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1. GENERALITA

Su incarico dei signori Nardi Emiliano, Nardi Giovan Battista, Amici Rossella, Cappelletti Antonio e
della Comunanza Agraria di Rocchetta - Cesi, in qualita di proprietari della appezzamento di terreno
oggetto del progetto per i lavori di miglioramento fondiario con rimodellamento del terreno in localita
Colleluce di Serravale di Chienti (MC), per evadere le osservazioni contenute nella nota
037/16/DL/DB del 21.01.2016 della DL e i successi colloqui interecorsi con il Geologo della Val di
Chienti Emanuele Belardinelli sono state eseguite delle verifiche idrauliche del fosso di guardia a
monte del futuro miglioramento fondiario sviluppatesi nelle seguenti attivita:

e Individuazione, mediante indagine diretta condotta sul territorio ed osservazione delle orto
immagini disponibili, delle principali classi d'uso della superficie de bacino idrografico e
conseguente determinazione del coefficiente di deflusso medio.

e Analisi statistica dei dati pluviometrici e determinazione delle altezze critiche di pioggia mediante
la legge di distribuzione di Gumbel e la curva di probabilita pluviometrica.

e Determinazione del tempo di ritorno e della portata di massima piena attesa per un tempo di
ritorno pari a 100 anni.

e Verifica della sezione utile di deflusso.



2. DESCRIZIONE DEL BACINO IDROGRAFICO

Il fosso di guardia monte del rimodellamento a est del monte Trella e nelle vicinanze delle frazioni di
Taverne e Cesi di Serravale di Chienti, tale fosso si studia nella parte a monte nella intersezione fra
il nuovo piano creato dalla rimodellazione e la scarpata che si alza verso la montagna di Monte la
Croce.

Il regime idrogeologico del fosso segue, generalmente, il ciclo delle piogge. |l bacino idrografico si
sviluppa su una superficie territoriale di circa 41236 m?.

L’individuazione del bacino idrografico & stata effettuata utilizzando come base, come supporto
cartografico, le tavole del CTR marche.

In sintesi i principale dati morfometrici del bacino idrografico oggetto di studio sono:

superficie del bacino: 41.263 m?
perimetro del bacino: 1.106 m
quota max bacino: 993 m s.I.m.

quota sezione considerata 805 m s.I.m.
lunghezza asta principale: 230 m
quota max asta: 836 m s.I.m.

quota min asta: 805 m s.I.m.







3. VALUTAZIONE DELLA PORTATA DI PIENA

Per il calcolo della portata di massima piena si & fatto riferimento al cosiddetto metodo razionale che
trova frequente applicazione per i piccoli bacini. Tale metodo presuppone che la portata massima
sia prodotta da una precipitazione di durata uguale al tempo di corrivazione del bacino. Il metodo si
puo sintetizzare con la seguente formula:

Q- CxixS
3,6
dove
S area del bacino a monte della sezione considerata [Km?];
i intensita della precipitazione che provoca la piena [mm/h];
C coefficiente di deflusso che tiene conto delle riduzione di afflusso .

Di seguito si riportano tabellati i coefficiente di deflusso C della formula razionale:

Copertura del bacino
Tipo di suolo Coltivazioni Pascoli Boschi
Molto permeabile (sabbioso o ghiaioso) 0.20 0.15 0.10
Mediamente permeabile (Terreni di 0.40 0.35 0.30
medio impasto, Terreni senza strati '
di argilla)
Poco Permeabili Euoli argillosi, 0.50 0.45 0.40
con strati di argilla in prossimita della '
superficie, suac:ﬁ poco profondi su sub-
strato roccioso impermeabile)
Tipo di suolo

Copertura Pendenza dei Terreni Terreni di medio Terreni
del bacino versanti Leggeri impasto compatti
Boschi > 10% 0.13 0.18 0.25

< 10% 0.16 0.21 0.36
Pascoli > 10% 0.16 0.36 0.56

< 10% 0.22 0.42 0.62
Colture agrarie > 10% 0.40 0.60 0.70

< 10% 0.52 0.72 0.82

3.1. Determinazione del tempo di corrivazione

La durata della precipitazione che & critica per il bacino, cioé che mette in crisi la rete idrografica
perché per essa si raggiunge il valore piu elevato di portata, dipende dall'estensione del bacino
stesso. Questa circostanza & una logica conseguenza del fenomeno di trasferimento che impone
che ogni particella liquida che cade in un punto del bacino deve seguire un suo percorso per giungere
alla sezione di chiusura, impiegando, a parita di velocita di trasferimento, un tempo tanto maggiore
quanto piu lungo ¢ il percorso da effettuare.

