AUTORITA' PORTUALE DI CIVITAVECCHIA,
FIUMICINO E GAETA

PROGETTO PRELIMINARE RELATIVO AGLI INTERVENTI DI
RIORGANIZZAZIONE DEL SISTEMA FERRO IN AREA AUTORITA
PORTUALE DI CIVITAVECCHIA

IL COMMISSARIO STRAORDINARIO
Dott. Pasqualino Monti

IL COORDINATORE DELLA PROGETTAZIONE
Dott. Ing. Giuseppe Solinas

IL RESPONSABILE DEL PROCEDIMENTO
Dott. Ing. Maurizio Marini

Collaboratori APC geom. Vittorio Lauro
geom. Jacopo Turchetti
arch. Marco Vettraino
ing. Fabio Candido Poleggi

IDROLOGIA E IDRAULICA

RELAZIONE IDROLOGICA

CODICE PROGETTO: CV PP INF GEN 07 15 SCALA: ---

PROGETTAZIONE

‘ ‘ IL PROGETTISTA RESPONSABILE DELL'INTEGRAZIONE
_’f ITALFERR

Dott. Ing. Letizia Berardi
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

COMMESSA LOTTO FASE ENTE TIPODOC. OPERA/DISCIPLINA PROGR. REV.

E|1[{0|X| [0|O Igll R | (D|IO|0|0]|1 0(0]1 IX
Rev. Descrizione Redatto Data Verificato Data Approvato Data Autorizzato Data
e : G. Grimaldi Dic. 2015 E. Elisei Dic. 2015 AP Dic. 2015
A Emissione esecutiva Lr,%“.a ! I sel I eresso I E Sacchi
o Dic. 2015

| File:E10X00R11RIIDO001001A.docx | n. Elab:




) ¢ 4
_’IITALFERR

‘GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

PROGETTO PRELIMINARE RELATIVO AGLI INTERVENTI DI

PORTUALE DI CIVITAVECCHIA

RIORGANIZZAZIONE DEL SISTEMA FERRO IN AREA AUTORITA

IDROLOGIA E IDRAULICA COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
E10X 00 R11RI 1D 00 01 001 A 2di17
RELAZIONE IDROLOGICA
INDICE
L P REME S S A e e et oo oot e e e e e e eeeeee ettt ahaa e et oo eeeeeeeeetebebaaa e e e e e e e eaaeeeeeeerraaanan 3
2 PRECEDENTI STUDI ...ttt oottt e o £ 2222222 e e e et ettt e ba b e e e e e e aaeee et eebbs bbb e a e e e e e eaaaaas 4
3 CRITERI DI VERIFICA ..ottt ettt o oo oo e oot ettt e et ee ettt oo e e e e e e e e et e eetebbbb e e e e e e eeaaaaaeeeeeesernnen 5
4  MODELLI PROBABILISTICI PER L'ANALISI STATISTICA REGONALE DELLE PIOGGE E DELLE PIENE ....... 6
4.1 L MODELLO PROBABILISTICO DIGUMBEL .....cuuttutttrteetittiieeteaaessesasssasssaisssssssseeetetteeaeeeesessssssssssnnsnnnsrasrresaeeeeseeeens 6
4.2 IL MODELLO PROBABILISTICOTCEW ...ttt ettt bbbt 7
4.3  APPROCCIO GERARCHICO ALLA STIMA REGIONALE DEI PARAMERI .....cciuviiiitteriteeriteesineesireestseesinesssessineesineesineesineens 8
70 700 R R WA VZ=T | Co T [ (= To (o g F= 1 v V4 o ] 4 1= RS 9
Z20C T | R WAVZ=T | (o X [ =T o (] g = 1 47 V4 o ) = R PSR 9
ZZ0c TC T | R WAVZ=Y | Fo T [ = To (] g = 1272 V4 [o ) = 20 R 9
5 ANALISI REGIONALE DELLE PRECIPITAZIONI INTENSE ...c.ooiiiiiiiiiiieie ettt 9
51 LE CURVE DI PROBABILITA PLUVIOMETRICA. ......iiittitrttreee ettt e et e e e e e e e s e s s ssee ettt e n e et e e e e e eesse s s nnansnnrnnnneeeeees 9
5.1.1 Larelazione intensita — durata delle PreCipitazion...............oiuviiiieeiiiiiiie e eeeeee e e e e e e e e e s srraeeeeeeeanes 10
6  ANALISI STATISTICA REGIONALE DELLE PIENE ......cooiiiiiie et eeaaaeeees 13
6.1 CURVE REGIONALI DI CRESCITA DELLE PIENE...11tttttttttttttteeteeaetasiasiasstnirssssseesesaeseeaessessasssssnsnrssrnsseseeeeasaeasens 13
6.2 STIMA DELLA PIENA MEDIA CON LA FORMULA RAZIONALE ......coiiiiiiiitiitieeeee ittt et e e e e e e e e e st s neeeeenenaeeaeaeeneena s 14
6.3 [L TEMPO DI RITARDO ....ttttttteeettttttetteeaeaeasassas s asssee e e et e e e aeeeseessassa s s e e ae b e s e e s ee e e e e e aaeeeeeese s s ssaenbbnnarrsereeeeeeeneess 15
6.3.1 Bacini di dimensioni medio-grandi (S>10 BM........coiiiiiieieee ettt 15
6.3.2  Bacini di piccole dimensioni (S< 10 RIML........oeviviiieeeeeeeeeeeeee e et ee sttt te et et se st e e eneeeas 15
6.3.3 Il coefficiente StatiStiCO i PIEN@ ... .. .uuiieiiiiiiiiiriir e e e e e e e e e s e e s s et earrereeeaeaeenas 16
6.4  PORTATE MEDIE AL COLMO STIMATE PER | BACINI DI INTERESSE ....cuutttiutteitteestteesiteesireessneasssesaseesiseessneesseessseeenneeas 17



