"���	�	�	�,��	��	��)	�������/��*�������	�������	#������

�'	�����������������	�	�	�����	�/���/���	��#��&��������������������#��	����������	��	����&&������	�����	��/��	����"�	���

���"���	�����	�������������������#�������	�	�,�	�����	��3�	���&����&	�����&�����*���&	�����������	���	�3�����'���������

������	�,��	�&�����	����/���������*����)	�����������	*	�/	�	����&	���	�����&	�����	������3��&������������"	����	�

���"	� �	� ����	#�)	����� �'����	�	� �	� ��**����� ��""�	��� ����'�������� &�����*���&	��� ��� 	�����	��� ���� ����	���	�3� "���

	��	#	������ �#������	� ����� ��&&����� ��� ����&������3� "��	�����	�,� 	�����	��� �� �	���&��� 	��	���� 0�� ��� ��������

�������� �	� �"����� �'�����)	���� ������ ����� �	� ����*����)	���� ����	����� ���'��	*	��)	���� ������ "	��	*	��)	����

����	���	���� 	�� �&&������ ��� ������	�&� ��� ���"	���� �	� "��*	&&�� 	�� ������	������ �	� ���&���	� �	#���	� �	� �	����))��

	�����	��3� �	�� ��	� ���*����	� ����'	������	�,� ��&�	� 	����	�	� �� ��	� ����� ����"���	� *����	3� �	�� ��	� �	&����	� ������

���"��	�	�	�,�"���	�����	���	��������	�	��**	��/A��������*����)	��������"��&	��	�/	��	#���	��	��	����))��&	,��**�����	��

0�*	��� �'�����)	���� �	� �"����� �	� ���#�� #����� ��� #��	*	��� ����'	�#��	��)�� 	�����	��� ���� ����	���	�� �	�"����� �����

����*����)	��	� "��#	����� (��� ����*����)	���� ���� ����	���	�� 	�� 	�#��	��)�� 	�����	��3� �'	������� ��� #��	�)	���� �	�

����	��)	�����'�������	����*���&	����������	#���	����������/������"��#��/	�����&&��#	��������"��������	�"	������

����#��	�)	����������)	������	����"	��	�����	#�)	����������"��	��	����/���	��#��	���*����	���"��*	�	��	���	&	���	�������

��������

�'�""����	�� �	� ���	���� ������ ���"�	��� �����#�)	���� �/�� ��� ����*����)	���� �	� #����� ����� #���	� 5"������	�	8�

����������� 	�� "����� �� ��	*	�	� �	#	�	3� ������3� ���"����	� 	������	��	� �� �������	��	� 5	�"������	�	8K� ���� .������

����	���������&&	��	�#����	��'��.��3���#��	������"���	"	��)	��	�������	�/�3��������������""�����	���	���	������

	���&��*	�����	������3�������	�����3���	����	��	���**����)��"	G���	�	�	3����&��)	����������&�����	���"��*	�	��	��

���� ���"�� *������������ ������ ����	�� �	� ���"��	�	�	�,� 	�����	��� F� .�	��	� .������ �	� *��� �B� �/�� ��� #�����)	��	�

�����	��	�/�3��	��������*���������������*����)	���3����&��������������'���	���	�����	����&/	��������&�	����������#��

��	*	��)	���3�����	�����������	����*����)���/��.������/���������	��	�����	�	�����	�	�"������	���"����)	��	3�����/A�

���"���	�	�	�������)	��	����� ��&	��� 	�����	����/�� ������#������	��)	��	��� ����*����)	��	��	���������������"�������

#��	�����������	������ 0���	����	� �������	�� 	�����	�����#��#��	*	����� �'���	��	�	�	�,�������"��#	�	��	�����������������

���������������	��	��3�"���"������������)	��	��������������"������	�#	��������'��������	�����	�����������	���	���



��������	�
������
��	����������	�	�	������������������������������������������

���������	
���������������������������

 

 

 �

� �����
�����

���#��	��������(���1���	&��������������"�������������������	�#	�������:�����3���������������&	��&������'	�����	���	�

#	��%����	����� ��� �������	��(	��/	3� �����,� ������� ���� 	�� ���������������� ��� *���	������	�����	�
�������	����6�����

*	&������&�������������	"������'��	��)	�������I���*�����

�

Figura 1 – Ambito oggetto di variante 
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Figura 2 – Zonizzazione ambito di intervento (sopra condizioni attuali, sotto di variante) 
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Figura 3 - Stralcio planimetrico dell’ipotesi di progetto (in blu il perimetro dell’area in modifica da F3.3. a F4 

�

����� �	� �#	���� ������ "���������� 	���&	��3� ����������� �	����	*	��������� ��������� �F� "��#	���� ��� ����	))�)	���� �	�

"���/�&&	����������	))�����������������"������������	�����������"���������������	����#	)	��	����*���������������	�"���

����� "������	�	3� 	�� .������ ����	))��	� 	�� #����3� ���)�� �������	� �� �����*���	� 	�"������	�	� �� ���� &�	&�	��	� ��� �����

"������������	�#���	��



��������	�
������
%��	*	�������	��)	�����'���������2��������

���������	
���������������������������

 

 

�

���

� �
���
��
�����
���

�����&&�����&�������� 3������$����������	#�����	*	�/�����	���&��)	��	�"��#�����/�����!����	�,��	�N��	����	��	�	�#��

��)	��������	������&	�������������&	��	�"���	��������	����	�	������	��3��#�������	��	��&	,�"��##�����3�"	��	�������	���	�

���	���"��� �'�������� 	���&����&	��3��/��������&���� 	��"���	����������������	)	��������'�������� 	���&����&	�������

����	���	���	����"����)�3��'	��	#	���)	������������������	��/	��	�����	��������"��	�����)	�����������������������"�����

���	������	����#�&����	������/A�����	����������	�����'	������)	�����	�.�����������������	�"	��	*	��)	�������	#��

���������&�	��	��	��	�����	�	���&����&	�	�.���	��'����#	������������3�	�*���	��	�-����3��������#	��	�����'��������������� �

�������������������&��	���	�-�#�����3��/��/��"����������'�#	���)��������"����	����"	�	�������*��&	�	�,���������	���	��

	���	����������&��������	����	���������	�*	�	�	���	�*������	��	������"	))�)	�����

0��(	����������	��"����'!�������0���&����&	���5(!08��	����*	&������������������������/�������#�������	���	3�	��	�	))	���

�����3���������������	��)	���������	�������	���&����&	����������	��/	��������������/�3�"��"�	��	��.������;"	����

������	�>3��	�	����	����	�����	������&��	�����*��)	����������"���������	�*����)	��������(	�����	�N��	����	���	������

��&&�� � � ��&&	�� �� �3� ��� � ��� 6��� ���� 	��	���� 	�� (	���� �	� N��	��� ����	��	���� 	�� "�	��	"���� ���������� ����

���"�������	�������	�"	��	*	��)	������"��&�����)	����*	���	))���������������#�)	���3��	*������#����	))�)	��������

������������������������	�	))�)	������������.����-	�"��������.�������))���"����	#�3�������	#�����	�#	�������	��������

����	�	��� ��� �	"���&	�� �� ��� �����	�,� ��&�	� 	����#���	� ��������	� �� *��� *������ ���� ����� ����� "��������	�/��

	���&����&	�/�3�������/�����	�����	3����*	������������#�&����	����������	���	���	������"������	�#	����*	�	����/��������

�#	��""�������"	����

�'���	����	�	����#�����F���	�����	���	�	���������*	����-	��3�"��������F���&&������	�����(!0�����-	�����������"	����������

(	�#�����	#��)�3��	�����(!0�����*	����(	�#���0��"�	�������	����	*	�����������	��/	��	�����	���������)�����	�	����#�����

�������	���������������	*	������������"��)	�����	�����	���	���&&������	�����	��������������"��	�����	�,����������(��

�����	���������������������	�����������.����

6�����2	&�������	�"�&	�����&�������	��	"������'	��	#	���)	������������������	��/	��	�����	����#	���)	������	�(!0�������

������)	���	�N��	*	���������I�	��������



��������	�
������
��	����������	�	�	������������������������������������������

���������	
���������������������������

 

 

���

�

��������� � ��������	����������	
��!����������"	�������
�#�	���



��������	�
������
��	����������	�	�	������������������������������������������

���������	
���������������������������

 

 

���

! ����
�
�
�����
���

!"� �#�$�%��&$�'�()*+��,��

�'����&����!����������	�����������1	�������&	���������������������&&	���������������"��#�����/��	������)	����

���'�""�	��)	���� ���� "�	��	"	�� ����'	�#��	��)�� 	�����	��� #��&�� ���&�	��� ��'����	�	� "��#	�����	��� ���� �	������ ������

���#�� �	� "���	�	�	�,� ��	���	��� "��� ������� �	� "���	"	��)	���� ����	�"������	� ��� ���"�� �	� ����	#�)	���� ��	�	��� "��� ���

���#��������������*��������

�������	���� �'����	�	�������"���	"	��)	��	��	��#�������������)	��	��	��	�����"��#	�&��*	����	��������������"	G��**	���	�	�

.������"	G��������F� 	��"��	�����	������#�)	�����!�"���	�����	����	� �	"�����	���&�	�!����	� 0�����&	�	3������	*	���	�"���

&	���	� "	�#��	� �� "��� ������� �	� "���	"	��)	���3� F� "���	�	��� �	��#���� ���� "�	��� ��	��� ������ �����	*	��)	����

��	������&	�����������	���	���

(������#�����)	����������"������������	��������#���	�������	�	��	�����&�����*��.���)��"�����	����	������	�������	�

F� *����� �	*��	�������	� �	������	��������	�����������	�3��**	�������6������� 0�&�&���	��-����������'0�&��%��	�����������3�

����	����	��:���&����"����'<���&��)��������������&�	�����)	����	��#���	����������&	�	��/��/��������"	���"�����

���� ����	���	�� ������ ��&	���� ���� ������ ���� &	����� ��� ���������� ���$3� 	��	������� ;!���	�	� ��&	����	))���� ������

"���	"	��)	��	�"����'	��	#	���)	�����	����#����&������	�	��	�"���	�	�	�,�"��#	�����	����	��	*��	�����>��

�������	���	�"��*	&&���	�	��	#	�����3������'�""�	��)	�����	���'�������)	�������'�#��&����	�3�������#����&������	�	��	�

"���	�	�	�,� "��#	�����	��� �	� �	*��	������ "��� �'����� ������ "��#	���� �	� ���)	�3� (���#�� �� 7��#	��� ���"	��� ������

�##���	�,������*��	�/���������$��

-������������&�	������	���	���	#	���������	����	��������"��&���	���3�	����#����/����������"��	�����������	���&&	��/��

����	��	������ ��� #������ ������� �	� "���	"	��)	���� 	�� *��)	���� ���� ���"�� �	� �	������ �� ������ ������� �	� "	�&&	�3� �/��

����	��	���� ��� "����� *������������ "��� 	�� ��������� �	����	��������� ������ �"���� 	�����	�/��� 0� �	������	� "��������

.�	��	����������	�	))��	��	������'���	�����&�	� 	����#���	��������	���	�"��� ����	��)	���������	��/	�� 	�����	��3��	�������

���	� �	� �	*��	������ "��� ��� �"���� �	� ���	��)	���� 	�"����� �	� "�	#��	� ������ ������	#�� ��&	������ �� ������ ������	�

���	���)����������	����	���

����$
	���	�������	���

�'��	���	#���������������)	��	��#��������6�������0�&�&���	��-������"���	������	����	����&�	�����&�����	�F�.�������	�

������	����� ������ ����))�� �	� "	�&&	�� ������� "��� �	������� ��	� �����	�	� �	��	� ���"	� �	� ������� �	� "���	"	��)	����

����	�����	�5�������&�	�!����	�0�����&	�	�+3���3��+3���3��+��	���	3��3��3��3������������8���"����&�������	����"	��	�

�	������	"��	))��	3�"��	����3�+3���3���3���3�+�3��������������	��

!�����*	����������������	�����������#���	�"���	�	�	�,�"��#	�����	����/����"�	������'����))���	�"���	"	��)	�����	��	��

*��)	�����������"���	��	�������/�����������������������"���	"	��)	�����



��������	�
������
%��	*	�������	��)	�����'���������2��������

���������	
���������������������������

 

 

�

���

0�� "���	������3� 6������� 0�&�&���	�� -������ "��"���� �	�� ��� �����	��� ����)	���� �� �� "�������	3� �#����� ��� ��&������

*����9�

n
tah ⋅= �

�	�� ���� *������)	���� �� �� "�������	3� �/�� "�������� �	� ��������� ���� ���#�� "��#	�����	��� ���	�	))���� ���/�� "���

��������	�"	�&&	���������	#�������������9�

( )
t

bt

a
h

c
⋅

+
=

�

�����	�����	����**	�	���	�F����������&�	����#	��""����������	��������������������"����������	���&����	))�)	����

�	� �	�	�	� .������	� ������ ������ �	� ��&����	���3� ���	����� �	�	�	))�)	���� ������ ������ ��	� .������	� ��&�	� �����	�

�����	#	�����B��"������3���������������������������&�����"�����	�*	�	���������&����	))�)	���3����	**����)���	�.������

���������������������	��������&�	������	��������	��	��	���������&����	))�)	������

������#����&������	�	������������������	����� 	��	#	��������������������&������!���������"�3�F��������**��������

��'	���&	��� ������ ���	�� ��	� ����	�	� ������	� ���	����� ����	�/�� �	� �������� ����O�	��� -	� ������� �	� ��� �������

�������	����/������������	����������������"	G����	���	�&��""	�"������������������	���	������#�)	��	3�	������������

�/���	������&��""���	����	����&��������"��"�	��	����������	��	������&�	�����	��

���)����	��	#	����������������	������������&����	9�

− )��������4��	������K�

− )����	�����������4���	�������K�

− )��������	��������&�����K�

− )�������4���	���������

0������	���	������������	�
�������	������������'	�������������;)��������4��	������>��

6�����������������������	������*���	����������))���	�"	�&&	���/���	��	*��	������������"���	��	������"��	���+�����	3�"���

�����������������4��	������3�����	#	���	��*��)	���������������������'�#�����"	�#�����

��� ! �"�� ! ���� ! �"�� ! ���� !

6���4��	������ �$�� � �� �$�� +��� ����

�#!$
�%&#'% �()� !���*

�

��#&$ ��#&+ ��#&+ ���#&+ ���#&+

6���4��	������ ���+  ��+ ����+ ����� �+ ��

�#!$
�&$& +�()� !���*

�



��������	�
������
%��	*	�������	��)	�����'���������2��������

���������	
���������������������������

 

 

�

�+�

(����'	�"	�&������'�.��)	�������������#���	�"���	�	�	�,�"��#	�����	�������"�������	3�	����**	�	���	������	�	))���������

	��	���	��������������	#����""�������)	���������������

� ���$ P����	��4�Q

� ���� P�	�Q

� ��$� P4Q

�#!$�!#&,-#& +!.$/+

�+�0#�, �& .#&!#�1��"�$!! 