Per tradurre in termini quantitativi il ritardo temporale esistente tra l'idrogramma di piena e lo
ietogramma che lo ha generato, I'evento viene caratterizzato mediante un tempo caratteristico.



Il tempo di corrivazione di un punto del bacino € il tempo necessario perché la goccia d'acqua caduta
in quel punto possa raggiungere la sezione di chiusura del bacino considerato. Tra tutti i tempi di
corrivazione possibili, nelle applica-zioni riveste particolare interesse il valore massimo che viene
denominato tempo di corrivazione del bacino t,.

Il tempo tc € quello necessario alla goccia di pioggia che cade nel punto idraulicamente piu lontano
per raggiungere la sezione di chiusura del bacino. Nell'individuazione del punto piu remoto del
bacino (idraulicamente piu lontano) e nel calcolo della sua distanza effettiva dalla sezione di chiusura
deve essere considerata, ovviamente, non solo la distanza planimetrica, che ne € la proiezione sul
piano orizzontale di rappresentazione, ma anche la quota del punto stesso. In altri termini, a parita
di distanza planimetrica deve essere considerato il punto di quota massima.

La definizione di tempo di corrivazione consente di spiegare perché la piena si verifica proprio se
I'evento meteorico ha una durata almeno pari al tempo di corrivazione, dato che in questo caso tutta
I'area scolante contribuisce ai fini del deflusso superficiale. Il concetto di tempo di corrivazione
permette anche di giustificare perché nei piccoli bacini, aventi superficie dell'ordine di qualche decina
di Km?, sono sufficienti piogge brevi (della durata di qualche ora) per determinare un evento di piena,
mentre peri bacini aventi una estensione di qualche migliaio di Km? le piogge responsabili delle piene
hanno durate dell'ordine delle 24 ore e, infine, nei bacini idrografici con superficie dell'ordine di
diverse migliaia di Km? (come il bacino del fiume Po) le piene sono provocate da piogge che durano
anche alcuni giorni.

Per la stima del tempo di corrivazione t. caratteristico del bacino, si possono utilizzare la formula di
Giandotti (valida per bacini medio grandi)

(= 4x+/S +15x%L
08 A, Hy
S area del bacino a monte della sezione considerata [Km?];
L lunghezza dell’asta principale [Km];
Hm altezza media del bacino idrografico [m s.l.m.];
Ho altezza chiusura [m s.l.m.];
te tempo di corrivazione [ore].

La quale & stata successivamente modificata da Aronica e Paltrinieri per consentire I'applicazione
nel caso di piccoli bacini (minori di 10 Km?):

T VS +15xL
t: Xd

* 08xyH,—H,

In cui M e d sono due costanti numeriche che assumono in funzione, rispettivamente, del tipo del
suolo e della permeabilita dei terreni i valori:

Tipo di copertura M

Terreno nudo 0.667
Terreni coperti con erbe rade 0.250
Terreni coperti da bosco 0.200
Terreni coperti da prato permanente 0.167
Permeabilita d

Terreni semi-impermeabili 1.270
Terreni poco permeabili 0.960
Terreni mediamente permeabili 0.810

Terreni molto permeabili 0.690




La formula di sintesi di Kirpich, Watt-Chow, Pezzoli scaturisce dal confronto fra le formule dei singoli
autori portano a valori simili (valida per bacini piccoli) é:

L 0,8
t, =0,02221x (—j

JP
L lunghezza dell’asta principale [m];
P pendenza media dell’asta [m/m]
te tempo di corrivazione [minuti].