PROGETTO PRELIMINARE RELATIVO AGLI INTERVENTI DI

‘ == RIORGANIZZAZIONE DEL SISTEMA FERRO IN AREA AUTORITA
PORTUALE DI CIVITAVECCHIA
Il 17a1FERR
‘GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE
|DROLOG|A E IDRAULICA COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
E10X 00 R11RI ID 00 01 001 A 3dil7

RELAZIONE IDROLOGICA
1 PREMESSA

Il porto di Civitavecchia & un nodo logistico a\8eio sia di passeggeri sia di merci, che gestisaféici di tipo Ro-
Pax, crociere, traghetti, diporto, Ro-Ro, contain@fuse liquide e solide.

L’attuale assetto dell’area portuale di Civitaveéack significativamente carente, sia dal punto idiavdella
configurazione della rete infrastrutturale ferraidasia da quello della dotazione dei sistemi divimentazione.

Relativamente all'accessibilita ferroviaria, il fmé raccordato alla linea Torino - Genova - Ciéiechia - Roma -
Napoli - Reggio Calabria ed alla linea CivitaveechiCapranica — Orte, parzialmente dismessa (dfitivaal

raccordo DECAR) e che, una volta riattivata, cotisenl collegamento diretto tra le aree portualiqeelle

interportuali.

Attualmente, I'impianto ferroviario del Porto ditavecchia € utilizzato per la movimentazione e@eleguenti
tipologie di treni:

e treni di ferro cromo, diretti verso le acciaierieTebrni, e treni di semilavorati dell’acciaio, tpastati in
coils, provenienti dalle acciaierie;

e treni di autovetture provenienti dallo stabilimerf@t di Melfi e destinate allimbarco per il metoca
americano con ritorno a vuoto. Alla luce dei nuagcordi commerciali, tale traffico € in rapida cites
proprio in questi ultimi tempi.

Il Porto, inoltre, movimenta un modesto trafficoatintainer trasportato interamente su gomma. Bémecsono
state inoltre attivate delle nuove relazioni conuiar da/per gli interporti di Bologna e Verona pletrasporto su
ferro di generi alimentari da/per la banchina 25.

A partire dai risultati dello Studio di Fattibilitélel 2015, oggetto della fase progettuale correntstato
I'approfondimento della riorganizzazione del sistefarro all'interno dell’area dell’Autorita Portwafinalizzato
alla risoluzione delle criticita funzionali delsféio operativo, per il miglioramento delle procesldi gestione dei
treni Fiat e dei treni acciaierie, per I'ottimizzaze delle aree di stoccaggio e accumulo e peritigamione delle
interferenze fra l'infrastruttura ferroviaria evi@abilita stradali pubblica ed operativa del porto.

La presente relazione riassume brevemente le indagiluppate, le metodologie applicate ed i riatilidello
studio idrologico svolto per il dimensionamentoaevkrifica della compatibilita idraulica delle opéferroviarie
previste in progetto e relative ai nuovi attraversati dei Fossi Torre d'Orlando e Monna Felicaaaérsamenti
realizzati con tombini scatolari.

| due fossi sono identificati, secondo il Manuald’tbgettazione ltalferr, come fossi secondari gméando bacini
di superficie inferiore a 10 Km

BN

In progetto e attraversato anche il fosso Buonaagfaitresi denominato fosso del Prete). L'attrsaerento
awviene in corrispondenza dell'attuale viadottodi@ario.
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2 PRECEDENTI STUDI

Si fa presente inoltre che lo studio idrologicogmsto, integra e complementa quelli
effettuati nelle precedenti fasi progettuali svpape da:

1) Modimar nellambito del progetto per il completarteendella banchina commerciale del porto di
Civitavecchia e per la realizzazione della dargeaghetti;

2) C.r.a. nellambito del progetto per l'intervento dkalizzazione nuove rampe di accesso area enel e
adeguamento del raccordo viabilistico dell’areaymsie lato nord,;