�

(������"����))�3��	���&�	����	� �	"����������/�� 	�"�������	���������	))���	� ������#���	�"���	�	�	�,�"��#	�����	�����

����"�������	�57��R�+�����	83��##	�����������	#	�	�	�����������������������'�#�����"	�#��������	��������

�$&$�+.&# .0�2����� ! .0�2��"�� ! .0�2����� !

��P�������Q $ ��� ���$� �����

��P4Q ��+ � ����$ �����

�$&$�+.&# .0�2���#&$ .0�2���#&+ .0�2���#&+

��P�������Q �+�� ���$$ �����

��P4Q ���$+ ���+� ����+

� #33+�4&+5 �+,� !.+!'+�('%&#'% *

� #33+�#&$& +

�

0�� ����	����)	���� ���� �	"�� �	� �"���3� 	�� �	������ �	� �	*���� ��������� 5#����� �	� ���	��)	���83� ����� 	��	����� ������

������	#����&	�����3�F��������	����	������������������	��#���	��������"���	��	������+�����	��

!"	 ��$,($(�-*$$*�&(�+�+*�

����� �����	
���

7��� 	�����	�������	� �	� �	"�� ����	�	��������������� �	� ����*����)	���� �**����	4��*����	� �	�"��	�	�	� 	�� �����������3� 	�� "	G�

"���	���	������	����)	��������&������	�	�������	����))���	������	��������	�"��&������	3�5.���	��������"	�����������

�	���	��)	���������	��	��3� ��������� ���&/�))��������������	����������*	�����������������*�&���	����������"��	��	���"	G�

#	�	��83�F��""�����	�����������)	�������

����� ������������	�����

�'��"����	����"���	����������������"��������	���*�������������	���������������������	�����	��3����/���������������

��)	�����3�F������&�����9�



��������	�
������
%��	*	�������	��)	�����'���������2��������

���������	
���������������������������

 

 

�

���

( )

c

c

T

ThS
Q

⋅⋅
=

ϕ
max

�

	����	���F������"��*	�	���������	��3���F�	�����**	�	������	���*�����3�%��F�	�����"���	�����	#�)	���3�5�##����	�����"���/��

����&���	���'��.��������������"�����"	G����������������	������	#���������)	�����	��/	������������������8��������

	�*	���&5%�8�F��'����))���	�"���	"	��)	��������	��������

0������	�	��	�#�������'��"����	������"����	"��������	#����9�

( )cThSV ⋅⋅= ϕmax �

(���.������ �	&������ �����	������� ���"�����������������"����3��	�F�&������������ *����� �	*��	��������� ���"���	�

����	#�)	����%������������	�����3����	�������	����	��������	��	������	�"������	���������&����	�*������)	��	9�

� 2��������	���&&	���� � ( )31072.024 STc ⋅⋅= �� � P���Q�

� 2�����������(��	�	�� � ( ) 31

,

108.0
LS

i
T

astam

C ⋅⋅= � � P���Q�

� 2�����������(�&�	�	�� � ( ) 31

0max

326
−

−⋅⋅= HHLTC �� P���Q�

0����	�����""���������'�����	��S�@3�'�������&/�))�������������'��.�����"������	��S�3�(�	)����.���������	�������

���	�����"������	������	�������3�(�����.�������������)	�����	��/	�������������	�������������"�����"������	������	�

����������	�*	�����*	��	����"�����)�����	������'�����"�	��	"�����	���������"������	�������

(��� .������ �	&������ ��� ��	��� ��	� ���"	� �	� ����	#�)	���� �� ����*����)	���� �##�����3� �	� F� *����� �	*��	������ �����

*������)	����"��"����������	#	��<�&	����	�&�:�"�������������'��	#���	�,�����%��O�����5��$�89�

( )

( )n

n

S

c
ia

K
L

T

⋅+

−⋅

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

⋅⋅

�
�
	



�
�⋅

=

4.06.0

1

3.04.014.0

6.0

3600

3.26

�

��������'� ��� ���&/�))������'	"����	�������������� 	���������������������� 	�	)	�� *	����������)	�����	��/	�����3�+�� 	��

���**	�	������	�������))����������1���S���4-��	�S���� 	��������3� �� ���"�����)�����	���������	��3�	� 5������8������

"�������	����������#����&������	����	�"���	�	�	�,�"��#	�����	����



��������	�
������
%��	*	�������	��)	�����'���������2��������

���������	
���������������������������

 

 

�

�$�

!��#�����������������������*������)	����#����������	��"�����������3���*	�	�����������"���	��������������������"��

�	�	�&������	������3�	�����������	�����"������	����/��	�"	�&�������"���	�������	�"	�&&	������&&	��&����	�����������

��"���	�������"������	���������!�����"���	����������������	�����&�����������������#����	����"���	�����	�+����	��+�

�	���	3� �� �������� ����'������	���� ����'����� �&&����� �	� ����	�3� ���� &����� �	� �����	))�)	���� ���� ����	���	�� ��

����'����	#	�,� ��	� ������	�� 6��� ����� �	� �"��	�� �	� F� ������� �	� ��	�	))���� ��� ��&������ ��������&	�� ���"�	*	����� �	�

����&��)	�����������"���	��������������3������������'������	��������'���	����	�	����#����9�

� -�"�����	���T�+E�����@� � � � � ���R� ��	���	�

� -�"�����	���R�+E�����@�U�+�E�����@� � � � ���R�����	���	�

� -�"�����	���R�+�E�����@�U�+��E�����@� � � ���R�����	���	�

� -�"�����	���V�+��E�����@� � � � � ���R��+��	���	�

0����**	�	���	��	���*������W����������������'����3����	��"��#	�	����������������	�"��&�����5�/��������#�������&&	���	����

���'	"����	� �	� �#	��""�� �����	��	��83� ����� ����	� ����	��	�	� ���&������ �������	�� "������ �������� ��� ��"������� ����

������ ��	� �	�&��	� ���**	�	���	� �	� ��*������� 0�� �������� ���� �'����&���� !� ������ :&�� ��� ����� �����&&	�� ����3� ����

�#���������������	��)	�����"��	��������������	�	�����	����**	�	���	��	���*�����3�	��7����������	��	"�������	�#����	�

�������**	�	������	���*������"�������	**�����	��	"���&	���	���"��������	����������������

$&$..+& '. %)+�,+//$�'60+&7 % + �

-�"��*	�	�	�"������	�	�5������3�����	3�
���?8

����

-�"��*	�	����	4"������	�	�5�����	�����3�
���?8

����

-�"��*	�	���#����3�"���� ����

!�����&�	���� ����

�

�.*$$���/��������������������
�����,�

����� ����	������������������������������
�����

���"�	��	"��	�����*����)	��	�	�����&	�/����#�����&�	� 	����#���	��	�"��&������������""����������������#��	�)	������	�

���**	�	���	��	���*������	��*��)	��������&������	�"������	�	�,���&&	���������#��	�*	�	�	K�	��	������	���"���	�	��7���������

����� ����	� �	��#��	� �""�	������ 	� ���**	�	���	� �	� 7������� �� ����� ����*����)	��	� ������"����� ���� ���"����� �/�� �	�

��&�	��� ���#������� �	� 	����������� ��� #��	����� "��&�������� "��#���� ��� ����	))�)	���� �	� ���� ���#�� ����� ��

"���/�&&	����-�����������	���"��	��)��"��&�����3������	�"�����������"��&�����������	#�����������	�����	"����	��	�

"��&����3��	��	�	�����/��	�����**	�	������	���*������"����������������	�������"��	����3�+3�������������	���"��	��)��

"��������	�	���	���)	��	������&/���



��������	�
������
��	����������	�	�	������������������������������������������

���������	
���������������������������

 

 

� �

0 �����
�
�
1�
�����
���

0�� "����""����� ������	#�� "��� ��� #�����)	���� �	� ���"��	�	�	�,� 	�����	��� F� ����	��	��� ������ :��	����)	���� 1	�����

��&	���� #������ ��� �	������� ����� �C��$� =� 0��	#	���)	���� �� "��	�����)	���� ������ ����� �� �	��/	�� 	�����	��� ��

	�����&	���� 0��	��)	��	�"��� ���*����)	������	����#	���������	������	��	�	�=��/��	����������	�"���	��������	���&�	���

�	"�����	����;�����)	�����	����"��	�	�	�,�	�����	��>�����""�������&�	���������	������	��	�	�&������	��

� #����� �-� 
�� ��������� ������������� ��� 	��
��	��� 	�
�� ���������� ���	�������� �����	
�� �� �	��	���� �����	
�� ��

�	��	���� �&�� ����������� ��	� ��	�����	������ ���������	
�� �&�� ����	� �������	��� �
� ������� ���	�
���� ���� ��

��	
�*� 	

	� �	�	� ��
� ��������� �������������*� ���� ��	� ��� ����
���� 
������ ��� 	�������� �� ����
��	������

���������
�������	
����������������
��	�������
� ��������

��������	�����������������

� #������-�#����
�����������������������	����������������	��	���	���������	�./	
��	�������������	����
���

���	�
��	0��	

	���	
����������	*������
	������	

����������������������	������&�*��&������������	���	�	���


�����������
���

���������&������	�
�����1����������������	�	�
	��������
���������������*�	��&�������	*�����	
��


���

�2� 
��
	���	��� ��� .�	
��	�����0� �����&��� 	
����3� 
��������� �������	����� ����������� �	

�� ����������

���	��������	���������
������������

����������������������

� #������-�4��������

���"��������	�����	����)	��	�����������������	����������**��)�����������;:��	����)	����1	�������&	�������������

��&&	��������C�����=���&&�����&�������� 3��C��$�=�5�������	��������

��	����	�����&������	�
����������
�����-�

�����������	����������
	�����	���������������������������	�������>��/��	������������������	�,�����������	))�)	�����	�

�	����� ���"�����	#�� ����� ������)	��	� "��#������ ������ ���#�� "��#	�	��	� �����	��	�/�K� .������ �������� *����	))��

"�	��	"�������� �'�����)	���� ���� ��������� �	� ;���	��	��	� ���	�
��	>� ������ ����*����)	��	� ���� ����	���	�3� ��#�� ;����

��	�����	��������
������������	�� ���	��	��	����	�
��	���� ��������
	���	�����	������������	��	��&������������&�����

	���	������

	�����	�	��������	���
������� ����������������� �����
��������������	
��������	����	

�	��	������	>�� 0�������

*���	���������	�#����	������	�	��	� �	*��	������"���.������ �	&������ 	�� ���"���	� �	�����������	�	))������	�������	� 5+��

���	8���"���	����**	�	���	��	���*������������������	��������������������	��	�/���������������

�'�����	���� ���	*	��� ���� :1�� ��� &	�&��� ���$� �C� ��� 	��������� 	�"�	��)	��	� �	� ������� �	#����� ��� .������

"����������������������	���	���	�����	��4�""�	���	#	�������#�����)	��	��	����"��	�	�	�,�	�����	����

:��� "����� �	� #	���� �""�	���	#�3� ��� ������)	���� ��	� ��*����	3� 	����������	� ���� ��"�	��� �**����� ������ �	�����

	�*	����)	���� 	"�����	��� �� ������ �	����� ������))�� ������ ��"��*	�	� �	� �����	������ 	�"������	�	))���3� F� ���������

	����"����������&��	����������	����&���	�#����	��	�	�#����"����'������������"�������������.����	�,��	���.����/��

���������	��	�	�	�"��*	����	��

��� ����)	��	� "���	�/�� 	�"�	����� 	�� &������ ��� ����	))�)	���� �	� ���#�� �**��������3� 	�� ��#���	����	��������� ��	�

���������	�������������	�*�&��������	����3����*����)	�����	��������#�������.�����"	G�����������"	�����	����"�&���



��������	�
������
%��	*	�������	��)	�����'���������2��������

���������	
���������������������������

 

 

�

���

5��"����	��	3����	�	3� ��&/���	8� 	����������"�����������	�� �	��"	��������������������"�������������&��#	�,3����

������)	�����	�#���/���	����	��)	�����

������"������ ���������	#���	������	�������	��������� 	�#����	��	� 	�#�����������	))����"���&�����	��� �'	�#��	��)��

	�����	������� ������ 	���&&������!� ����"��"��	����	���	�	))������� �������������&	���	��������������	���� 	�� �����������3�

�	*��	����������������	��	#���	��""����	�����������	3��/�������	���������������������"	�&&��5	�"�����������������#���	�

"	�&&	����������������"�������	83�	�������������'	�#�������	����������	�����	����

0"� �*+(-(�-*$$*�%($*�&�(��*�&*��,��'*�-��&�(�������	�&���)*+���

7���� �������� �	� ����� ���� ���*������ ���� ��� ���#�� ��������� ������ "������� �������	� �� .������ ������ "������� ������	�

	"��	))����� �/�� �	�� ���������	��� �'�**����� ������ ����*����)	���� �**����	4��*����	� �"������ ���� ���	��� �� ������ �����

����������6����� ����	)	��	� ��"��� �����	���3� �""�	������ ���� 	���&������������ �	� "	�&&	�� �� 	�����	�,� ��������3� 	��

#���������������"���������������	�������������	������"��	��9�

( ) n

e aShSW θϕθϕ ⋅⋅⋅=⋅⋅= �

��#��,�F�	�����**	�	������	���*�����3���F������"��*	�	���������	���������������������������)	�����	��/	���������&678�

F�������#���	�"���	�	�	�,�"��#	�����	���������*������)	���������	��� ( ) ntah ⋅=θ ��

0��#������	�����	��������	�����3�����	���������������	��)	�������	����� max,uu QQ = 3��	�����9�

θ⋅= max,uu QW
�

0��#����������	������	�#��������.������"�����F����������������	����	**����)����������������#�������	����������

"��������	� ����)	��	3� �� "�J� ������� 	��	#	������ &��*	�������� 52	&���� +8� �	"�������� ���� "	���� 6&*θ8� ��� ���#�� �	�

"���	�	�	�,�"��#	�����	��������9�

S

a
h

n

netta

θϕ ⋅⋅
=

�

�������������""�����������	��#��������������������#����3��	*��	������'��	�,��	�������������	�������������	������9�

S

Q
h

u

u

θ⋅
= max,

�



��������	�
������
%��	*	�������	��)	�����'���������2��������

���������	
���������������������������

 

 

�

���

 