3.2. Dati pluviografici

Per la determinazione delle altezze critiche di pioggia con il metodo di Gumbel, relative al bacino

idrografico, il cui spartiacque morfologico €& riportato negli annessi stralci cartografici
aerofotogrammetrici.

Si & provveduto alla individuazione delle altezze massime di pioggia registrate per la durata di 1, 3,
6, 12, 24 ore, consultando il SIRMIP ON-LINE della Regione Marche dal quale sono stati estratti i
dati pluviografici.

Le serie sono due, in quanto pur riferendosi allo stesso comune Camerino, hanno due dislocazioni
differenti.

Si riportano le schermate relative alle due stazioni di rilevamento e le serie in esse contenute.

SIRMIP ON-LINE SIRMIP ON-LINE

Navigazione Navigazione

Sistema Infermativo Regionale Meteo ldre Pluviometrico Sistema Informativo Regionale Meteo Idro-Pluviometrico

mane: Seravalle di b N Jcing: (Tl mane: Serraealle di
Chienti e MENL/MIBE Beisnenute Chienti

2047 P 1 S lle del Cheert (RM-2030) Dab da 19510101 a 20090706 ¥

2843 Precipilazsone-Sermavabe d Cheenb (RTH12) Dab da 20059-11-30 a 2006-03-06 v

Tipa dato: | yalere Validatn * Date Origine Tipa dMo: . Valore Vahdalo * Dato Origine

Data inizie [Anmz, Mese, Gieme, Ore, Minuti| 0160t 01 00 .00
Tipo passa:| o |Passo (1888 |1

i i (el Mes Gioema) Cires Minut 2016-01-01 00.00 Bata fine
2016006 16:19 Tipo passs: | + [Passs (1-8w8): 1 - 2160306 1619

Datimaooa Termin e condizioni duse | Seonala un errore nella maooa



La serie dei dati non & continua, ma ha una buona numerosita e pertanto valida da un punto di vista
statistico:

DATI PLUVIOGRAFICI f{f{\\

(Precipitazioni di massima intensita registrate al pluviografo su 1, 3, 6, 12, 24 ore consecutive) W

o di - \\\

Stazione di : N
Quota (ms.m.): Numero di osservazioni: N= 42
t = 1ora t=3ore t=6ore t=12ore t =24 ore
Anno

h (mm) h (mm) h (mm) h (mm) h (mm)
1951 25.40 26.00 27.40 34.80 49.60
1952 26.60 47.60 47.60 49.80 64.20
1953 23.60 48.20 56.00 59.40 62.60
1954 37.60 45.20 49.40 49.80 74.60
1955 30.00 30.00 30.00 51.60 74.60
1956 27.60 29.40 32.20 35.40 52.20
1957 33.00 43.20 43.20 43.80 51.80
1958 16.60 19.00 24.20 35.80 53.00
1959 24.80 28.80 34.60 50.80 67.20
1960 28.00 35.40 35.40 38.40 63.80
1961 23.40 27.20 45.00 66.80 104.20
1962 32.00 42.40 42.40 57.00 66.00
1963 28.40 34.60 53.20 53.60 68.80
1964 32.00 62.60 67.40 81.60 93.40
1965 25.20 34.20 42.60 58.20 77.60
1966 23.00 47.20 52.80 52.80 53.20
1967 22.00 24.80 36.40 50.00 55.60
1968 24.40 32.80 44.60 73.00 81.40
1970 16.80 23.40 27.20 31.00 50.20
1971 26.00 40.60 40.60 48.80 83.00
1972 28.00 43.80 44.80 45.20 58.60
1973 26.60 45.80 49.00 62.60 71.20
1991 16.20 20.80 34.00 44.00 57.60
1922 21.80 34.00 45.60 58.80 73.00
1993 16.00 21.80 28.80 41.80 58.00
1994 14.60 19.60 26.20 41.00 58.80
1995 22.00 45.80 48.20 53.20 80.80
1966 15.20 22.80 29.80 42.40 59.80
1997 17.80 34.40 55.20 77.20 116.60
1998 22.60 29.20 42.00 57.20 83.00
1999 20.60 36.60 54.00 77.40 118.20
2000 30.40 31.80 33.60 37.00 62.00
2001 18.40 26.00 40.20 52.20 52.80
2002 41.60 79.40 83.40 87.40 92.00
2003 28.60 39.80 44.00 44.00 46.40
2004 17.20 29.00 31.40 41.00 61.60
2005 24.80 36.40 38.40 45.20 70.40
2006 22.20 38.00 41.00 47.20 53.40
2007 17.20 38.20 44.80 45.00 50.60
2008 27.00 51.20 56.20 56.20 68.80
2010 24.60 28.80 30.40 56.00 63.40
2011 25.20 26.00 34.60 35.00 39.80