3) VIA ingegneria nell'ambito dello studio preliminach sistemazione spondale dei fossi del Marangone,
Malpasso, di Scarpatosta, dell'Oro, di Zampa d’Agné&iumaretta e Del Prete;

4) ABR Lazio nell’ambito della convezione “Rilievi, i e ricerche per I'aggiornamento del piano sipalc
per I'assetto idrogeologico relativamente alla sifédraulica dei Bacini Regionali minori area nerd”

5) 1° Lotto Funzionale Prolungamento Antemurale CoBtdio e Darsena Servizi e Traghetti - progetto
Esecutivo - Allegato 2: Interventi di Riqualificane e Sistemazione dei Fossi a cura di DAM S.p.A.;

6) 1° Lotto Funzionale Prolungamento Antemurale CoBtio e Darsena Servizi e Traghetti -perizia di
Variante 1 - Relazione Idraulica ed Idrologica Besso del Buonaugurio a cura di Rogedil Servidi s.r

Nella tabella seguente si riportano le portategreésegli studi sopra elencati.

Torre d'Orlando | Monna Felice | Buonaugirio gia Del Prete Fiumaretta
Studio
(m%s) (T anni) | (nf/s) (T anni) (m%s) (T anni) (n/s) (T anni)
Modimar - - 40.00 (T=200) 140.00 (T=2Q0)
C.ra. 59.50 (T=100)| 28.00 (T=10p) 104.70 (T=100) -
- - 31.60 (T=100) 87.20 (T=100)
VIA ingegneria GTA
- - 34.20 (T=200) 94.60 (T=200)
- - - 192.10 (T=100
AbR Lazio
- - - 232.30 (T=200
60.00 (T=100) | 28.00 (T=100 81.20 (T=100) 191.70 (T=100
DAM S.p.A.
72.50 (T=200) | 33.90 (T=200 98.20 (T=200) 231.80 (T=200
Rogedil Servizi s.r.l. -- -- 77.00 (T=200) --

In progetto sono previste nuove opere di attraveeseo in corrispondenza del fosso Torre d'Orlandeldo0sso
Monna Felice. | restanti attraversamenti avvengmroriposizionamento ed adeguamento della sovtastau
ferroviaria su opere di attraversamento esisterdiittite da ponti ad arco e viadotti. Il torreFiamaretta e fuori
dal limite di intervento.
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3 CRITERI DI VERIFICA

Lo studio idraulico e finalizzato al dimensionaneedelle sezioni di deflusso dei manufatti per folizione delle
problematiche connesse con il regime idraulicoalelh interessata dalla variante alla linea feemaiin progetto.

Come previsto dal Manuale di Progettazione RFfétal ogni tipo di manufatto idraulico verra verdio
utilizzando i seguenti tempi di ritorno Tr (esser@lta superficie del bacino):

a) Manufatti di attraversamento (ponti e tombini):

+ linea ferroviaria Tr= 300 anni per=S10 knf.
« linea ferroviaria Tr= 200 anni per S < 10 knf.

b) Inalveamenti:

« tratti a monte e a valle della linea ferroviaria BOO anni per S 10 knf.
« trattia monte e a valle della linea ferroviaria Tr= 200 anni per S < 10 krh
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4 MODELLI PROBABILISTICI PER L'ANALISI STATISTICA REG
DELLE PIENE

IONALE DELLE PIOGGE E

In questo capitolo vengono esposti i richiami fandatali teorici relativamente all'analisi probadiita degli
estremi idrologici. Vengono descritte brevementedie leggi teoriche piu importanti (Gumbel e TCE)n
indicazioni sulle modalita di stima dei parametri.

4.1 Il modello probabilistico di Gumbel

L'espressione della probabilita cumulata delladedigGumbel e

e(a(x—&))

F(x)=e" )
cono ede parametri della distribuzione, che vengono, dnmayrstimati attraverso il metodo dei momenti:
a= L 1283 2
o6 o
E=u—-0450a (3)

dovep ec sono rispettivamente la media e lo scarto quadratiedio dei dati.

Un diverso metodo di stima dei parametri & basalia snassimizzazione della funzione di verosimiggtia della
distribuzione (metodo della massima verosimiglidnka differenze tra i due metodi si apprezzangarnticolare
guando il grado di adattamento della distribuzi@iedati € basso. Infatti, il metodo dei momentidena
privilegiare i valori di entita piu elevata, chenlma forte influenza in particolare sul momento sietondo ordine.
I metodo della massima verosimiglianza fornisogeg®e una curva che rispetta maggiormente i pepreapntati
dalle frequenze cumulate, per cui non si lasciaémizare molto da singoli valori molto elevati.

Per riportare opportunamente i valori di x corrisgenti ad una fissata probabilita F (o periodatdimo T) si puo
invertire la legge F(x) ottenendo

X, = 5{1—(@9)_1 In In[%}}

in quanto vale T=1/(1-F).