��������� �5�������	��������	���	���

9��������������������
����������

����
���������

�

<�"�	�������������	�������� ��� ����	)	���� �	�����	��3� ���	�� ���	#�����∆:�;�&����	� <� &�3� �	� �	��#�� ��� �������

��	�	��������	������θ�������&����������9�

1

1

max,
−

��
�

	



�

�

⋅⋅⋅
=

n
u

c
naS

Q

ϕ
θ

�

!� .������ "����� 	�� #������ �	� 	�#���� ��������	�� "��� &�����	��� �'	�#��	��)�� 	�����	��� "�J� ������� ���������� ����

��&����������9�

1

1

max,

max,

1
max,

max

−−

��
�

	



�

�

⋅⋅⋅
⋅−��

�

	



�

�

⋅⋅⋅
⋅⋅⋅=

n
u

u

n

n

u

naS

Q
Q

naS

Q
aSW

ϕϕ
ϕ

�

0"	 �*+(-(�-*$$*�%($*�&�(��*�&*��,��'*�-��&�(���������&���)*+���

!����&���������.��������"������"����'�""�	��)	�������������������������#���	�"	�&&	�������	�/�3��	������	#������

�'	�"�������)	�������������	����������"���	��������������#�������	�	�#������	�	))�����������#��������"�������	��

�'	�"����)	����������������F��##	����������������3��	����"�	*	���"��J�����#��������������������	�"�������	�������

���#���	�"���	�	�	�,�"��#	�����	���5����������	���"��� ������ �����������	�"	�&&	�����"����� ����+��	���	���������8�

�������.����/���*��)��	��"	G�F��	�/	�����"������������	��)	��������������	)	��	��	�����	����



��������	�
������
%��	*	�������	��)	�����'���������2��������

���������	
���������������������������

 

 

�

���

������"�	��)	��������������'	�"���	�	�	�,��	���"�	�����	��*�������"�	�	���	�����"����	�	��K�	��������)�3���������,�

�/	��	���������&�	��3��	���������	��	���#���������	���������'��"����	�����/������������"�����������������	#����"�	��3�

�����������	�"��������3��/����&��	��#��������������������	���������#�������������9�

( )
( )

θ
θ

θ
ϕθθϕ ⋅−

+

⋅
⋅⋅=⋅−⋅⋅=−= max,max, ucuue Q

b

a
SQhSWWW

�

0����	9�

( )
( )c
b

a
h

θ

θ
θ

+

⋅
=

�

��"�	���������#���	�"���	�	�	�,�"��#	�����	���������"�������	��

�������	)	�����	�����	����	����#������������������&���������	#����"�	��9�

( ) ( )[ ]
( )

00 max,2

1

=−
+

+⋅⋅−+⋅⋅
=

∂

∂
−

uc

cc

u
b

bcbaW

θ

θθθϕ

θ �

�'�.��)	������"����	"�������"�J���������	�����������	������������	����������	�6�X���4��"/�����������������B�

	��#���������������������	�	���7����

!�.������"�����	������	���#���������"�����	#���	�	�#�����	����	��������	�����������'�.��)	����

( )
cucue QhSWWW θθϕ ⋅−⋅⋅=−= max, �

	��#�������	�7��"����������������	��#�����

0"� �*+(-(�,�#*)�+�,(�

Y������ �""����	�� ��/����	))�� ��� "�������� �	� ����*����)	���� �**����	4��*����	� ���� ���	��� �	� ������ �	� �	"��

�	�����	�������	"����	����"�	*	������/������������������������������&	���	�������������������&����	9�

� 	���&�������������	�"	�&&	����	�����	�,����������5	���&������������&�����8K�

� ���#������4���"	��	�����K�

� "����������������	�����	��������	������5���	��)	�������	����8��

-�����.������	"����	��	�"�J����	#�����'��"����	��������#������:�	�#������	��*��)	�����������������������"	�&&	��θ3�

���� ���"�� �	� ����	#�)	���� ���� ���	��� %=3� ������ "������� ����	��� 	�� ���	��� ���� �	������>�3� ���� ���**	�	����� �	�

��*������ϕ3�����'������������	���!�����	�"�������	�	���������������#���	�"���	�	�	�,�"��#	�����	��9�



��������	�
������
%��	*	�������	��)	�����'���������2��������

���������	
���������������������������

 

 

�

���

0

1
2

0 TQQ
aA

QTaAW uu

n

u

n ⋅−⋅−
⋅⋅

⋅⋅+⋅⋅⋅=
−

θ
ϕ

θ
θϕ

�

0�"������� ��� ����	)	���� �	� ����	��� "��� 	�� #������Z3� �	�F� ���	#����� �'��"����	���� "���������� �	�"����� �����

�������θ�����&��&�	�������)�����	����#�9�

0)1(0 2

0

1 =−
⋅⋅

⋅⋅⋅−+⋅⋅⋅⋅=
−

−
u

n

c
u

n

c Q
aA

QTnaAn
d

dW

ϕ

θ
θϕ

θ �

:��.����'���	������	����������	�	����	��	��#��������������	�	��������	������5θ�83��/�3�	����	���������"�	����.��)	���3�

��������� �	� ��	����� 	�� #������:� �	� 	�#���� ��� ����&����� ��� *	��� �	� &�����	��� �'	�#��	��)�� 	�����	��� ���� �	������

����������

0"� �*+(-(�-*$$��#'�%(�

<���	������ ��� ����*����)	���� �**����	4��*����	� �������� 	�� �������� ������������ ����'	�#���3� 	�� ���**	�	�����

�������	�����"������	������/��"�J������������������������&����������9�

( )
�
�

	


�

�
−

⋅⋅⋅
=

1
1

1

0

n

n

w

anp
u

ϕ

�

	����	��=�F����"����������	"����������������	�,��	��	������	�/	������������	"���	����	���5&������������"���"	����	�

���	�	�#�����+��83�	�����������	�"�������	����������#���	�"���	�	�	�,�"��#	�����	��3�,���""��������	�����**	�	������	�

��*��������?�	��#�������	�	�#�����"��	*	����

������� ���������� ��������� 	�� ���**	�	����� �������	��� ��� #��	���� ���� ���**	�	����� �	� ��*������ ,3� �##���� ������

��������	��	�/�� 	�����	�/����������"��*	�	��������	3�"���#�������� 	�#����	��	� 	�#����	��&������	���������� 	��"	�����	�

"	�����	�"�J����	#���9�

PwIvww
n

⋅−⋅−��
�

	



�

�
⋅=

−

00

1

1

0

0
ϕ

ϕ

�

��#�9� ?=�R�#�������"��	*	����	�	�#����"�	�������������*����)	��������'�������������K�

� � ,=�R����**	�	������	���*�������"��	*	���"�	�������������*����)	��������'�������������K�

� � �=�R�#�������"��	*	����	�	�#����"�����"��*	�	��	�"������	�	))���K�

� � 5�R�"������������	���"��*	�	��	�"������	�	))���K�



��������	�
������
%��	*	�������	��)	�����'���������2��������

���������	
���������������������������

 

 

�

���

� � #�R�"������������	���"��*	�	��"������	����

(������������	��)	�������������"�����	��	�?=����	��	��)	��	��	�������������"��&���3�"������)�����	����	*	��3�#����	�

�	��	�������4�+�����/��5:���	3����$83���4+�����/������������	�*�&�������	�����	�������������"���������	����	�

	�#��	��	���"��*	�	����.����	�����	�"������	���������	��	��5:���	3����$83���4�+����/���	�����������	))�����	*��	��������

��������"���������	�#����	���	�"	����	�	�#��	�5(������	3�����8��



��������	�
������
%��	*	�������	��)	�����'���������2��������

���������	
���������������������������

 

 

�

���

2 
����
�����
�����
���

2"� ��*)*%%��

2��� ��� ��������&	�� ��"��� �	�������� �	� �	�	���� "	G� �	�"�������� ����� ����	)	��	� ��	� ���&/	� 	�� ������� ����'	�#����

5	�"�������)	�����������#���	�"	�&&	��������"�������	83��	��.��������&&	���������	��##	�	��������"�����	)	��	�����

������)	���	�N��	*	����

2"	 �.�,�3�(#*��*(���4�,��

���#��	��������(���1���	&��������������"�������������������	�#	�������:�����3���������������&	��&������'	�����	���	�

#	��%����	����� ��� �������	��(	��/	3� �����,� ������� ���� 	�� ���������������� ��� *���	������	�����	�
�������	����6�����

*	&������&�������������	"������'��	��)	�������I���*���"	�����

�

Figura 5 - Area di variante 
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8.7.1 Stima dei volumi di invaso da destinare alla laminazione delle piene 

Areale

Superficie 

fondiaria 

reale

Coeff. 

Deflusso 

ante 

operam

Øante 

Coeff. 

Deflusso 

post 

operam
Øpost

Coef. 

Udometrico 

ante 

operam

uante

Coef. 

Udometrico 

post 

operam

upost

Altezza 

pioggia

Hpioggia

Volume 

invaso 

totale

WTOT

Volume invaso 

specifico

Ws

[m²] [l/s.ha] [l/s.ha] [mm] [m³] [m³/ha]

F3.3/006 7,065 0.1 0.650 21.22 273.95 41.58 415 588  
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8.7.2 Azioni compensative 

Areale ORIGINE Superficie

% suolo 

Imperm. 

post 

operam

IMP

Classe di 

intervento

Allegato A

DGR 1322/06

Volume 

invaso 

specifico

Ws

Prescrizioni idrauliche generiche

[m²] [%] [m³/ha]

F3.3/006 PRG 7,065 65 C2 588

Si prescrive la realizzazione del volume specif ico compensativo calcolato e 

realizzazione di luci di scarico non eccedanti le dimensioni di un tubo di diametro 

di 200 mm, con tiranti idrici nell’invaso non superiori a 1 metro  

 

8.7.3 Prescrizioni idrauliche 
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