Fase III – Gli idrogrammi di piena di assegnato tempo di ritorno T

___________________________________________________________________________


VALUTAZIONE DELLE PORTATE MASSIME E DEGLI IDROGRAMMI DI PIENA DI ASSEGNATO RISCHIO

IN OTTO SEZIONI FLUVIALI DI INTERESSE

DELL’AUTORITA’ DEI BACINI REGIONALI ROMAGNOLI

1. Introduzione

Con riferimento al Contratto sottoscritto in data 18 luglio 2000 tra lo scrivente Prof. Ing. Marco Franchini e l’Autorità dei Bacini Regionali Romagnoli (Vs. Rep. n°6) finalizzato alla redazione di uno studio idrologico per la valutazione delle portate massime e degli idrogrammi di piena di assegnato rischio nelle otto sezioni fluviali di interesse dell’Autorità sotto elencate:

1. Lamone a Sarna;

2. Marzeno a Rivalta;

3. Montone a Castrocaro Terme;

4. Rabbi a  Calanca (San Lorenzo in Noceto);

5. Ronco a Meldola;

6. Savio a San Vittore;

7. Pisciatello a Calisese;

8. Rubicone a Savignano, 

si riportano nel seguito le elaborazioni sviluppate in ottemperanza a quanto prescritto al Punto 1.3 del Contratto “ Valutazione degli idrogrammi di piena di tempo di ritorno T”.

Di comune accordo con i responsabili tecnici dell’Autorità, non essendo stato possibile reperire in nessuna delle sezioni idrografiche in indagine serie temporali con passo orario di valori contemporanei di precipitazione e di portata, tramite le quali provvedere alla taratura di modelli di trasformazione afflussi-deflussi, la valutazione degli idrogrammi di piena di prefissato tempo di ritorno è stata effettuata focalizzandosi sulla compatibilità tra l’idrogramma e la curva di riduzione della portata media in assegnata durata, seguendo le procedure più avanti descritte.

Su richiesta dell’Autorità (lettera del 22 gennaio 2001, Prot. n°44-SP/ap) si è inoltre effettuata la stima della portata al colmo di assegnato rischio in due ulteriori sezioni idrografiche non previste all’inizio dello studio, il Lamone a Faenza, a valle della confluenza tra i fiumi Lamone e Marzeno, e il Montone a Forlì/Schiavonia, a valle della confluenza tra i fiumi Montone e Rabbi. 

Con il presente rapporto sono pertanto forniti i risultati delle indagini finalizzate a: 

A. valutare la portata al colmo di assegnato T nelle due sezioni del Lamone a Faenza e del Montone a Forlì (T=30, 50, 100, 200 e 500 anni);

B. valutare gli idrogrammi di piena per i tempi di ritorno specificati al punto precedente per le dieci sezioni in indagine, costituite dalle otto sezioni previste contrattualmente e dalle due sezioni aggiuntive del Lamone a Faenza e del Montone a Forlì .

Per lo sviluppo del punto B) si è in particolare fatto riferimento a quanto presentato in Franchini e Galeati [1998, 2000], pubblicazioni che raccolgono i risultati dell’attività sviluppata dalle Unità Operative 1.31 e 1.49 nel contesto del Progetto VAPI del G.N.D.C.I. per quanto attiene l’analisi della curva di riduzione delle portate di piena nelle sezioni idrometrografiche di competenza del Servizio Idrografico e Mareografico Nazionale, Ufficio di Bologna. I risultati precedenti sono stati inoltre integrati con quanto pubblicato recentemente da Bacchi et al. [1999, 2000] a conclusione di uno studio sulla variabilità statistica delle portate medie in assegnata durata esteso ad un ampio campione sperimentale che abbraccia tutta l’area appenninica dall’Emilia alle Marche.

Prima di applicare alle dieci sezioni di indagine le relazioni regionali ricavate dagli studi prima citati, se ne è accertata la loro compatibilità mediante un riscontro puntuale con l’informazione sperimentale disponibile nelle tre sezioni del Lamone a Sarna, Ronco a Meldola e Savio a S.Vittore.

E’ stato inoltre ritenuto di interesse provvedere, a conclusione dello studio, ad una ulteriore verifica della validità dei valori di portata di assegnato tempo di ritorno ricavate nel contesto della presente indagine. Tale verifica è stata condotta mediante un riscontro della consistenza tra i risultati ottenuti tramite l’analisi regionale delle portate di piena e quelli ricavati dall’analisi regionale delle precipitazioni intense. L’analisi è stata effettuata sia mediante l’applicazione del classico modello razionale, secondo una procedura già applicata in altri ambiti regionali [D’Asaro et al., 1992; Cannarozzo et al., 1993; Iannelli et al., 1998; Bacchi et al., 1999], sia mediante un confronto tra i coefficienti udometrici risultanti dalle elaborazioni e quelli rilevati sperimentalmente in occasione di eventi di piena particolarmente significativi e di cui esiste traccia negli Annali Idrologici.

Per una più agevole lettura, il presente rapporto tecnico è pertanto organizzato in tre parti:

· nella prima si riportano le valutazioni della portata al colmo di assegnato tempo di ritorno nelle due sezioni del Lamone a Faenza e del Montone a Forlì. I principi base dell’approccio regionale utilizzato, le relazioni matematiche e le basi teoriche che le sottendono sono state già descritte nel contesto della Fase II di indagine, alla quale si rimanda per ogni approfondimento;

· nella seconda si illustrano i principi base per la costruzione degli idrogrammi di piena di assegnato rischio a partire dalle curve di riduzione delle portate, nonché le relazioni regionali proposte negli studi precedentemente citati per la costruzione della curva di riduzione in sezioni idrografiche non provviste di dati sperimentali. Gli sviluppi teorici sono anche in questo caso riportati in misura strettamente necessaria alla comprensione dell'elaborato rimandando alla bibliografia citata per eventuali approfondimenti. A conclusione di questa fase di analisi si forniscono gli idrogrammi di piena di assegnato tempo di ritorno T,  con T = 30, 50, 100, 200 e 500 anni, per ognuna delle dieci sezioni indagate;

· nella terza parte si presentano le elaborazioni condotte per la verifica della consistenza tra i risultati ottenuti dall’analisi regionale delle portate di piena e quelli prodotti dall’analisi regionale delle precipitazioni intense nonché il confronto tra i coefficienti udometrici risultanti dalle elaborazioni e quelli rilevati sperimentalmente.

Le referenze citate sono infine raccolte nella sezione “Bibliografia” posta in fondo al presente Rapporto.

Costituisce inoltre parte integrante della fornitura un CD nel quale sono memorizzati il Rapporto stesso (file Word “Fase_III.doc”) ed un file (file Excel “Idrogrammi.xls”) che contiene gli idrogrammi di piena corrispondenti ai tempi di ritorno di interesse dell’Autorità in ciascuna delle dieci sezioni di indagine.

2. Valutazione della portata al colmo di tempo di ritorno T nelle due sezioni del Lamone a Faenza e del Montone a Forlì/Schiavonia 

La valutazione della portata al colmo di tempo di ritorno T nelle due sezioni del Lamone a Faenza, a valle della confluenza con il fiume Marzeno, e del Montone a Forlì/Schiavonia, a valle della confluenza con il fiume Rabbi, è stata condotta utilizzando l’approccio metodologico e le relazioni regionali già descritte nel Rapporto Tecnico consegnato all’Autorità al termine della Fase II di indagine, al quale si rimanda per ogni dettaglio. In questo contesto è sufficiente ricordare che i bacini idrografici sottesi dalle due sezioni di interesse ricadono pressochè totalmente nell’ambito della zona idrologicamente omogeneea nei riguardi delle portate di piena definita Zona Ovest, si veda Fig.2.1. La portata al colmo di assegnato tempo di ritorno T, QT, può pertanto essere calcolata mediante l’espressione:


QT = x’(T) ( mQ
(1)

nella quale i fattori di crescita x’(T), ottenuti a partire da una curva regionale costruita mediante una distribuzione probabilistica TCEV, possono essere calcolati mediante l’espressione approssimata riportata nella Tab.2.1a o, per i tempi di ritorno di interesse, letti direttamente in Tab.2.1b

Tab.2.1a
Zona Ovest – Portate al colmo. Stime dei parametri della curva di crescita regionale e sua espressione approssimata.
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	x’(T)
	Note

	0.745
	2.512
	9.50
	4.2171
	0.32977 + 0.61107 ( lnT
	Valida per la sola Zona Ovest


Tab.2.1b
Zona Ovest – Portate al colmo. Fattori di crescita per i tempi di ritorno di interesse.

	T=30 anni
	T=50 anni
	T=100 anni
	T=200 anni
	T=500 anni

	2.38
	2.69
	3.10
	3.51
	4.06


La portata indice mQ è invece calcolata come media dei valori forniti da due equazioni, la prima delle quali è rappresentata dalla relazione empirica:
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(2)

dove Aimp è l’area sottesa classificata come impermeabile secondo le indicazioni del S.I.M.N. (km2), m1 è la pioggia indice di durata 1 ora valutata nel baricentro del bacino (mm) e Tc è il tempo di corrivazione calcolato mediante la classica formula di Giandotti (ore). La seconda relazione è costituita dalla formula razionale:
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dove ( rappresenta il coefficiente di deflusso, m1’ la pioggia indice areale (mm) di durata 1 ora ed n’ l’esponente della curva di possibilità climatica valutata a livello areale. Per la stima di (  si fa riferimento all’espressione: 


( = 0.610 ( (Arid / A) 1.366
(4)

dove Arid esprime l’area (km2) con caratteristiche di bassa-media permeabilità (secondo quanto riportato nel paragrafo “Caratterizzazione dell’uso del suolo dei bacini imbriferi sottesi dalle otto sezioni di indagine”, contenuto nel rapporto tecnico consegnato a conclusione della Fase I); la stima di m1’ è invece ottenuta dal valore indice m1 calcolato nel baricentro del bacino e moltiplicato per il fattore di riduzione areale ARF(d,A) espresso tramite la formula:


ARF(d,A) = 1 - (1 - exp(-0.01298 ( A)) ( (exp(-0.6786 ( d 0.332))
(5)

dove A è la superficie idrografica sottesa, espressa in km2, e d è la durata di pioggia in ore. L’esponente n’ è infine stimato mediante l’equazione:


n’ = [ ln(ARF(24,A) ( m24) – ln(ARF(1,A) ( m1) ] / ln(24)
(6)

dove m24 esprime la pioggia indice di durata 24 ore valutata in maniera analoga alla m1.