(4)

Stimando i parametri con il metodo dei momenti &giule esprimere direttamente ¥ funzione di media e
scarto, attraverso l'espressione:

X = ,u{l—CvX [O.45+§Inln(_ri_lj}

dove Cy rappresenta il coefficiente di variazione dei dati

()
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L'espressione della legge di Gumbel pud esserediquappresentata attraverso il prodotto della mexdia una
quantita che rappresenta la crescita della medssatin funzione del periodo di ritorno, quantii@ € chiamata
fattore di crescita con il periodo di ritorno+K e che consente di rappresentare la relaziorfeeglienza delle
precipitazioni secondo il prodotto:

X = p K (6)

Questa rappresentazione risulta particolarmente wmglla determinazione su base regionale dell@i ety
frequenza, in quanto molto spesspriSulta essere costante in ampie regioni.

4.2 Il modello probabilistico TCEV

Il modello a doppia componente denominato TCEV @Rretal., 1984) ipotizza che i massimi annualledpbrtate
al colmo di piena non provengano tutti dalla stgggaolazione ma da due popolazioni distinte legat&fferenti
fenomeni meteorologici. Tale ipotesi & peraltrosgficata dalla presenza in quasi tutte le serictie delle
portate al colmo di uno o piu valori (outliers) taghente maggiori degli altri al punto da sembrare provenienti
dalla stessa popolazione dei rimanenti dati (viat&®et al., 1978, Penta et al., 1980).

La funzione di probabilita cumulata (CDF dall'acimo ingleseCumulative Distribution Functiondel modello
TCEV puo essere espressa nella forma:

Fy (X)=exp{- /Ilexp(- %J-/Izexp{- %2)} x=0 (7)

La funzione ha quattro parameth,, ©,, A\, e ©,. | parametri contraddistinti dal pedice 1 sonatiei agli eventi

piu frequenti (componente base) mentre quelli cegtige 2 si riferiscono ad eventi piu gravosi e (@mponente
straordinaria). Ognuna delle due componenti éttegleffetti, una legge di Gumbel.

| parametriA, e A, esprimono, rispettivamente per le due componehthumero medio annuo di eventi
indipendenti superiori ad una soglia. | paramélyie ©, esprimono invece la media di tali eventi.

Spesso ¢ utile fare riferimento, anziché alla ¥ @riabile standardizzata

ng-ln/l1 8)

1

caratterizzata dalla CDF:

F, (y):exp[ exd-y)- A exp{- % j} 9)

nella quale risulta

1/0
©+=0,/0, e A =AJA
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L'espressione completa della CDF della TCEV puceressilteriormente semplificata facendo riferimeatta

variabile adimensional&' = — dove conx si € indicato ivalore indice(la media della variabile).
X

Y

La CDF di questa nuova variabile X' e la cosiddetieava di crescitda quale dipende dai paramets, O+, A, e
©,, l'ultimo dei quali e rappresentabile analiticameein funzione della media.

Tale curva risulta avere validitd nell’ambito ditteaone omogenee, per cui rappresenta uno struntBniso
particolarmente comodo. Infatti, nel’ambito deleddette sottozone, e sufficiente determinare ldiandella

variabile (x) per avere, a partire dallg.Ex’), la distribuzione di probabilita finale
F.(X) = X F,.(X) (20)
4.3 Approccio gerarchico alla stima regionale dei pararatri

Si sono gia evidenziate le relazioni che interaoortra momenti teorici e parametri della distritmee TCEV. Su
queste relazioni si basa la strutturazione regedalla stima dei parametri del modello TCEV, imtipalare con
riferimento ai momenti del secondo e del terzoraedi

Va innanzitutto detto che mediante I'espressione ndementi teorici del modello TCEV, si dimostra che
coefficiente di variazione teorico dipende/tig ©+ e/A1 ed € quindi indipendente @y, mentre il coefficiente di

asimmetria teorico dipende da e ©« ed e quindi indipendente dge O1.

La stima su base regionale di parametri dipendimtnomenti di ordine elevato si rende necessar@guanto i
coefficienti di asimmetria e di variazione campionaspressi rispettivamente dalle relazioni:

N _ N _ 7%
> (% -x)? N Z(X 'X)Z}
C,=+/N — C,= = (11)
N _ 2 N-1
{Z(Xi 'X)z} e %

stimati dalle serie storiche dei massimi annudledgortate istantanee, o delle piogge di fissatiai@, presentano
una variabilitd spaziale che nellambito di vasteeanon € superiore alla variabilitd campionariaaltri termini,
presentano variabilita campionaria molto elevaia bassa variabilita spaziale.

Cio consente di ipotizzare I'esistenza di regiogilenquali si pud ammettere che i valori teoricitali momenti
siano costanti. Per le relazioni di cui si € déttprecedenza si ha come conseguenza la costanpardmetri del
modello TCEV direttamente legati ai suddetti morneampionari.