3.3. Elaborazione statistica

Nella progettazione di opere idrauliche orientate al controllo delle portate di piena, € prioritariamente
indispensabile procedere alla stima della portata massima prevedibile che le sollecitera nel corso
della loro vita prevista.

La portata, nella maggior parte dei casi, & originata dalle precipitazioni meteoriche e, piu in generale,
dipendera dalle caratteristiche molto variabili, sia nel tempo che nello spazio, delle trasformazioni
che 'acqua subisce durante il suo ciclo idrologico. In siffatte condizioni, & praticamente impossibile
calcolare la massima portata prevedibile in sen-so deterministico e bisognera, quindi, affrontare il
problema nel solo modo possibile, e cioé in termini probabilistici. Significa, cio€, che la portata di
piena va considerata come una variabile casuale, la quale, conseguentemente, dovra essere stimata
relativamente ad un livello di probabilitd che essa ha di non essere superata o, meglio ancora,
relativamente ad un periodo di tempo (detto tempo di ritorno) che intercorre, in media, tra due eventi
in cui il valore di tale portata viene superato.

In genere, & possibile riconoscere due tipi di problemi, a seconda del tipo di informazioni di cui si
dispone:

1. stima della portata di piena di progetto direttamente dall’analisi probabilistica di osservazioni
dirette di portata fatte in passato nel sito;

2. stima della portata di piena di progetto attraverso I'analisi probabilistica preliminare delle
precipitazioni nel bacino idrografico interessato e la simulazione conseguente del processo
della loro trasformazione in deflussi.

Il calcolo che seguira si occupa del secondo caso, quello cioé riguardante, in particolare, i bacini
idrografici non monitorati. Pertanto, in numerosi casi pratici si dispone solo delle precipitazioni
meteoriche in alcuni punti del bacino. In tali casi la portata sara stimata simulando, attraverso un
modello matematico, il processo di trasformazione afflussi-deflussi nel bacino idrografico. Nel
seguito viene affrontato il calcolo mediante I'analisi probabilistica delle precipitazioni con particolare
riferimento alle cosiddette curve di possibilita pluviometrica, adottando le formule appresso riportate.

oleelew))

Altezze massime di pioggia regolarizzate: n max (t, Ts ): m — - R
Altezza critica di pioggia: heit(t Tr) =axt"

hi
Media: u(h,) = é

n

> (b — u(h))
Scarto quadratico medio: o(h,) = |:1—1

n —

La funzione di ripartizione della distribuzione di Gumbel, o distribuzione del massimo valore del
primo tipo, EV1 (Extreme Value Type-1), ha la seguente espressione:

P(h,)=e°"

| parametri della distribuzione di Gumbel si possono ottenere in funzione della media u e dello scarto
quadratico medio o attraverso le relazioni:

128255
t G(ht) Uy = p(hy) -

at (hj-ut)

0,45 xo(h,)



Per la formula (4, Tr) = axt"il coefficiente “a” e 'esponente “n” sono stati determinati con il
metodo dei minimi quadrati, secondo le seguenti relazioni matematiche:

> (log t—iogt)xlogh, ., (t, Tx)