Le Tabb.2.2a e 2.2b presentano il valore delle grandezze necessarie allo sviluppo delle eqs. (2) e (3), valori forniti direttamente dall’Autorità di Bacino, mentre la Tab.2.2c raccoglie i valori delle portate indice risultanti dal calcolo. Nella Tab.2.3 sono infine esposte le portate al colmo di assegnato tempo di ritorno T ottenute mediante l’applicazione dell’eq. (1).

Tab.2.2a
Valori delle grandezze necessarie per la stima di mQ tramite l’eq.(2)

	Sezione
	Aimp
	Arid
	m1
	L
	Tc

	
	(km2)
	(km2)
	(mm)
	(km)
	(ore)

	Lamone a Faenza

(valle confluenza Marzeno)
	513.5
	481.7
	25.0
	65.8
	12.0

	Montone a Forlì/Schiavonia (valle confluenza Rabbi)
	491.3
	471.6
	24.1
	59.9
	10.6


Tab.2.2b
Valori delle grandezze necessarie per la stima di mQ tramite l’eq.(3)

	Sezione
	A
	(
	ARF(1,A)
	n’

	
	(km2)
	
	
	

	Lamone a Faenza

(valle confluenza Marzeno)
	260.4
	0.56
	0.51
	0.523

	Montone a Forlì/Schiavonia (valle confluenza Rabbi)
	596.2
	0.54
	0.49
	0.524


Tab.2.2c
Portata indice 
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	Sezione
	Eq. (2)
	Eq. (3)
	Val.medio

	
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)

	Lamone a Faenza

(valle confluenza Marzeno)
	280.0
	305.0
	292.5

	Montone a Forlì/Schiavonia

(valle confluenza Rabbi)
	276.0
	311.7
	293.8


Tab.2.3 
Valori delle portate al colmo QT (m3/s) di assegnato tempo di ritorno T nelle due sezioni di interesse dell’Autorità.

	Sezione
	T=30 anni
	T=50 anni
	T=100 anni
	T=200 anni
	T=500 anni

	Lamone a Faenza

(valle confluenza Marzeno)
	697
	786
	907
	1028
	1188

	Montone a Forlì/Schiavonia (valle confluenza Rabbi)
	700
	789
	911
	1032
	1193


3. Approccio metodologico per la costruzione degli idrogrammi di piena di assegnato tempo di ritorno T
In molti problemi di protezione idraulica del territorio gli elementi di interesse per la definizione del rischio idrologico non sono costituiti solo dalle portate al colmo ma anche dal volume delle piene e dalla loro distribuzione temporale. Esempi tipici sono la progettazione o la verifica di casse d’espansione e l’analisi del comportamento idraulico delle aree golenali, sia per la definizione delle aree inondabili per assegnato livello di rischio, analisi che stanno alla base della delimitazione delle fasce di pertinenza, sia per l’individuazione della gestione ottimale delle golene ai fini della laminazione delle piene [D’Alpaos, 1979; Bacchi e Maione, 1984].

In alcuni casi, ad esempio per il dimensionamento delle casse di espansione o per la valutazione della sicurezza idrologico-idraulica degli sbarramenti artificiali, l’andamento temporale delle portate durante l’evento di piena riveste una modesta importanza mentre l’informazione fondamentale è rappresentata dal volume complessivo da invasare [Marone, 1971; Pianese e Rossi, 1986]. In questi casi lo studio probabilistico si riconduce, in perfetta analogia a quello dei picchi di piena, alla caratterizzazione della legge di frequenza della variabile VD,T, dove V rappresenta il volume defluente in assegnata durata D con tempo di ritorno T. Se la distribuzione temporale durante l’evento di piena non è di interesse il volume VD,T può essere espresso come 
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, dove QD,T rappresenta la portata media, nella durata D, di assegnato tempo di ritorno T. Di conseguenza, lo studio probabilistico dei volumi di piena VD,T si riconduce alla stima delle portate QD,T , esprimibili tramite l’espressione:
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(7)

dove mQ,D rappresenta la media dei massimi annuali delle portate medie nell’intervallo di durata D e KD,T rappresenta il fattore di crescita. Sulla base di questa impostazione Pianese e Rossi [1986] hanno, ad esempio, utilizzato idrogrammi rettangolari, dedotti a partire dalla QD,T, per valutare l’effetto di laminazione di uno sbarramento artificiale ed individuare quindi, sulla base di un criterio estremante, la durata critica in corrispondenza della quale si ha il massimo valore del volume invasato.

Se l’interesse è rivolto invece alla definizione delle aree inondabili ed alla determinazione delle fasce di pertinenza fluviale, la distribuzione temporale delle portate può assumere importanza non trascurabile. In tal caso il modo più conveniente di affrontare il problema è quello di procedere alla definizione di un’onda di piena sintetica di assegnato tempo di ritorno costruita a partire dall’analisi delle onde di piena storiche. Tale approccio consente di giungere alla definizione del rischio idrologico dell’area di interesse tenendo conto in maniera statisticamente adeguata degli idrogrammi di piena nel loro complesso.

Questa strada risulta tuttavia raramente percorribile in maniera diretta in quanto può essere sviluppata solo nei casi in cui sia disponibile per la sezione di interesse una serie sufficientemente lunga e completa di registrazioni di onde di piena, situazione operativamente non riscontrabile neppure per le stazioni di misura di competenza del S.I.M.N., per le quali l’informazione pubblicata è costituita solo dai valori delle portate medie giornaliere e dai massimi annuali di quelle al colmo. Queste ultime possono inoltre essere stimate anche in siti non strumentati attraverso l’applicazione del modello statistico regionale sviluppato nella Fase II di indagine.

Dal punto di vista operativo conviene pertanto porre in relazione la variabile QD,T  con la variabile “portata al colmo” di pari tempo di ritorno T, QT, per mezzo della “curva o fattore di riduzione rD,T“ dei colmi di piena definita come:
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(8)

dove mQ,D e mQ rappresentano i valori medi delle due variabili QD,T e QT mentre KD,T e KT sono i corrispondenti fattori di crescita.

Sulla base dell’analisi estesa ad un insieme di sezioni idrometrografiche del S.I.M.N. ubicate nella fascia appenninica tra l’Emilia e le Marche, Bacchi et al. [1999, 2000] hanno inoltre mostrato che per un generico bacino imbrifero con superficie sottesa A, assegnato il tempo di ritorno T e la durata D (in ore) di interesse  l’eq.(8) può essere scritta come:
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dove f(T,D,A) è una funzione che esprime il rapporto tra i fattori di crescita KD,T / KT mentre rD,m = mQ,D / mQ rappresenta la “curva di riduzione delle portate medie in assegnata durata”. In definitiva l’eq.(7) può essere sostituita dall’espressione:



[image: image12.wmf]T

m

D

T

T

D

T

D

Q

r

A

D

T

f

Q

r

Q

×

×

=

×

=

,

,

,

)

,

,

(


(10)

Bacchi e Ranzi [2000] e Bacchi et al. [1999, 2000] hanno evidenziato che la funzione f(T,D,A) risulta in generale minore o uguale ad 1 e che può essere espressa mediante la relazione:


f(T,D,A) = 1-exp-0.0065(A(0.1336(T0.1077( (1-exp-0.0468(D)
(11)

La Fig.3.1 presenta a titolo esemplificativo l’andamento della funzione f(T,D,A) per D = 6, 12 e 24 ore; si evidenzia come il valore della funzione risulta praticamente pari all’unità, indipendentemente dalla durata D considerata, per bacini con superficie sottesa A superiore a 200-300 km2, mentre tende ad assumere valori via via minori al ridursi della superficie idrografica sottesa ed all’aumentare della durata. In sostanza l’utilizzo del semplice prodotto rD,m ( QT per la stima di QD,T è accettabile per bacini con area superiore a 200-300 km2 in quanto f(T,D,A) è praticamente pari all’unità per qualsiasi valore di T e di D. Per contro l’utilizzo dello stesso prodotto rD,m ( QT  nel caso di bacini idrografici con estensione minore è conservativa e la sovrastima è tanto più marcata quanto più ridotta è la superficie imbrifera sottesa e quanto maggiore è la durata D considerata [NERC, 1975; Franchini e  Galeati, 1998].

Per quanto attiene la valutazione della curva di riduzione delle portate medie rD,m, Franchini e Galeati [1999, 2000] hanno effettuato una approfondita analisi dell’applicabilità e dell’accuratezza, intesa come capacità di riprodurre le curve di riduzione sperimentali osservate in dodici sezioni idrografiche ubicate nell’area appenninica tra l’Emilia e le Marche, di diversi modelli descrittivi proposti nella letteratura. Tali modelli possono essere così classificati:

· i modelli empirici, definiti unicamente in base alla loro capacità di rappresentare l’andamento dei valori osservati di rD,m [NERC, 1975; Fiorentino, 1985];

· i modelli geomorfoclimatici, basati su una schematizzazione della risposta del bacino idrografico a fronte di precipitazioni di durata ed intensità conformi alla tradizionale curva di possibilità climatica [Fiorentino et al., 1987; Rossi e Villani, 1988];

· i modelli stocastici, che sfruttano la teoria degli attraversamenti rispetto ad un prefissato livello da parte di processi stocastici stazionari a parametro continuo integrati su finestre temporali di ampiezza D generica [Bacchi e Brath, 1990; Brath, 1990; Bacchi et al., 1992].

La prima e più nota formulazione di rD,m sviluppata nel contesto dei modelli empirici è quella proposta nel Flood Studies Report [NERC, 1975], la cui espressione è:



[image: image13.wmf]1

,

*

1

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

b

t

D

r

m

D


(12)

dove t* e ( sono due parametri da stimare direttamente sulla base dei valori sperimentali di rD,m; t*, che ha le dimensioni di un tempo, rappresenta di fatto un tempo di risposta caratteristico del bacino mentre il parametro (, adimensionale, ricade in tutte le analisi presentate in letteratura in un intervallo numerico che ricorda quello dell’esponente della curva di possibilità climatica e risulta poco correlato alle caratteristiche geomorfologiche del bacino idrografico [Silvagni, 1984; Ferrari et al., 1990].