La procedura di regionalizzazione adottata nelldistregionale € di tipo gerarchico strutturatdrsuivelli.
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4.3.1 I° Livello di regionalizzazione:

Si assume che il coefficiente di asimmetriadta costante in una regione molto ampia (I'intéstia Appenninica
ed insulare ad eccezione della Sardegna). Cio éaptier quanto detto in precedenza, la costanzaagametri\x

e O+ del modello TCEV nella medesima zona.

Inoltre in una regione omogenea rispetifs«ae O, risulta unica la CDF della variabile standardiazé, in quanto

essa dipende soltanto dai due suddetti paramétmaldello. In assenza di dati sufficienti a mettigreliscussione
localmente la validita di questa assunzione, sepdre ovunquéx e O+ assumano i valori calcolati nell’ambito

della zona unica.

4.3.2 lI° Livello di regionalizzazione

Al secondo livello di regionalizzazione si assurhe ta regione omogenea rispettd+ae © possa suddividersi in

sottozone in cui il coefficiente di variazione @sulti costante, nel senso che vari con piccotirs di disturbo
spaziale intorno a valori medi differenti da unaaall’altra.

Per il modello TCEV questo si traduce nella costatel parametrd 1 nella sottozona omogenea, oltre chéli
e Ox. Il valore di/\1 relativo alla sottozona va stimato utilizzandditutlati disponibili nella zona.

Se si individua una sottozona omogenea rispeftg & variabile X’ =X/x risulta identicamente distribuita, si ha
cioe una curva di crescita unica per I'intera swita.

4.3.3 llI° Livello di regionalizzazione

Il terzo livello di regionalizzazione consiste rialfividuazione di aree omogenee nelle quali siasgule

determinare le relazioni che legano la medigvalore indice) alle caratteristiche fisiche dieiresse. Infatti la
variabilita della pioggia (o della piena) indigecon le caratteristiche morfologiche (es. quota)iratiche & tale
che lipotesi basata sulla ricerca di aree gorostante & applicabile solo per le piogge e spass@ verificata.

5 ANALISI REGIONALE DELLE PRECIPITAZIONI INTENSE

5.1 Le curve di probabilita pluviometrica

La rappresentazione ®} secondo il modello probabilistico scelto (Gumb&I@EV) si ritiene valida per massimi

annui di pioggia in un qualsiasi intervallo di diarénferiore al giorno, considerando che la modadit “crescita”
del valore indice non cambia con la durata dellecipitazioni. Pertanto, la massima pioggia di geaedurata
corrispondente ad un periodo di ritorno T, sint&tia nell’espressione

hr =My Ky (12)

rappresenta la famiglia di curdg probabilita pluviometrica
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Nel paragrafo seguente si trattera della rapprasgeme e stima della relazione altezza di pioggieath per le
precipitazioni estreme annue (0, che & lo stesslta delazione intensita-durata), con riferimeniosaori medi
della grandezza.

5.1.1 Larelazione intensita — durata delle precipitadion

La legge di dipendenza della media dei massimirdcipitazione con la durata puo esprimersi, neb gaisi
semplice, come:

My = at" (13)

con i coefficientia edn da stimarsi tramite un modello di regressionedsi disponibili, sugliAnnali Idrologici,
per le duratd, 3,6, 12e24 ore

Trattandosi di una legge di potenaadn possono essere stimati tramite regressione lireesdegaritmi diy et.

Per bacini di dimensioni ridotte, risulta necessdadcalizzare l'attenzione sulla parte della leggerobabilita
pluviometrica che interessa le durate inferioroadl.

Esiste una letteratura specifica sulla derivazitiieggi intensita - durata valide per durate mabitevi (v. esHall,
1984).

Tra le relazioni piu efficaci che sono in gradaeatiere conto del reale andamento delle intensithsapra ed al
disotto dell'ora, € quella iperbolica a tre paraimet

1
) (14)
:ult :u|0 (1+ Bt)/}
In Italia ci si trova pero spesso in grande diffi@anella fase di stima dei parametri delle relagiin quanto
mancano dati sistematici relativi ai massimi anndiaturata inferiore all'ora, per l'uso di relaziai questo tipo
diventa spesso inutile se non si dispone di datindtbili relativi ai massimi di durata inferiordl'ara (v. es.

Modica e Rossil988).

L'effettiva possibilita di usare una siffatta leggedre parametri in assenza di dati inferiori edl'mella specifica
stazione di interesse esiste solo se si effetttanalisi regionale, come ad esempio quella reabzdaRossi e
Villani (1995),Calenda e Cosentin@1996) nell'ambito dell'attivita d&NDCI (Gruppo Nazionale per la Difesa
dalle Catastrofi Idrogeologiche).

Nello studio diCalenda e Cosentin@.996) la legge a tre parametri viene espressacom

s
Hi —/Uio(b_'_tj (15)
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dovey e la media dellintensita istantanea (parametretifaare),t € la durata in ore ke e m sono gli altri due
parametri.