> logt-logtf

a = 10 (g ho (€T2)-niog 1)

t = durata della pioggia di 1, 3, 6, 12, 24 ore;
Tr = tempi di ritorno di 200, 100, 50, 60, 30, 10 anni.
ANALISI STATISTICA DEI DATI PLUVIOGRAFICI
(Metodo di Gumbel )
v
Tabella 1-  Valori per ciascuna durata t, della media p(n,), dello scarto quadratico medio o(h) €
dei due parametri o, € u, della legge di Gumbel (prima legge del valore estremo "EV1')
N = 42 t=1ora | t=3o0re | t=6ore | t=120re | t=240re
LL(hy) 24.40 35.76 42.09 51.65 67.71
o(hy) 6.01 11.94 11.78 13.26 17.68
4 F
ot = 1,28255/G(hy 0.21 0.11 0.1 0.10 0.07
Ui = L(hy) - 0,450(hy) 21.70 30.38 36.79 45.69 59.75
Tabella 2-  Altezze massime di pioggia regolarizzate (mm)
Tr t=1ora t=3ore | t=6ore | t=120re | t=24ore
10 anni hmax = 32.25 51.34 57.46 68.95 90.77
30 anni hmax = 37.57 61.90 67.87 80.66 106.40
50 anni Pmax = 40.00 66.72 72.62 86.01 113.53
100 anni hmax = 43.27 73.22 79.03 93.23 123.16
200 anni hmax = 46.53 79.70 85.42 100.42 132.75
Tabella 3 -
Tr LEGGE DI PIOGGIA h=axt"
10 anni — h=33.561xt"0.3084
30 anni - h=39.641xt"0.3072
50 anni - h=42.414xt"0.3068
100 anni —  h=46.152xt"0.3063
200 anni - h=49.874xt"0.3059




= 33.561x03084 =30 64 1x03072 =42 41403088 =461 3053 = 40 §7 403058
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3.4. Portate di piena

Da i dati sopra riporti e inseriti nel foglio di calcolo si sono calcolati i tempi di corrivazione nelle tre
formulazioni sopra descritte e si & presa quella piu sfavorevole.

Per il calcolo della massima portata il coefficiente di deflusso, analizzata la foto aerea del bacino
idrografico si & adottato un valore di 0,15.




DATI MORFOMETRICI DEL BACINO IDROGRAFICO SOTTESO
ALLA SEZIONE DI CHIUSURA CONSIDERATA

TEMPO DI CORRIVAZIONE tc (ore)

Superficie del Bacino S=| 0.041
Lunghezza percorso idraulico principa L =| o0.230
Altitudine max percorso idraulico Hmax =| 836.00
Altitudine min percorso idraulico Ho =| 805.00
Pendenza media percorso idraulico P= 013
Altitudine max bacino Hmax =| 993.00
Altitudine sezione considerata Ho =| 805.00
Altitudine media bacino Hw=| 899.00
Dislivello medio baci‘rlm Hm- Ho =| 94.00
Tipo di copertura M= o0.20
Permeabilita d= 0.69

Km?

Km

m (sim)
m(s.lm)
(m/m)
m(s.lm)
m(s.lm)
m(s.lm)

m

-
. o HEHSL o
0_81}'Hm-HD
-
Kirpich, Watt- (L VE Y
Chow , Pezzoli t¢ = 0,02221 X! P I “80 006
. , : i =
Glan_ck_)fl;Aronlca, - dm‘g—wXL B
Paltrinieri t. = - 0%
- O_BX:JE-\-, -H,
(" Giandotti

(@ Kirpich, Watt-Chow, Pezzol. ..
(" Giandotti, Aronica, Paltrinieri

Software freeware disiribuito da geologi.it I

CALCOLO DELLE PORTATE DI MASSIMA PIENA PER ASSEGNATI TEMPI DI RITORNO
( FORMULA del METODO RAZIONALE)

C = coefficiente di deflusso
h 1, = altezza critica di pioggia con tempi diritorno (mm)
S = superficie del bacino (km?)
tc = tempo dicorrivazione (ore)
ch (t, T)S . 3,6 = fattore diconversione che permette di
Quax = D2 con: _
ottenere la Qmax in m¥sec
Copertura del bacino
Tipo di suolo
Coltivi | Pascoli | Boschi
Molt bile sabbi
ol operme'a'lesa ioso o 0.20 0.15 0.10
ghiaioso
e | | = [
N.B. Si declina ogni responsabilita per pa -
eventuali danni, subiti o arrecati a terzi, Poco permeabili; fortemente
Herivant dillcos dol = suf iware argillosi; poco profondi sopra | 0,50 0,45 0,40
P RISULTATI roccia impermeabile