Con riferimento all’area di interesse dell’Autorità dei Bacini Regionali Romagnoli, Franchini e Galeati [1998] sono in particolare pervenuti ad una relazione regionale in cui il parametro ( coincide con l’esponente n della curva di possibilità climatica puntuale valutato nel baricentro del bacino sulla base dell’equazione:


n = [ ln(m24) – ln(m1) ] / ln(24)
(13)

ed il parametro t* è deducibile tramite l’espressione


t* = 0.84 ( (L /DH) 0.768
(14)

dove L è la lunghezza dell’asta principale in km e DH è la differenza di quota in metri tra la quota media del bacino e la quota della sezione di chiusura.

Un’altra formulazione empirica, del tutto similare all’eq.(12), è quella per esempio proposta da Fiorentino [1985] e Biggiero e Fiorentino [1987]:
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(15)

caratterizzata dal solo parametro k, che rappresenta sempre un tempo di risposta caratteristico del bacino e che viene dagli autori legato, in stretta analogia all’eq.(12), sia all’esponente della curva di possibilità climatica sia ai parametri geomorfologici del bacino.

La seconda impostazione, il modello geomorfoclimatico, si basa su una rappresentazione di tipo concettuale della risposta del bacino idrografico ad un input climatico rappresentato come successione di impulsi rettangolari con intensità e durata conformi alla curva di possibilità climatica valutata a livello areale [Wood e Hebson, 1986]. Utilizzando il metodo percentuale per il calcolo della pioggia netta, e rappresentando la risposta del bacino alla sollecitazione meteorica mediante un I.U.H. di tipo Gamma o Weibull, l’applicazione del criterio estremante porta a ricavare la durata critica di pioggia, ovvero quella che produce la massima portata media nella durata D. Ripetendo il processo per le diverse durate D di interesse si perviene alla costruzione della curva di riduzione delle portate medie rD,m. Le curve di riduzione che risultano dall’applicazione della procedura sopra richiamata hanno un’espressione analitica alquanto complessa e di difficile utilizzo operativo; Franchini e Galeati [1999, 2000] mettono peraltro in evidenza che la maggior complessità strutturale del modello, e la più ampia informazione di cui necessita, rappresentata dalla definizione della curva di possibilità climatica e del fattore di ragguaglio all’area, dal coefficiente di perdita del metodo percentuale, nonché dai parametri che definiscono lo I.U.H. di trasformazione, non appaiono bilanciati da una superiore capacità di riprodurre le curve di riduzione sperimentali osservate. Il modello geomorfoclimatico non sarà pertanto utilizzato nel prosieguo dell’indagine.

Per quanto attiene il modello stocastico, pur caratterizzato da uno sviluppo teorico alquanto complesso e da relazioni analitiche di non semplice interpretazione fisica, Bacchi et al. [1992] pervengono tuttavia ad una espressione abbastanza compatta e di agevole utilizzo operativo, definita dall’unico parametro (:
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dove ((D) è la funzione di varianza, ovvero il rapporto tra la varianza del processo aggregato alla scala D e quello del processo istantaneo. Il parametro ( è la scala temporale di fluttuazione, cioè l’integrale della funzione di autocorrelazione del processo istantaneo [Bacchi et al., 1992]. Brath et al. [1992, 1994] hanno inoltre evidenziato uno stretto legame tra la scala di fluttuazione delle piene (  e il tempo di ritardo caratteristico della risposta idrologica del bacino. Per la taratura del parametro ( Bacchi e Brath [1990] propongono una procedura basata sull’utilizzo dell’informazione idrologica più comunemente disponibile, le portate medie giornaliere, consigliando tuttavia quando possibile di ricavarne il valore mediante un’applicazione del metodo dei minimi quadrati, con la ricerca diretta del valore di (  che meglio adatta l’eq.(16) ai valori sperimentali di rD,m.

In un recente lavoro Bacchi et al. [2000], sulla base dei valori di ( ricavati mediante un processo ai minimi quadrati sulle curve di riduzione sperimentali disponibili in 18 sezioni idrometriche dell’appennino tra l’Emilia e le Marche, hanno individuato la seguente legge regionale, valida per bacini idrografici sostanzialmente impermeabili:
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dove il significato delle variabili L e DH è analogo a quello descritto per l’eq.(14) e che permette la valutazione di ( anche per sezioni idrografiche per le quali non si dispone di informazioni sperimentali.

In sintesi per una qualunque sezione, provvista o meno di osservazioni sperimentali, assegnata la portata al colmo di tempo di ritorno T e la curva di riduzione delle portate medie rD,m, stimata direttamente sui dati se disponibili o ricavata in base alle relazioni regionali attinenti il modello empirico o il modello stocastico, è possibile pervenire tramite l’eq.(10) alla valutazione delle portate medie nella durata D e di pari tempo di ritorno T.

Note le portate QD,T  l’idrogramma di piena corrispondente può quindi essere ricostruito adottando ad esempio una procedura analoga a quella che conduce alla definizione dello ietogramma Chicago [Chow et al., 1988], in pratica imponendo che per qualunque durata considerata l’idrogramma rispetti la curva di riduzione rD,T. Tale impostazione è stata recentemente seguita ad esempio anche in Maione et al. [2000]. Una strada alternativa, utilizzata nel seguito di questa analisi, è quella di assegnare all’idrogramma una forma predefinita; in particolare si è considerata come forma dell’idrogramma il modello gamma (incompleto) a due parametri, forma ampiamente diffusa nella pratica idrologica, utilizzata ad esempio in Austria per la valutazione della sicurezza idrologica degli sbarramenti [Sackl, 1990] e che un recente studio [Bacchi e Ranzi, 2000] ha documentato idonea a descrivere gli idrogrammi di piena osservati sperimentalmente nella fascia appenninica. Se si indica con kT il parametro di scala temporale e con (T  il parametro di forma, e si assume che il valore della portata al colmo coincida con quello della portata di progetto di assegnato T, QT, l’idrogramma qT(t) può in tal caso essere scritto come:
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dove Qbase rappresenta la portata di base. Fissato il generico tempo di ritorno T in esame i due parametri identificativi dell’onda tipo gamma possono quindi essere stimati imponendo che l’idrogramma risultante produca delle portate QD,T che rispettino con la miglior accuratezza possibile la curva di riduzione rD,T.

In definitiva, per pervenire alla costruzione dell’idrogramma di piena di assegnato tempo di ritorno nelle sezioni fluviali di interesse dell’Autorità, è necessario il completamento dei seguenti passi di indagine, descritti in dettaglio nei paragrafi successivi:

1. si ricostruiscono nelle sezioni di indagine le curve di riduzione delle portate medie in assegnata durata rD,m, sulla base dei dati sperimentali ove disponibili, o mediante le relazioni regionali sopra descritte. In particolare si è fatto riferimento al modello sperimentale e a quello stocastico, rappresentati dalle eqq.(12) e (16), per i quali sono disponibili relazioni che permettono il calcolo dei rispettivi parametri determinate e valide nell’area di interesse;

2. assegnate le portate al colmo QT di prefissato tempo di ritorno, fornite al termine della Fase II di indagine ed integrate per le sezioni del Lamone a Faenza e del Montone a Forlì/Schiavonia con quanto esposto nel Par.2 del presente rapporto, e valutato per ciascuna sezione l’opportuno valore del fattore f(T,D,A), si calcolano mediante l’eq.(10) le portate medie nelle durate D e con tempo di ritorno T, QD,T;

3. note le QD,T si costruiscono gli idrogrammi di corrispondente T nell’ipotesi di una forma dell’idrogramma di tipo Gamma, eq.(18), determinando i due parametri che la definiscono mediante una minimizzazione ai minimi quadrati così da assicurare la miglior corrispondenza tra le QD,T definite al punto precedente e quelle prodotte dall’idrogramma stesso.

All’idrogramma di piena così ottenuto si attribuisce il tempo di ritorno T, intendendo con ciò sottolineare che tale onda è congruente sulle varie durate alla curva di riduzione dei volumi di piena di assegnato tempo di ritorno. Val la pena inoltre osservare che l’idrogramma costruito sulla base della metodologia sopra descritta risulta sicuramente conservativo in quanto si impone che, nello stesso evento, le portate medie sulle varie durate e con lo stesso tempo di ritorno si verifichino simultaneamente.
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Fig.3.1
Andamento della funzione f(T,D,A) per le durate D = 6, 12 e 24 ore

4. Costruzione nelle sezioni di interesse della curva di riduzione delle portate medie in assegnata durata 

La curva di riduzione delle portate medie in assegnata durata rD,m può essere stimata sulla base dei dati sperimentali disponibili unicamente nelle tre sezioni del Lamone a Sarna, Ronco a Meldola e Savio a S.Vittore, per le quali sono disponibili rispettivamente 11, 13 e 12 massimi annui di portata media nella durata D (fornite nel paragrafo “Portate massime annue su intervalli di assegnata durata e di 1-3 giorni” contenuto nel rapporto consegnato al termine della Fase I di indagine). Per le rimanenti sezioni di interesse dell’Autorità la curva di riduzione rD,m deve quindi essere necessariamente stimata tramite uno dei modelli regionali, empirico o stocastico, descritti nel precedente paragrafo e ricavando i parametri che li definiscono tramite le eqq.(14) e (17).

Prima di procedere all’applicazione delle due formulazioni si è ritenuto comunque opportuno effettuare una verifica della loro capacità di riprodurre l’andamento delle curve di riduzione osservate sperimentalmente nell’area. A tale scopo in Tab.4.1 sono riportati i parametri geomorfologici necessari al calcolo delle grandezze t* e ( che specificano le eqq.(14) e (17) per le tre sezioni già citate. L’esponente della curva di possibilità climatica n, eq.(13), è stato in particolare calcolato mediante una media pesata dei valori puntuali di m1 ed m24 alle stazioni pluviometriche riportati nelle Tabb.3M1-M2 del rapporto conclusivo della Fase II di indagine, con pesi ottenuti mediante i poligoni di Thiessen.