Le ipotesi assunte daalenda e Cosentin(l996) per derivare espressioni della relaziotensita - durata valide
Su regioni omogenee sono:

1. il rapporto tra intensita media della pioggiaddie quella della pioggia oraria € costante su tlataa

esaminata, ed e desunto dallo studio delle piagtgase della stazione pluviometricaRtima (Macaa)

[” s ] =336=r (16);

Hi
2. l'esponente m ed il parametro di deformazione teedpdo sono indipendenti dal tempo di ritorno T;

3. lintensita istantanea medig € dipendente dalla quota Z della stazione pluvide@secondo la relazione:

Hio(Z) _ Hig
Hio Hig
4. esiste una dipendenza dalla quota dell'esponente wirtu del fatto che l'intensita media nelle @# e

(17)

assunta proporzionale allintensita media giornalie,, = H, ocond=1.15.

Ess.endcyig dipendente linearmente dalla quota, lo stessopexlg,,, secondo la relazione:

cZ+d
=0 18
:u|24 24 ( )
Dalla (17) tenendo conto della (18), il parameitrpuo essere espresso dalla relazione:
In{f 10 } In{fio}
_ Hiaa | _ Hiza 19
[b + 24} 24(r ym _ 1) (19)
In|————| In1+—> "L
b 1-0.0833*"

Ai fini della determinazione della curva di prodéhi pluviometrica per la zona di interesse, varqondi
identificati i valori dei coefficienti delle relaani (15) e (17) per la sottozona pluviometrica ajleale appartiene
l'area indagata.

Essenzialmente, servono i valori dei coefficientiche#, e la quota di riferimento, che e funzione dellazo
indagata.

Il bacino oggetto dello studio & posto nel’ampima omogenea A4 (Calenda e Cosentino, 1996) cazattta dai
seguenti valori dei coefficienti:
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e ¢=0.0339 mm/m;

e d=67.67 mm;
e b=0.1705h;
e m=0.7881;

* lu|o/lu|24=4962

Noti i coefficienti con la relazione (18) é postlstimare valore medio dell'intensita di 24 e gliith valor medio
dell'intensita istantanea  noto il loro rapporto.

Figura 1 — Sottozone VAPI per I'ex Compartimentddima del SIMN

In conclusione, la curva adottata per la relaziotensita — durata delle precipitazioni e del tipo:
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b m
M = Mo (mj conb=0.11705h e m=0.7881 (20)

Considerando la quota media del bacino pari a 56.rmm. si ottiengt = 164.92 mm/h per il fosso Torre
D'Orlando e, per la quota media pari a 30 m s.reittienep, = 163.32 mm/h per il fosso Monna Felice.

Con riferimento al rapporto sulla valutazione dgllene in Italia per il bacino di Roma (CNR-GND@l|egato F,
1994 a cura di Calenda, Campolo, Cosentino, Gueiicfattore di crescita con il periodo di ritorrpger la zona
omogenea A assume i seguenti valori:

K+ (analisi regionale) - Piogge
T 50 100 | 200
K+t 2.45| 298| 3.52

6 ANALISI STATISTICA REGIONALE DELLE PIENE

6.1 Curve regionali di crescita delle piene

Come detto in precedenza, la stima delle portapgethia per fissato tempo di ritorno avviene traritalcolo dei
valori della media delle piene e la successiva dicgtione delle stesse nella logica della formula

Xr=H Ky (21)

Nel paragrafo successivo si approfondiranno i metdd problemi di stima dei parametri relativicalcolo della
media.

Per quanto riguarda le curve di crescita, che haamattere regionale e che sono valutate con teerstatistiche
sofisticate usando un numero notevole di seriécét®y non vi e ragione di non applicare la metodial@roposta
da Calenda et al. (1994). Nel caso specifico, gio@ hanno identificato un’unica zona ‘idrometrioaogenee,
nelle quali i parametri di ordine elevato dalla MC&no costanti.

Il fattore di crescita con il periodo di ritornorgecompartimento di Roma assume i seguenti valori

K+t (analisi regionale) - Portate
T 50 100 | 200
K 2.27 | 2.85| 3.84
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6.2 Stima della piena media con la formula razionale

La formula razionale, in uso da oltre un secolovadutazioni prima deterministiche ed oggi statisti relative alle
massime portate al picco di piena, € espressa silaccezione piu attuale (v. es Villani, 1990sdrRe Villani,
1995) come:

— * Itl’S
Q 35 (22)

in cui:
. 3
Q e la portata al colmo (in rs),

.2

Seé l'area del bacino (in Ky

Itr & l'intensita media di precipitazione in una daiadri al tempo di ritardw (in mm/ora),
C* é detto coefficiente statistico di piena.

Quest'ultimo coefficiente rappresenta il prodoted coefficiente di deflusso in pier@f, che definisce l'area del
bacino che contribuisce effettivamente alla portatdella cosiddetta funzione di pic€p, che porta in conto il
fatto che nell'ambito di una precipitazione di darpari al tempo di ritardo, solo parte dell'lUHIrGgramma
unitario istantaneo) pud contribuire alla deterrmione della relazione tra picco e volume della @i€p risulta
essere pertanto un fattore di attenuazione, cheoddo, tutto sommato, dei fenomeni di invaso neéte
idrografica.