Deflusso ¢ =| 0.15 IS =[ 0.04 [ftc (o =| 0.06 |

Tr (anni) a n tc (ore) |heT) (mm)| Qmax (m/sec)
10 33.5613 | 0.3084 0.06 14.37 0.384
30 39.6414 | 0.3072 0.06 17.04 0.455
50 424142 | 0.3068 0.06 18.25 0.487
100 461521 | 0.3063 0.06 19.88 0.531
200 49.8745 | 0.3059 0.06 21.51 0.574




4. STIMA DELLA PORTATA DELLA SEZIONE PROPOSTA

Si & considerato un fosso di guardi di tipo stabile, ovvero formato da mezzi tubi di cemento del
diametro interno di 50 cm.

CALCOLO CAPACITA'DI SMALITIMENTO

SEZIONE IDRAULICA DI FORMA CIRCOLARE

Descrizione = fosso di guardia
Punto di sezione= Colleluce
CARATERISTICHE SEZIONE
DATI NOTI
d — 0.50 DIAMETRO [m]
r — 0.25 [m]
h=— 0.24 [m]
p— 9% Pendenza '
" Coeff. di scabrosita
m = 0.25 di Kutter i
DATI RISULTANTI |
Angolo al centro a —> 17541

Contomo bagnato Pb =2-m-r-a/360 —> 0.765 [m]

Area di deflusso 4 — % cr2. (n’ e sena) — 0.0932 [m?]

180
— = A
Raggio idraulico Ri= ﬁ —> 0.122 [m]
FORMULE (moto uniforme) |
Portata Q=A-V dove A = Area di deflusso
V = Velocita di deflusso
Velocita di deflusso V =c¢\/R;-p dowe ¢ = coefficiente di attrito
Ri = raggio idraulico
p = pendenza
100/ R;
Kutter semplificata ® c= \/_l
m +,/R;
d n- (23 + ——0'0(;155) -VRi +VRi
Kutter O c=
n?. (23 + 0'0':,155) +n-VRi
~ 87
Bazin O €= T
/ VR
1
Manning‘ @] c‘:;-ﬁ:k-ﬁ

RISULTATI CAPACITA'DI SMALTIMENTO
hdacqua =—— 0.24 [m]
C > 58.26
Vv — 6.10 [m/sec]
Q — 0.568 [msec]




CAPACITA'DI SMALITIMENTO
SEZIONE IDRAULICA DI FORMA CIRCOLARE
per varie altezze d'acqua

CARATTERISTICHE SEZIONE

d 0.50 DIAMETRO [m]
p 9% Pendenza
m 0.25 Coeff.d?lK s;?;roslta
him] | Q[m’sec]
0.03 0.005
0.05 0.023
0.08 0.055
0.10 0.102 r
0.13 0.162
0.15 0.234
0.18 0.317
0.20 0.408
0.23 0.507
0.25 0.610
0.28 0.716
0.30 0.823
0.33 0.928
0.35 1.028
0.38 1.120
0.40 1.201 h = altezza d'acqua
0.43 1.266 Q = portata all'altezza d'acqua corrispondente
0.45 1.308
0.48 1.317
0.50 1.220
1.400 - L)
L
1.200 /}’ Ne
5'1.000 v
3 ol
£ 0.800 L
% 4
§0.600 //
o
e}
0.200
0.000 =and

B B AL N HD OO YOO AL D DD D KL D A D
P Q7o N AT TG 07 DA o K o
S S ™ M Qr]" Q Qr} be Q Q;b Ql‘b‘ Q Q?‘
h -altezza d'acqua [m]




5. Conclusioni

Come si evince dalle verifiche effettuate la sezione proposta & sufficiente a sopportare la massima
piena dovuta ad una pioggia con tempo di ritorno superiore a 100 anni.

Caldarola 07.03.2016
Il Tecnico

__Ing. Sara Ricca
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