La Tab.4.2a-c riporta, per ciascuna delle tre sezioni esaminate, la curva di riduzione sperimentale, la curva ricavata mediante l’eq.(12), quella ottenuta tramite l’eq.(16) ed infine quella ricavata come media delle due formulazioni precedenti, nonché gli errori percentuali rispetto ai rapporti di riduzione osservati. La Fig.4.1 permette invece un rapido confronto visivo tra le diverse curve. L’esame della tabella e della figura evidenzia che le due formulazioni regionali conducono a curve di riduzione sostanzialmente analoghe e caratterizzate da una buona capacità riproduttiva delle curve sperimentali; gli errori di ricostruzione si mantengono infatti per entrambe le relazioni sempre entro il 15% nell’intervallo 1-24 ore, l’intervallo di maggior interesse operativo. Si noti in particolare il differente andamento dei due modelli in corrispondenza delle durate inferiori: la formulazione stocastica presenta nell’intervallo 1-6 ore una doppia curvatura, esistente anche nei dati sperimentali seppur in maniera non così evidente, che il modello empirico, per la sua stessa formulazione, non è in grado di riprodurre. In termini di accuratezza complessiva la curva ottenuta come media delle curve di riduzione offerte dai due modelli regionali appare tuttavia la scelta preferibile: l’errore di ricostruzione massimo nell’intervallo 1-24 ore si riduce in questo caso al 12%, addirittura sempre inferiore al 3% se ci si riferisce alla sezione del Savio a S.Vittore. Inoltre la curva di riduzione ricavata come media delle due formulazioni regionali appare essere quella più accurata per le durate di 1-6 ore, intervallo che, a meno di un’evidente insufficienza di officiosità dell’alveo, riveste il massimo interesse nella valutazione di eventuali volumi di esondazione.

Nel seguito si è pertanto deciso di utilizzare come curva di riduzione rD,m caratterizzante ciascuna delle rimanenti sette sezioni di indagine quella ottenuta come media delle curve offerte dai due modelli regionali considerati. La Tab.4.3 riporta i valori delle grandezze geomorfologiche necessarie al calcolo dei due parametri t* e ( ed i valori per questi risultanti.

La Tab.4.4a-g presenta invece, per ogni sezione, le curve di riduzione prodotte dai due modelli regionali nonché la curva media da queste ottenuta.

Tab.4.1
Valore delle grandezze utilizzate  per la stima di t* e di ( tramite le eqq.(14) e (17) e corrispondenti valori dei parametri

	Sezione
	L
	(H
	n
	t*
	(

	
	(km)
	(m)
	(-)
	(ore)
	(ore)

	Lamone a Sarna
	53.7
	461.0
	0.350
	16.1
	8.5

	Ronco a Meldola
	57.5
	503.0
	0.360
	15.9
	8.5

	Savio a San Vittore
	66.5
	474.0
	0.348
	18.6
	9.6


Tab.4.2a
Lamone a Sarna. Curva di riduzione rD,m sperimentale, calcolata mediante le eqq.(12) e (16), come media delle due, e relativi errori percentuali

	Durata
	rD
Sperim.
	rD,m
Eq.(12)
	rD,m
Eq.(16)
	Media

(12)-(16)
	Errore

Eq.(12)
	Errore

Eq.(16)
	Err.media (12)-(16)

	(ore)
	(-)
	(-)
	(-)
	(-)
	(%)
	(%)
	(%)

	0
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	0.0
	0.0
	0.0

	1
	0.98
	0.97
	0.99
	0.98
	1.0
	-1.7
	-0.3

	3
	0.93
	0.91
	0.95
	0.93
	2.7
	-1.9
	0.4

	6
	0.87
	0.83
	0.87
	0.85
	4.3
	0.5
	2.4

	9
	0.81
	0.77
	0.79
	0.78
	4.4
	2.6
	3.5

	12
	0.76
	0.72
	0.72
	0.72
	4.9
	5.0
	4.9

	15
	0.71
	0.68
	0.67
	0.67
	4.9
	6.7
	5.8

	18
	0.67
	0.64
	0.62
	0.63
	4.3
	7.4
	5.8

	21
	0.63
	0.61
	0.58
	0.60
	3.5
	7.6
	5.5

	24
	0.60
	0.58
	0.55
	0.57
	2.9
	7.8
	5.4

	30
	0.54
	0.53
	0.50
	0.52
	1.9
	7.8
	4.8

	36
	0.50
	0.50
	0.46
	0.48
	0.8
	7.3
	4.0

	48
	0.43
	0.44
	0.41
	0.42
	-1.2
	5.7
	2.2

	72
	0.35
	0.36
	0.34
	0.35
	-3.0
	3.1
	0.1


Tab.4.2b
Ronco a Meldola. Curva di riduzione rD,m sperimentale, calcolata mediante le eqq.(12) e (16),come media delle due, e relativi errori percentuali

	Durata
	RD
Sperim.
	rD,m
Eq.(12)
	rD,m
Eq.(16)
	Media

(12)-(16)
	Errore

Eq.(12)
	Errore

Eq.(16)
	Err.media (12)-(16)

	(ore)
	(-)
	(-)
	(-)
	(-)
	(%)
	(%)
	(%)

	0
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	0.0
	0.0
	0.0

	1
	0.97
	0.97
	0.99
	0.98
	-0.1
	-2.7
	-1.4

	3
	0.90
	0.91
	0.95
	0.93
	-0.6
	-5.3
	-2.9

	6
	0.81
	0.83
	0.87
	0.85
	-3.5
	-7.5
	-5.5

	9
	0.72
	0.77
	0.79
	0.78
	-6.7
	-8.7
	-7.7

	12
	0.65
	0.72
	0.72
	0.72
	-10.4
	-10.2
	-10.3

	15
	0.60
	0.68
	0.67
	0.67
	-12.4
	-10.3
	-11.4

	18
	0.57
	0.64
	0.62
	0.63
	-13.7
	-10.0
	-11.9

	21
	0.53
	0.61
	0.58
	0.60
	-14.8
	-9.9
	-12.4

	24
	0.50
	0.58
	0.55
	0.57
	-15.7
	-9.9
	-12.8

	30
	0.46
	0.53
	0.50
	0.52
	-16.6
	-9.6
	-13.1

	36
	0.42
	0.50
	0.46
	0.48
	-16.8
	-9.2
	-13.0

	48
	0.38
	0.44
	0.41
	0.42
	-15.9
	-8.0
	-12.0

	72
	0.31
	0.36
	0.34
	0.35
	-15.0
	-8.3
	-11.7


Tab.4.2c
Savio a S.Vittore. Curva di riduzione rD,m sperimentale, calcolata mediante le eqq.(12) e (16),come media delle due, e relativi errori percentuali

	Durata
	rD
Sperim.
	rD,m
Eq.(12)
	rD,m
Eq.(16)
	Media

(12)-(16)
	Errore

Eq.(12)
	Errore

Eq.(16)
	Err.media (12)-(16)

	(ore)
	(-)
	(-)
	(-)
	(-)
	(%)
	(%)
	(%)

	0
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	0.0
	0.0
	0.0

	1
	0.98
	0.97
	0.99
	0.98
	1.1
	-1.5
	-0.2

	3
	0.93
	0.91
	0.95
	0.93
	2.3
	-2.3
	0.0

	6
	0.84
	0.83
	0.87
	0.85
	0.8
	-3.1
	-1.2

	9
	0.76
	0.77
	0.79
	0.78
	-1.3
	-3.2
	-2.2

	12
	0.71
	0.72
	0.72
	0.72
	-2.1
	-1.9
	-2.0

	15
	0.66
	0.68
	0.67
	0.67
	-3.4
	-1.5
	-2.4

	18
	0.62
	0.64
	0.62
	0.63
	-4.4
	-1.0
	-2.7

	21
	0.58
	0.61
	0.58
	0.60
	-5.0
	-0.5
	-2.8

	24
	0.55
	0.58
	0.55
	0.57
	-5.5
	-0.2
	-2.8

	30
	0.50
	0.53
	0.50
	0.52
	-6.1
	0.3
	-2.9

	36
	0.47
	0.50
	0.46
	0.48
	-4.8
	2.0
	-1.4

	48
	0.42
	0.44
	0.41
	0.42
	-2.8
	4.1
	0.6

	72
	0.34
	0.36
	0.34
	0.35
	-5.1
	1.1
	-2.0


Tab.4.3
Valore delle grandezze utilizzate per la stima di t* e di ( tramite le eqq.(12) e (16) alle sezioni di indagine non provviste di valori sperimentali e corrispondenti valori dei due parametri

	Sezione
	L
	(H
	n
	t*
	(

	
	(km)
	(m)
	(-)
	(ore)
	(ore)

	Marzeno a

Rivalta
	43.7
	390.0
	0.348
	15.6
	8.1

	Lamone a Faenza

(valle confluenza Marzeno)
	65.8
	391.5
	0.357
	21.4
	10.5

	Montone a

Castrocaro Terme
	51.6
	461.0
	0.357
	15.6
	8.2

	Rabbi a

Calanca
	54.9
	475.0
	0.346
	16.0
	8.5

	Montone a Forlì/Schiavonia

(valle confluenza Rabbi)
	59.9
	443.0
	0.358
	18.1
	9.3

	Pisciatello a

Calisese
	18.0
	173.0
	0.311
	14.8
	6.8

	Rubicone a

Savignano
	15.6
	155.0
	0.324
	14.4
	6.6


Tab.4.4a
Marzeno a Rivalta. Curva di riduzione rD,m  calcolata mediante le eqq.(12) e (16) e come media delle due

	Durata
	rD,m
Eq.(12)
	rD,m
Eq.(16)
	Media

(12)-(16)

	(ore)
	(-)
	(-)
	(-)

	0
	1.00
	1.00
	1.00

	1
	0.99
	0.96
	0.98

	3
	0.95
	0.89
	0.92

	6
	0.86
	0.81
	0.83

	9
	0.78
	0.74
	0.76

	12
	0.71
	0.69
	0.70

	15
	0.65
	0.65
	0.65

	18
	0.61
	0.61
	0.61

	21
	0.57
	0.57
	0.57

	24
	0.54
	0.55
	0.54

	30
	0.49
	0.50
	0.49

	36
	0.45
	0.46
	0.46

	48
	0.40
	0.40
	0.40

	72
	0.33
	0.33
	0.33


Tab.4.4b
Lamone a Faenza (valle confluenza Marzeno). Curva di riduzione rD,m calcolata mediante le eqq.(12) e (16) e come media delle due