In questa formulazione, che risulta essere unaueiasie di quella originariamente espressa da Mylveat secolo
scorso, il tempo “critico" € quello ditardo, pari alla distanza dall'origine del baricentrdaeurva che definisce
la risposta impulsiva del bacino (IUH).

| parametri da determinare per l'applicazione detomlo sono quindi, in aggiunta alla curva di prolttab
pluviometricah; T, necessaria a fornire il dato d'intensita medielpelurata desiderata:

« il tempo di ritardo del bacino
« il coefficiente statistico di piena

La pluviometria rappresenta il fattore che compaonteggiore precisione per il fatto che la densitatdrzioni sul
territorio € elevata e, di solito, si puod contateuna buona precisione delle misure pluviometridheertezze
molto maggiori accompagnano le valutazioni sul terdpritardo del bacino e sul coefficiente statistdi piena,
che vanno derivati per via indiretta. Nei paragchie seguono si esaminano le tecniche per la leterminazione
ed i problemi da risolvere per la riduzione deldgrali incertezza nella stima.
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6.3 Il tempo diritardo

Esistono in letteratura numerose formule empirishes. Watt e Chow, 1985) per la determinazioaealsi tempo
di corrivazione del bacino (che corrisponde al terdpbase dell'lUH) che per la stima della distadaliorigine
del baricentro dell'lUH (tempo di ritardo). Nel sado caso, le formule empiriche puntano alla riczébne del
tempo che separa il baricentro dello ietogramma laicentro dell'idrogramma. Gran parte delle fdemu
empiriche hanno base fisica, nel senso che quagireesono ottenute per composizione di parametli da
lunghezza dell'asta principale (o dall'area) aiaendenza media (o da caratteristiche altimetiieh bacino).

L'applicazione delle formule empiriche deve sengweenire conformemente all'uso che ne e stato felia loro
determinazione, il che comporta una certa atteezamche alla reale definizione di tempo di ritasdinttato ed
alla formula finale utilizzata per la determinazael picco di piena

6.3.1 Bacini di dimensioni medio-grandi (S>10 Rm

Molto usata in Italia & la formula di Giandotti pecalcolo del tempo di corrivazione del bacino

. 4\/S 5L
© 08JH

nella qualeL rappresenta la lunghezza dell'asta principal¢ la quota media 'netta’ del bacino, cioé calcolata
relativamente alla quota della sezione di chiuswao dei motivi fondamentali per i quali questanfoia
rappresenta ancora un ausilio importante nellarahtazione del tempo critico dei bacini idrograféciche per
mezzo di tale formula sono stati ricostruiti mollori di portata di piena storici nell'ambito d8krvizio
Idrografico Italiano. In particolare, essa é stagata proprio per la ricostruzione dei valori ecmeali di piena, in
corrispondenza dei quali le stazioni idrometriclpesso sono state distrutte. Nel caso dell'appboazidella
formula razionale, non e del tempo di corrivaziaie si ha pero bisogno, bensi del tempo di rita@igesto
passaggio é reso possibile da una procedura peogasbilvagni (1984) nella quale si ipotizza un ca@ismo di
relazione tra le due grandezze tale che il tempitado risulta essere la meta di quello dellaigarione.

(23)

Il criterio appena esposto é stato usato per earifia Versace et al. (1989) per i bacini calabelleNcalcolazioni
qui effettuate si e tenuto conto delle stime dfifet nello studio del Vapi - GNDCI, che confermasad
valutazioni.

6.3.2 Bacini di piccole dimensioni (S< 10 km

Tutto quanto detto con riferimento alla formulaG@liiandotti perde significato quando si consideraaoirh di

dimensioni molto piccole, come certamente € il adisguelli che sono sottesi dai tombini e ponticefigetto di
analisi per il tracciato ferroviario. A questo rigdo, ed in considerazione dei problemi che posstemivare da
applicazioni acritiche delle formule empiriche, hegltimi anni si sono affermate relazioni basatellas
formulazione geomorfologica dell'lUH, che hanngikgio di essere state derivate nell'ambito di scleema
matematico che porta direttamente alla costruzaglBlUH di un bacino. Tra queste, di particolaféicacia é
quella proposta da Troutman e Karlinger (1985),fahe dipendere dal numero di aste del primo a&rd@quindi,
in ultima analisi dall'area S) e dalla celerita raetklla corrente in piena, secondo la relazione:
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1.25/S (24)