	Durata
	rD,m
Eq.(12)
	rD,m
Eq.(16)
	Media

(12)-(16)

	(ore)
	(-)
	(-)
	(-)

	0
	1.00
	1.00
	1.00

	1
	0.99
	0.97
	0.98

	3
	0.96
	0.92
	0.94

	6
	0.90
	0.85
	0.88

	9
	0.83
	0.80
	0.81

	12
	0.77
	0.75
	0.76

	15
	0.72
	0.71
	0.72

	18
	0.68
	0.68
	0.68

	21
	0.64
	0.64
	0.64

	24
	0.60
	0.62
	0.61

	30
	0.55
	0.57
	0.56

	36
	0.51
	0.53
	0.52

	48
	0.45
	0.47
	0.46

	72

72
	0.37
	0.39
	0.38


Tab.4.4c
Montone a Castrocaro Terme. Curva di riduzione rD,m calcolata mediante le eqq.(12) e (16) e come media delle due

	Durata
	rD,m
Eq.(12)
	rD,m
Eq.(16)
	Media

(12)-(16)

	(ore)
	(-)
	(-)
	(-)

	0
	1.00
	1.00
	1.00

	1
	0.99
	0.96
	0.98

	3
	0.95
	0.89
	0.92

	6
	0.86
	0.81
	0.84

	9
	0.78
	0.75
	0.76

	12
	0.72
	0.69
	0.70

	15
	0.66
	0.65
	0.65

	18
	0.62
	0.61
	0.61

	21
	0.58
	0.58
	0.58

	24
	0.55
	0.55
	0.55

	30
	0.50
	0.50
	0.50

	36
	0.46
	0.46
	0.46

	48
	0.40
	0.41
	0.40

	72

72
	0.33
	0.33
	0.33


Tab.4.4d
Rabbi a Calanca. Curva di riduzione rD,m calcolata mediante le eqq.(12) e (16) e come media delle due

	Durata
	rD,m
Eq.(12)
	rD,m
Eq.(16)
	Media

(12)-(16)

	(ore)
	(-)
	(-)
	(-)

	0
	1.00
	1.00
	1.00

	1
	0.99
	0.96
	0.98

	3
	0.95
	0.89
	0.92

	6
	0.87
	0.81
	0.84

	9
	0.79
	0.74
	0.77

	12
	0.72
	0.69
	0.71

	15
	0.67
	0.65
	0.66

	18
	0.62
	0.61
	0.61

	21
	0.58
	0.57
	0.58

	24
	0.55
	0.54
	0.55

	30
	0.50
	0.50
	0.50

	36
	0.46
	0.46
	0.46

	48
	0.41
	0.40
	0.40

	72

72
	0.34
	0.32
	0.33


Tab.4.4e
Montone a Forlì/Schiavonia (valle confluenza Rabbi). Curva di riduzione rD,m calcolata mediante le eqq.(12) e (16) e come media delle due

	Durata
	rD,m
Eq.(12)
	rD,m
Eq.(16)
	Media

(12)-(16)

	(ore)
	(-)
	(-)
	(-)

	0
	1.00
	1.00
	1.00

	1
	0.99
	0.97
	0.98

	3
	0.96
	0.91
	0.93

	6
	0.88
	0.83
	0.86

	9
	0.81
	0.77
	0.79

	12
	0.74
	0.72
	0.73

	15
	0.69
	0.68
	0.68

	18
	0.65
	0.64
	0.64

	21
	0.61
	0.61
	0.61

	24
	0.58
	0.58
	0.58

	30
	0.52
	0.53
	0.53

	36
	0.48
	0.50
	0.49

	48
	0.42
	0.44
	0.43

	72

72
	0.35
	0.36
	0.35


Tab.4.4f
Pisciatello a Calisese. Curva di riduzione rD,m calcolata mediante le eqq.(12) e (16) e come media delle due

	Durata
	rD,m
Eq.(12)
	rD,m
Eq.(16)
	Media

(12)-(16)

	(ore)
	(-)
	(-)
	(-)

	0
	1.00
	1.00
	1.00

	1
	0.99
	0.96
	0.97

	3
	0.93
	0.88
	0.90

	6
	0.83
	0.79
	0.81

	9
	0.74
	0.72
	0.73

	12
	0.67
	0.66
	0.67

	15
	0.61
	0.62
	0.62

	18
	0.57
	0.58
	0.57

	21
	0.53
	0.54
	0.54

	24
	0.50
	0.51
	0.51

	30
	0.46
	0.47
	0.46

	36
	0.42
	0.43
	0.42

	48
	0.37
	0.37
	0.37

	72

72
	0.30
	0.30
	0.30


Tab.4.4g
Rubicone a Savignano. Curva di riduzione rD,m calcolata mediante le eqq.(12) e (16) e come media delle due

	Durata
	rD,m
Eq.(12)
	rD,m
Eq.(16)
	Media

(12)-(16)

	(ore)
	(-)
	(-)
	(-)

	0
	1.00
	1.00
	1.00

	1
	0.99
	0.96
	0.97

	3
	0.93
	0.88
	0.90

	6
	0.82
	0.79
	0.80

	9
	0.73
	0.72
	0.72

	12
	0.66
	0.66
	0.66

	15
	0.60
	0.62
	0.61

	18
	0.56
	0.58
	0.57

	21
	0.52
	0.54
	0.53

	24
	0.49
	0.52
	0.51

	30
	0.45
	0.47
	0.46

	36
	0.41
	0.43
	0.42

	48
	0.36
	0.37
	0.37

	72

72
	0.30
	0.30
	0.30
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Fig.4.1
Confronto tra le curve di riduzione rD,m sperimentali e calcolate mediante l’eq.(12), l’eq.(16) e come valore medio delle eqq.(12) e (16) per le sezioni del Lamone a Sarna, Ronco a Meldola e Savio a S.Vittore

5. Valutazione delle portate medie nella durata D e di assegnato tempo di ritorno T
Determinata in ciascuna sezione di indagine la curva di riduzione delle portate medie rD,m, secondo quanto descritto nel paragrafo precedente, e nota la portate al colmo di prefissato tempo di ritorno T, QT, valori forniti nel rapporto tecnico consegnato al termine della Fase II di indagine ed integrati per le due sezioni del Lamone a Faenza e del Montone a Forlì/Schiavonia con quanto esposto nel Par.2 del presente documento, l’applicazione dell’eq.(10) permette rapidamente il calcolo della portata media nella durata D e di corrispondente tempo di ritorno, QD,T.

Dall’eq.(10) risulta infatti che:


QD,T = rD,T ( QT = f(T,D,A) ( rD,m ( QT


con
f(T,D,A) =1 - exp-0.0065(A( 0 .1336(T-0.1077( (1-exp-0.0468(D)
dove, come già detto, T è il tempo di ritorno in esame (anni), D è la durata considerata (ore) e A esprime l’area della superficie idrografica sottesa (km2).

Assegnata quindi per ciascuna sezione l’opportuna curva di riduzione rD,m e l’area del bacino imbrifero drenato A l’applicazione dell’eq.(10) sopra riportata permette agevolmente il calcolo delle portate QD,T esposte nelle Tabb.5.1a-l. Tali portate costituiscono il dato di ingresso per la costruzione degli idrogrammi di piena secondo quanto descritto nel successivo Par.6.

Tab.5.1a
Lamone a Sarna. Portate medie QD,T (m3/s) nella durata D (ore) e di assegnato tempo di ritorno T (anni)

	D
	QD,30
	QD,50
	QD,100
	QD,200
	QD,500

	(ore)
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)

	0
	364
	411
	474
	537
	621

	1
	355
	400
	462
	523
	605

	3
	338
	381
	439
	498
	575

	6
	314
	354
	408
	462
	534

	9
	291
	328
	378
	428
	494

	12
	272
	307
	354
	400
	462

	15
	256
	288
	332
	376
	433

	18
	240
	270
	311
	352
	406

	21
	225
	254
	292
	331
	381

	24
	213
	240
	277
	313
	360

	30
	193
	217
	250
	283
	326

	36
	177
	199
	229
	259
	298

	48
	152
	171
	196
	222
	255

	72

72
	123
	139
	159
	180
	207


Tab.5.1b
Marzeno a Rivalta. Portate medie QD,T (m3/s) nella durata D (ore) e di assegnato tempo di ritorno T (anni)

	D
	QD,30
	QD,50
	QD,100
	QD,200
	QD,500

	(ore)
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)

	0
	314
	354
	409
	463
	535

	1
	306
	345
	398
	450
	520

	3
	286
	323
	372
	421
	487

	6
	258
	291
	335
	379
	437

	9
	234
	264
	304
	343
	396

	12
	214
	241
	278
	314
	362

	15
	198
	223
	257
	290
	334

	18
	185
	208
	239
	271
	311

	21
	174
	195
	225
	254
	292

	24
	164
	185
	212
	240
	276

	30
	149
	167
	192
	217
	249

	36
	136
	153
	176
	199
	229

	48
	119
	134
	153
	173
	199

	72

72
	97
	109
	125
	141
	162


Tab.5.1c
Lamone a Faenza (valle confluenza Marzeno). Portate medie QD,T (m3/s) nella durata D (ore) e di assegnato tempo di ritorno T (anni)

	D
	QD,30
	QD,50
	QD,100
	QD,200
	QD,500

	(ore)
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)

	0
	697
	786
	907
	1028
	1188

	1
	685
	772
	891
	1010
	1167

	3
	655
	739
	853
	966
	1117

	6
	609
	687
	793
	898
	1038

	9
	566
	639
	737
	835
	965

	12
	529
	596
	688
	780
	901

	15
	497
	560
	646
	732
	845

	18
	469
	528
	610
	691
	798

	21
	445
	501
	578
	655
	757

	24
	424
	477
	551
	624
	721

	30
	388
	438
	505
	572
	661

	36
	360
	406
	468
	531
	613

	48
	318
	358
	413
	468
	540

	72

72
	263
	296
	342
	387
	447


Tab.5.1d
Montone a Castrocaro Terme. Portate medie QD,T (m3/s) nella durata D (ore) e di assegnato tempo di ritorno T (anni)

	D
	QD,30
	QD,50
	QD,100
	QD,200
	QD,500

	(ore)
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)

	0
	374
	421
	486
	551
	637

	1
	364
	411
	474
	537
	620

	3
	342
	386
	445
	504
	582

	6
	309
	349
	402
	455
	526

	9
	282
	317
	366
	414
	477

	12
	259
	291
	336
	380
	438

	15
	240
	270
	311
	352
	405

	18
	224
	252
	290
	328
	378

	21
	211
	237
	273
	309
	356

	24
	199
	224
	258
	292
	336

	30
	181
	203
	234
	265
	305

	36
	166
	187
	215
	243
	280

	48
	145
	163
	188
	212
	244

	72

72
	119
	133
	153
	173
	199


Tab.5.1e
Rabbi a Calanca. Portate medie QD,T (m3/s) nella durata D (ore) e di assegnato tempo di ritorno T (anni)

	D
	QD,30
	QD,50
	QD,100
	QD,200
	QD,500

	(ore)
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)

	0
	329
	371
	429
	486
	561

	1
	321
	362
	418
	473
	547

	3
	301
	340
	392
	444
	512

	6
	273
	307
	354
	401
	463

	9
	248
	279
	322
	364
	420

	12
	228
	256
	295
	334
	385

	15
	211
	237
	273
	309
	356

	18
	197
	221
	255
	288
	332

	21
	185
	208
	239
	271
	311

	24
	175
	197
	226
	256
	294

	30
	158
	178
	205
	231
	266

	36
	145
	164
	188
	212
	244

	48
	127
	142
	164
	185
	212

	72

72
	103
	116
	133
	150
	173


Tab.5.1f
Montone a Forlì/Schiavonia (valle confluenza Rabbi). Portate medie QD,T (m3/s) nella durata D (ore) e di assegnato tempo di ritorno T (anni)

	D
	QD,30
	QD,50
	QD,100
	QD,200
	QD,500

	(ore)
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)

	0
	700
	789
	911
	1032
	1193

	1
	685
	773
	892
	1011
	1168

	3
	651
	734
	847
	960
	1109

	6
	598
	675
	778
	882
	1019

	9
	551
	621
	717
	812
	938

	12
	511
	576
	665
	753
	870

	15
	477
	538
	621
	703
	812

	18
	448
	506
	583
	661
	763

	21
	424
	478
	551
	625
	721

	24
	403
	454
	524
	593
	685

	30
	368
	415
	478
	542
	626

	36
	340
	383
	442
	501
	578

	48
	299
	336
	388
	440
	508

	72

72
	246
	277
	319
	362
	418


Tab.5.1g
Ronco a Meldola. Portate medie QD,T (m3/s) nella durata D (ore) e di assegnato tempo di ritorno T (anni)

	D
	QD,30
	QD,50
	QD,100
	QD,200
	QD,500

	(ore)
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)

	0
	715
	807
	931
	1055
	1220

	1
	691
	779
	899
	1018
	1177

	3
	644
	727
	838
	950
	1098

	6
	575
	648
	748
	847
	979

	9
	516
	582
	672
	761
	879

	12
	466
	525
	606
	687
	793

	15
	430
	485
	560
	634
	732

	18
	402
	453
	523
	592
	684

	21
	378
	426
	492
	557
	643

	24
	358
	403
	465
	526
	608

	30
	325
	367
	423
	479
	553

	36
	301
	339
	391
	443
	511

	48
	269
	303
	350
	396
	457

	72

72
	219
	247
	285
	323
	373


Tab.5.1h
Savio a S.Vittore. Portate medie QD,T (m3/s) nella durata D (ore) e di assegnato tempo di ritorno T (anni)

	D
	QD,30
	QD,50
	QD,100
	QD,200
	QD,500

	(ore)
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)

	0
	902
	1017
	1174
	1330
	1537

	1
	881
	994
	1147
	1300
	1502

	3
	837
	943
	1089
	1234
	1426

	6
	757
	853
	985
	1116
	1289

	9
	687
	775
	894
	1013
	1171

	12
	637
	718
	829
	939
	1085

	15
	592
	667
	770
	872
	1008

	18
	554
	625
	721
	817
	944

	21
	523
	590
	681
	771
	891

	24
	497
	560
	646
	732
	846

	30
	453
	511
	589
	668
	771

	36
	425
	479
	553
	626
	723

	48
	377
	425
	491
	556
	642

	72

72
	305
	344
	397
	450
	520


Tab.5.1i
Pisciatello a Calisese. Portate medie QD,T (m3/s) nella durata D (ore) e di assegnato tempo di ritorno T (anni)

	D
	QD,30
	QD,50
	QD,100
	QD,200
	QD,500

	(ore)
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)

	0
	95
	114
	141
	167
	202

	1
	92
	110
	136
	161
	194

	3
	84
	101
	124
	148
	178

	6
	74
	89
	109
	129
	155

	9
	66
	79
	97
	114
	137

	12
	59
	71
	87
	103
	123

	15
	54
	65
	79
	93
	112

	18
	50
	60
	73
	86
	103

	21
	46
	56
	68
	80
	95

	24
	44
	52
	63
	75
	89

	30
	39
	46
	57
	66
	79

	36
	35
	42
	51
	60
	72

	48
	30
	36
	44
	51
	61

	72

72
	24
	29
	35
	41
	49


Tab.5.1l
Rubicone a Savignano. Portate medie QD,T (m3/s) nella durata D (ore) e di assegnato tempo di ritorno T (anni)

	D
	QD,30
	QD,50
	QD,100
	QD,200
	QD,500

	(ore)
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)

	0
	83
	99
	121
	143
	173

	1
	80
	95
	117
	138
	166

	3
	73
	87
	107
	126
	152

	6
	64
	76
	93
	110
	132

	9
	57
	68
	83
	97
	116

	12
	51
	61
	74
	87
	104

	15
	47
	56
	68
	79
	94

	18
	43
	51
	62
	73
	87

	21
	40
	48
	58
	68
	80

	24
	38
	45
	54
	63
	75

	30
	34
	40
	48
	56
	67

	36
	30
	36
	44
	51
	60

	48
	26
	31
	37
	44
	51

	72

72
	21
	25
	30
	35
	41


6. Costruzione degli idrogrammi di piena di assegnato tempo di ritorno T nelle sezioni di indagine

Noti i valori QD,T delle portate medie nelle durate D e di assegnato tempo di ritorno T, l’idrogramma corrispondente è stata determinato ipotizzando, come anticipato nel Par.3, che la forma dell’onda di piena possa essere ricondotta a quella del modello di tipo gamma (incompleto) a due parametri opportunamente riscalato. Se si indica con kT il parametro di scala temporale e con (T  il parametro di forma, e si assume che il valore della portata al colmo coincida con quello della portata di progetto di assegnato T, QT, l’idrogramma qT(t) può in tal caso essere scritto come:
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dove Qbase rappresenta la portata di base. Fissato il generico tempo di ritorno T in esame i valori dei parametri kT e (T sono stati quindi determinati mediante un processo di minimizzazione ai minimi quadrati, imponendo un tempo al picco pari al tempo di corrivazione Tc e ricercando la coppia di parametri che assicura la condizione:



[image: image19.wmf](

)

min

ˆ

2

1

,

,

=

-

×

=

å

=

ND

i

T

D

T

D

i

i

i

Q

Q

W

ERR


(19)

Nell’eq.(19)
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 sono rispettivamente la portata media nella durata Di e di tempo di ritorno T ricavata mediante l’analisi statistica e la massima portata media nella stessa durata calcolata a partire dall’idrogramma gamma; ND rappresenta invece il numero di durate considerate nel processo di minimizzazione, pari a 11 (D=1, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 30 e 36 ore) per le sezioni del Lamone a Faenza, Montone a Forlì/Schiavonia, Ronco a Meldola e Savio a S.Vittore (le sezioni con superficie idrografica sottesa superiore a 300 km2) e a 9 (D=1, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, e 24 ore) per le rimanenti.

Si è ritenuto di limitato interesse operativo estendere la ricostruzione dell’idrogramma di piena a durate superiori a 36 o 24 ore in quanto i ridotti valori di portata che si sarebbero ottenuti nella fase di esaurimento dell’idrogramma non aggiungono alcuna informazione utile nel contesto di una valutazione del rischio idraulico associato all’idrogramma stesso.

La portata Qbase è stata fissata a priori e ricavata in base ad un esame delle portate medie giornaliere pubblicate dal S.I.M.N. per le sezioni del Lamone a Sarna, Ronco a Meldola e Savio a S.Vittore; poiché appare ragionevole ipotizzare che episodi di piena quali quelli ricostruiti si verifichino in periodi con elevata probabilità di eventi piovosi le portate Qbase sono state assunte in prima approssimazione pari al valore della portata media giornaliera rilevata dal S.I.M.N. nei mesi più umidi, novembre e dicembre. Per le altre sezioni le Qbase sono stati ricavate in base al rapporto con le aree idrografiche sottese. I valori di Qbase utilizzati per la ricostruzione dell’idrogramma sono riportati nella Tab.6.1.

I fattori peso Wi sono stati infine adattati ai singoli casi esaminati, cercando di ottenere parametri kT e (T  il cui corrispondente idrogramma assicurasse le seguenti due condizioni: a) errori di ricostruzione ridotti per le portate medie corrispondenti alle durate D=1-6 ore, quelle più prossime al picco di piena; b) errori di sovrastima e di sottostima equivalenti nell’intervallo 1-24 ore.