Y ="36c

La relazione derivata, piuttosto semplice, € taeddre un preciso significato ai coefficienti, i ealori sono
peraltro molto vicini a coefficienti ricavati daaisi empiriche (v. es. Rossi e Villani, 1995; Enmé Fiorentino,
1994). Ovwviamente, perché la formula possa vemliegta € necessario introdurre valori tipici dlecga per le
situazioni fisiche in esame. Tenuto conto che

c=15v (25)

dovev e la velocita della corrente, vengono qui in aitutazioni effettuate specificamente sulle vebodelle
correnti in piena. Viparelli (1963) suggerisce gsenti valori tipici di velocita:

alvei a lieve pendenza: v=1-1.3 m/s
alvei a forte pendenza: v=1.5-2m/s

Le configurazioni dei bacini esaminati in questadsd, in particolare per le piccole dimensioni dblthdi questi,
sono tali da richiedere un criterio di valutaziatedla velocita che tenga conto della pendenzaatiedb. Il criterio
che si e seguito corrisponde ad assegnare debotepea ai bacini le cui aste abbiano pendenza uygerisre al
5%. Pertanto, la regola adottata corrisponde aporr

Palve0< 5% - v=1.15
Palve0> 5% - v=1.75

Un altro aspetto particolarmente significativo pianalisi in corso riguarda il fatto che in moltasi i bacini
presentano aree tanto piccole da dar luogo a vedorici del tempo di ritardo talmente bassi da misaltare
verosimili. Come per le analoghe applicazioni clemgono svolte in ambito urbano, infatti, esistoro témpi
minimi di percorrenza che prescindono dalle dimemsdel bacino e che danno conto del ruscellamsnio
versanti (incanalamento da strade e tetti in ambibano). Generalmente si assume che tali tempd sleall'ordine
dei 10 minuti.

Per quanto detto, quindi, nei casi in cui il tentfbeitardo stimato con la relazione regionale tisegsere inferiore
a 0.15 ore (pari a 9 minuti), il valore assunt@gzari proprio a 0.15 ore.

6.3.3 Il coefficiente statistico di piena

Il coefficiente statistico di piena dipende dallaratteristiche geologiche dei bacini quali indicatdella
permeabilitd del suolo in condizioni di piena. idlfertezza derivante dalla sola caratterizzazioe@agica si
sopperisce di solito con un'analisi regionale,adgjiale emerge l'insieme delle relazioni tra i radd C* ed i
complessi idrogeologici principali.

Per la determinazione del valore di riferiment&dici si & pertanto avvalsi di informazioni sul contponento dei
bacini idrografici in piena desunte dai dati dei&ao Idrografico (Pubbl. n. 17) e da Calendale{E996).

Va premesso che in aree completamente imperméaduile caratterizzate dalla presenza di formazieolagiche
a prevalente matrice argillosa) il coefficier@® assume valori dell'ordine di 0.4 / 0.5, mentre aamitb verso
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formazioni molto permeabili, quali sono quelle cadtistinte da forte permeabilita per fessurazifmassicci

carbonatici), il valore del coefficiente scendaliabtto di 0.1. In Campania (Rossi e Villani, 1995)alore medio
di C* stimato per le aree impermeabili & 0.38 mentrei paicari va a 0.09, per scendere a zero se $tarca

presente il bosso. Valori analoghi, con media pnussa 0.34, sono stati ottenuti in Basilicata, dtavenatrice
argillosa e prevalente. In presenza di formazianorijine vulcanica (zona del Vulture) il coefficie assume
valori prossimi a quelli caratteristici dei calgatioe dell'ordine di 0.11-0.15 (Copertino e Fidiem, 1994).In

Calabria, Versace et al. hanno trovato un valo® 19 molto stabile nell'ambito del lotto di ba@saminati.

La valutazione dC* si puo effettuare per via indiretta se si hannlisposizione dati riferiti al bacino di interesse o
a bacini analoghi per caratteristiche idrogeologidiel nostro caso non sono disponibili osservazioa, tenuto
presente la natura dei suoli caratterizzanti dapgammeabilitd media e da una parziale urbanizzazsbe assunto
per C* il valore di 0.35 e 0.50.

6.4 Portate medie al colmo stimate per i bacini di irgresse

In virtu di quanto é stato detto finora, i bacimilividuati sono di piccole dimensioni e pertantteihpo di critico di
guesti bacini & calcolato con il metodo cinematsamondo la relazione

1.254S (26)

t = 3.6¢C

limitando a 0.15 ore il tempo critico minimo amnilsle.

6.5 Risultati delle elaborazioni

Nome AREA L asta | Hmin Hmax |Hmed |t | [ C* | Queyan Qreo Q199 Qrzq9)
ha Km |mms.lm|mms.|m|mms.lm| h |mmh (mé/s) (m?/s) (m?/s) (md/s),
11 100 51| 0.30| 74.6|0.400] 17.93 40.69 51.09 68.84]
Fosso Torre d'orlando 216.26| 2.271
Fosso Monna Felice 104.35| 1.619 11 60 31| 0.21| 87.5/0.350] 8.88 20.16 25.31 34.11]

Le portate stimate sono compatibili con gli ultshidi effettuati in precedenza.