La Tab.6.1 presenta per le dieci sezioni indagine i valori dei parametri kT e (T ottenuti tramite il processo di minimizzazione; nelle Figg.6.1-6.10 sono invece mostrati gli errori percentuali di ricostruzione ottenuti, calcolati come:
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ed i corrispondenti idrogrammi di piena. Per evitare inutili appesantimenti del rapporto i valori numerici delle portate qT(t) non sono evidenziate nel presente testo ma sono inseriti nel file Excel “Idrogrammi.xls” allegato. In tale file sono riportati, su un foglio di lavoro specifico per ciascuna sezione, e per i cinque tempi di ritorno esaminati, T=30, 50, 100, 200 e 500 anni, tutti gli elementi caratterizzanti gli idrogrammi di piena e cioè:

a) i valori dei parametri kT e (T;
b) gli errori percentuali di ricostruzione sulle durate considerate nel processo di minimizzazione calcolati mediante l’eq.(20);

c) le portate medie in assegnata durata QD,T ricavate come descritto nel Par.5, e le corrispondenti portate ottenute dall’analisi dell’idrogramma di piena ricostruito;

d) l’idrogramma di piena.

Tab.6.1 
Portate di base, Qbase (m3/s),utilizzate nella costruzione degli idrogrammi di piena di assegnato tempo di ritorno T (anni) nelle sezioni di interesse dell’Autorità.

	Sezione
	A

(km2)
	Tc

(ore)
	Qbase

(m3/s)

	Lamone a Sarna
	260.4
	8.4
	12.0

	Marzeno a Rivalta
	188.3
	7.6
	12.0

	Lamone a Faenza (valle confluenza Marzeno)


	513.5
	12.0
	20.0

	Montone a Castrocaro Terme
	236.9
	8.1
	12.0

	Rabbi a Calanca (S.Lorenzo in Noceto)
	207.4
	8.0
	12.0

	Montone a Forlì/Schiavonia (valle confluenza Rabbi)
	491.3
	10.6
	20.0

	Ronco a Meldola
	442.6
	9.5
	20.0

	Savio a S.Vittore
	596.2
	11.3
	20.0

	Pisciatello a Calisese
	41.1
	5.0
	3.0

	Rubicone a Savignano
	35.4
	4.7
	3.0


Tab.6.2 
Parametri kT (riga superiore in tabella) e (T (riga inferiore) utilizzati per la costruzione dell’idrogramma di piena di assegnato tempo di ritorno T (anni) nelle sezioni di interesse dell’Autorità.

	Sezione
	T=30
	T=50
	T=100
	T=200
	T=500

	Lamone a Sarna
	2.83
	2.83
	2.85
	2.85
	2.82

	
	3.97
	3.97
	3.95
	3.95
	3.97

	Marzeno a Rivalta
	2.13
	2.16
	2.13
	2.14
	2.13

	
	4.57
	4.51
	4.56
	4.54
	4.56

	Lamone a Faenza


	2.32
	2.33
	2.35
	2.36
	2.37

	
	6.17
	6.15
	6.10
	6.09
	6.06

	Montone a Castrocaro Terme
	2.19
	2.22
	2.22
	2.22
	2.21

	
	4.70
	4.65
	4.64
	4.64
	4.67

	Rabbi a Calanca (S.L.in Noceto)
	2.20
	2.20
	2.17
	2.19
	2.18

	
	4.64
	4.64
	4.68
	4.66
	4.67

	Montone a Forlì/Schiavonia
	2.11
	2.12
	2.14
	2.15
	2.15

	
	6.03
	5.99
	5.96
	5.94
	5.92

	Ronco a Meldola
	1.51
	1.52
	1.54
	1.55
	1.55

	
	7.31
	7.25
	7.16
	7.14
	7.11

	Savio a S.Vittore
	1.74
	1.75
	1.76
	1.77
	1.78

	
	7.49
	7.45
	7.42
	7.37
	7.34

	Pisciatello a Calisese
	2.45
	2.42
	2.30
	2.34
	2.23

	
	3.04
	3.07
	3.18
	3.14
	3.24

	Rubicone a Savignano
	2.41
	2.41
	2.37
	2.31
	2.21

	
	2.95
	2.95
	2.98
	3.03
	3.13
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Fig.6.1
Idrogrammi di piena di assegnato tempo di ritorno T alla sezione del Lamone a Sarna
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Fig.6.2
Idrogrammi di piena di assegnato tempo di ritorno T alla sezione del Marzeno a Rivalta
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Fig.6.3
Idrogrammi di piena di assegnato tempo di ritorno T alla sezione del Lamone a Faenza
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Fig.6.4
Idrogrammi di piena di assegnato tempo di ritorno T alla sezione del Montone a Castrocaro Terme
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Fig.6.5
Idrogrammi di piena di assegnato tempo di ritorno T alla sezione del Rabbi a Calanca
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Fig.6.6
Idrogrammi di piena di assegnato tempo di ritorno T alla sezione del Montone a Forlì/Schiavonia
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Fig.6.7
Idrogrammi di piena di assegnato tempo di ritorno T alla sezione del Ronco a Meldola
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Fig.6.8
Idrogrammi di piena di assegnato tempo di ritorno T alla sezione del Savio a S.Vittore 
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Fig.6.9
Idrogrammi di piena di assegnato tempo di ritorno T alla sezione del Pisciatello a Calisese 
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Fig.6.10
Idrogrammi di piena di assegnato tempo di ritorno T alla sezione del Rubicone a Savignano

7. Considerazioni sulle portate di piena calcolate tramite l’analisi regionale 

A completamento dell’indagine si è ritenuto di interesse effettuare alcune considerazioni e verifiche della consistenza dei valori di portata di piena di assegnato tempo di ritorno calcolati tramite l’analisi regionale, ad ulteriore garanzia della loro validità operativa ed applicativa. A tale scopo sono state eseguite due distinte analisi:

1. una verifica della corrispondenza tra le portate di piena calcolate mediante la procedura regionale proposta e di quelle stimabili, in via speditiva, con metodi afflussi-deflussi;

2. un confronto tra i contributi per unità di superficie alle sezioni di indagine corrispondenti alle portate di assegnato tempo di ritorno T e i contributi rilevati dal S.I.M.N. nell’area di indagine in occasione di eventi idrologici di particolare rilevanza.

Per quanto attiene il punto 1. è infatti intuitivo che tra i risultati offerti dall’indagine regionale delle precipitazioni intense e quelli conseguiti tramite l’analisi regionale delle portate debba esistere una stretta corrispondenza in quanto gli eventi di piena sono conseguenza diretta di episodi pluviometrici intensi. La disponibilità di un’informazione sperimentale relativamente alle precipitazioni intense di gran lunga più ampia rispetto alla quantità di osservazioni di portate di piena assicura inoltre alla valutazione delle piogge intense, anche di elevato tempo di ritorno, una affidabilità assai maggiore; è pertanto importante verificare che la consistenza tra i risultati prodotti tra le due indagini, condotte nel contesto della Fase II dello studio in maniera indipendente, sia mantenuta anche per i tempi di ritorno più elevati.

Data l’impossibilità, per la mancanza di un’idonea base di dati, di determinare modelli afflussi-deflussi più complessi, basati ad esempio sull’applicazione dell’idrogramma unitario istantaneo, la scelta del modello di trasformazione è ricaduta sul modello razionale. L’uso del modello razionale quale termine di confronto-validazione dei risultati conseguiti nel contesto di studi regionali delle portate di piena è stato peraltro già proposto in diverse applicazioni in varie aree del territorio nazionale [D’Asaro et al., 1992; Cannarozzo et al., 1993; Iannelli et al., 1998; Bacchi et al., 1999] e trova ulteriore giustificazione nell’ampia diffusione operativa che il modello ancor oggi riveste.

Nell’ipotesi che la propagazione del deflusso superficiale avvenga con un meccanismo di tipo cinematico e che solo una percentale (, indipendente dalla durata e dall’intensità della pioggia lorda, si trasformi in deflusso superficiale il modello razionale permette di stimare la portata al colmo avente assegnato tempo di ritorno T attraverso l’espressione:


QT = ( ( I’(T,Tc) ( A
(20)

dove ( rappresenta il coefficiente di deflusso, I’(T,Tc) è l’intensità media areale di precipitazione di durata Tc e  tempo di ritorno T e A è la superficie idrografica sottesa dalla sezione di misura. Tc è il tempo di corrivazione del bacino calcolato, coerentemente a quanto presentato in precedenza, mediante la formula di Giandotti. L’intensità media areale di precipitazione è valutabile tramite la relazione:


I’(T,Tc) = ARF(Tc,A)( h1,T( Tcn(T)-1
(21)

dove ARF(Tc,A) esprime il fattore di riduzione areale della pioggia puntuale di durata Tc ottenuto tramite l’eq.(5) del Par.2, mentre h1,T e n(T) sono i coefficienti della curva di possibilità pluviometrica di assegnato tempo di ritorno T valutata nel baricentro del bacino. I parametri h1,T e n(T) sono stati in particolare calcolati mediante una media pesata, con pesi valutati mediante costruzione dei poligoni di Thiessen, dei corrispondenti valori puntuali alle stazioni di misura, valori riportati nelle Tabb.3M1 e 3M2 contenute nel rapporto consegnato al termine della Fase II di indagine.

La verifica della consistenza dei risultati prodotti dalle due analisi regionali, portate al colmo e piogge intense, è stata quindi effettuata inserendo nell’eq.(20) le portate di assegnato T valutate tramite l’indagine statistica diretta ed i corrispondenti valori della I’(Tc,A), e ricavando quindi i valori dei coefficienti di deflusso ( che assicurano il soddisfacimento dell’equazione. Le Tabb.7.1a-b presentano il valore delle grandezze necessarie allo sviluppo dell’eq.(20) mentre, per maggior comodità di lettura, la Tab.7.2 riporta le portate al colmo di assegnato T calcolate tramite l’analisi regionale ed esposte sia nel rapporto tecnico consegnato al termine della Fase II sia nel Par.2 del presente documento. La Tab.7.3 contiene infine i coefficienti di deflusso risultanti dall’applicazione dell’eq.(20).

L’analisi della Tab.7.3 conferma la consistenza dei risultati e la congruenza tra quanto ottenuto tramite l’analisi regionale delle precipitazioni intense e l’estrapolazione statistica delle portate al colmo; i coefficienti di deflusso presentano infatti valori assolutamente ragionevoli, in linea con la normale esperienza operativa, e confermati anche dalle evidenze sperimentali osservate dal S.I.M.N. nel contesto dell’analisi di eventi idrometeorologici di particolare rilevanza (si veda il paragrafo “Informazioni relative ad eventi idrologici intensi riportate negli Annali Idrologici pubblicati dal S.I.M.N.”, contenuto nel rapporto tecnico consegnato al termine della Fase I di indagine). Il S.I.M.N. riporta infatti per le sezioni del Lamone, del Savio e del Ronco valori del coefficiente di deflusso, calcolato come rapporto tra la massima portata in 24 ore e la massima precipitazione nello stesso intervallo di tempo, compresi nell’intervallo 0.4-0.7, del tutto in linea con quanto esposto in Tab.7.3.

Come appare logico aspettarsi il valore di ( tende inoltre a crescere all’aumentare del tempo di ritorno, corrispondentemente ad una prevedibile maggior saturazione del terreno in conseguenza del più elevato apporto meteorico affluito. E’ interessante a tal proposito osservare che la crescita di ( tra T=30 anni e T=500 anni è nell’ordine del 10%, valore assolutamente in linea con quanto ritrovato da Bacchi et al. [2000] nei bacini idrografici della provincia di Brescia, unità idrografiche caratterizzate come quelle in esame dalla sostanziale impermeabilità delle aree contribuenti. La crescita percentuale di ( muovendosi a tempi di ritorno più elevati risulta superiore, nell’ordine del 30% se si passa da T=30 anni a T=500 anni, solo per i bacini del Pisciatello e del Rubicone, i cui bacini imbriferi ricadono per la massima parte nell’ambito della zona idrologica omogenea indicata come Zona Est, concordemente peraltro alla maggior variabilità evidenziata dalle precipitazioni intense in questa Zona. 

I risultati esposti nella Tab.7.3 forniscono inoltre utili indicazioni per un’eventuale applicazione del modello razionale ad altre sezioni di potenziale interesse; i valori di ( proposti per i diversi tempi di ritorno possono infatti essere utilizzati sia come base per l’estensione del modello ad altri bacini imbriferi  ubicati nell’area di pertinenza dell’Autorità, sia per un giudizio di larga massima sulla validità di stime ottenute con tale metodologia da altri operatori. Si osservi anche che i valori del coefficiente (  riportati in Tab.7.3 sono congruenti con quelli deducibili tramite l’eq.(4) la quale, essendo associata al calcolo della portata indice, fornisce per sua stesa natura valori che devono essere considerati rappresentativi di un comportamento medio.

Per quanto attiene invece il punto 2) di indagine, il confronto tra i contributi unitari calcolati alle sezioni di indagine per assegnati valori del tempo di ritorno T e quelli rilevati dal S.I.M.N. nell’area di indagine è riportato nelle Tabb.7.4 e 7.5.

L’analisi delle tabelle evidenzia anche in questo caso valori dei contributi unitari in linea con l’evidenza sperimentale: in circa 60 anni di osservazioni sperimentali sono stati infatti ripetutamente osservati nei bacini del Lamone, Marzeno, Montone, Rabbi, Ronco e Savio contributi unitari nell’ordine di 1.3-1.4 m3/s(km2, con un valore massimo di 1.7 alla sezione del Ronco a Meldola. I valori contenuti in Tab.7.4, che propongono contributi di 1.4-1.6 per T=30 anni e di 1.6-1.8 per T=50 anni appaiono pertanto in linea con l’evidenza sperimentale. I valori leggermente inferiori ottenuti per il Lamone a Sarna rispetto agli altri bacini idrografici di superficie comparabile sono motivati dal minor contributo unitario relativo alla portata indice, anch’esso evidenziato in Tab.7.4. Poiché il valore indice per tale sezione è ricavato direttamente tramite i valori di portata al colmo massima annua pubblicati dal S.I.M.N. non si ritiene opportuno suggerire alcuna variazione ai contributi unitari corrispondenti ai tempi di ritorno esaminati. Contributi unitari significativamente superiori si ottengono invece per i due bacini del Pisciatello e del Rubicone, i cui bacini imbriferi ricadono in massima parte in quella che è stata identificata come la zona idrologicamente omogenea definita Zona Est. Tali maggior contributi, legati ovviamente in parte anche alla minore superficie idrografica sottesa da questi due bacini rispetto ai rimanenti, trovano tuttavia un riscontro sperimentale in Tab.7.5, nella quale sono evidenziati in corsivo i contributi unitari rilevati dal S.I.M.N. in alcune sezioni fluviali i cui bacini imbriferi ricadono totalmente o per massima parte nella stessa zona omogenea. In tali bacini sono stati infatti ripetutamente osservati contributi superiori a 2.0 m3/s(km2, anche per bacini imbriferi nell’ordine di 50-100 km2, con un valore massimo di 4.2 m3/s(km2 alla sezione dell’Ausa. Seppure le portate rilevate dal S.I.M.N. in tali sezioni sono contraddistinte da una minor affidabilità, non essendo ricavate mediante scale di deflusso costruite sulla base di misure sistematiche in alveo, è tuttavia evidente nell’ambito della Zona Est la possibilità del verificarsi di contributi udrometrici significativamente maggiori di quelli relativi alla Zona Ovest. In definitiva i contributi suggeriti per le due sezioni esaminati del Pisciatello a Calisese e del Rubicone a Savignano appaiono nel complesso condivisibili, almeno per valori di T(100 anni. Risulta peraltro difficile, a causa della mancanza di un adeguato supporto sperimentale, affermare se per T>100 anni i contributi evidenziati dall’analisi siano adeguati o troppo conservativi. La variazione particolarmente rilevante del coefficiente di deflusso ( al variare del tempo di ritorno T segnalata per le due sezioni nell’ambito della discussione circa l’applicazione del modello razionale, sembra infatti evidenziare una possibile valutazione conservativa delle portate al colmo per i tempi di ritorno più elevati. In mancanza di maggiori informazioni sperimentali su cui appoggiarsi per un giudizio più esaustivo si ritiene comunque opportuno porsi in condizioni di sicurezza ed assumere ai fini progettuali i valori proposti.

Si vuole sottolineare infine che i valori contenuti nella Tab.7.4 forniscono uno strumento utile per una valutazione speditiva dell’ordine di grandezza della portata al colmo di assegnato rischio in altre sezioni fluviali di interesse dell’Autorità, i cui bacini imbriferi ricadano nella Zona Ovest e che siano caratterizzate da una superficie comparabile a quelle esaminate. L’analisi della tabella evidenzia infatti contributi udometrici nell’ordine di 1.5-1.7 m3/s(km2 per T=30 anni, 1.7-1.9 m3/s(km2 per T=50 anni, 2.0-2.2 m3/s(km2 per T=100 anni, 2.2-2.4 m3/s(km2 per T=200 anni e 2.5-2.8 m3/s(km2 per T=500 anni, con i valori maggiori per bacini di superficie tra i 200 e i 400 km2 e quelli minori per bacini con superficie superiore.

Tab.7.1a
Valori delle grandezze necessarie per l’applicazione del modello razionale

	Sezione
	A
	Tc
	ARF(Tc,A)

	
	(km2)
	
	(-)

	Lamone a Sarna
	260.4
	8.4
	0.76

	Marzeno  a Rivalta
	188.3
	7.6
	0.76

	Lamone a Faenza
	513.5
	12.0
	0.79

	Montone a Castrocaro Terme
	236.9
	8.1
	0.75

	Rabbi a Calanca
	207.4
	8.0
	0.76

	Montone a Forlì/Schiavonia
	491.3
	10.6
	0.77

	Ronco a Meldola
	442.6
	9.5
	0.76

	Savio a S.Vittore
	596.2
	11.3
	0.78

	Pisciatello a Calisese
	41.1
	5.0
	0.87

	Rubicone a Savignano
	35.4
	4.7
	0.88


Tab.7.1b
Valori delle grandezze necessarie per l’applicazione del modello razionale

	
	T=30 anni
	T=50 anni
	T=100 anni
	T=200 anni
	T=500 anni

	Sezione
	h1,T
	n(T)
	h1,T
	n(T)
	h1,T
	n(T)
	h1,T
	n(T)
	h1,T
	n(T)

	
	(mm)
	
	(mm)
	
	(mm)
	
	(mm)
	
	(mm)
	

	Lamone a Sarna
	47.6
	0.328
	52.5
	0.326
	59.1
	0.324
	66.0
	0.321
	75.2
	0.319

	Marzeno  a Rivalta
	46.8
	0.325
	51.4
	0.323
	57.9
	0.320
	64.5
	0.318
	73.5
	0.316

	Lamone a Faenza
	47.7
	0.327
	52.6
	0.325
	59.5
	0.322
	66.6
	0.320
	76.1
	0.318

	Montone a Castrocaro Terme
	45.1
	0.334
	49.5
	0.332
	55.7
	0.329
	62.0
	0.327
	70.6
	0.324

	Rabbi a Calanca
	45.9
	0.314
	50.4
	0.311
	56.6
	0.308
	62.9
	0.306
	71.5
	0.304

	Montone a Forlì/Schiavonia
	45.8
	0.324
	50.4
	0.321
	56.8
	0.319
	63.4
	0.317
	72.3
	0.314

	Ronco a Meldola
	45.6
	0.336
	50.0
	0.333
	56.0
	0.330
	62.2
	0.328
	70.5
	0.325

	Savio a S.Vittore
	47.1
	0.324
	51.6
	0.321
	57.8
	0.318
	64.1
	0.316
	72.7
	0.313

	Pisciatello a Calisese
	48.8
	0.296
	54.5
	0.294
	62.5
	0.292
	70.8
	0.291
	81.9
	0.289

	Rubicone a Savignano
	48.0
	0.306
	53.4
	0.304
	60.9
	0.302
	68.6
	0.301
	79.0
	0.299


Tab.7.2 
Valori delle portate al colmo QT (m3/s) di assegnato tempo di ritorno T nelle sezioni di interesse dell’Autorità.

	Sezione
	T=30 anni
	T=50 anni
	T=100 anni
	T=200 anni
	T=500 anni

	Lamone a Sarna
	364
	411
	474
	537
	621

	Marzeno  a Rivalta
	314
	354
	409
	463
	535

	Lamone a Faenza
	697
	786
	907
	1028
	1188

	Montone a Castrocaro Terme
	374
	421
	486
	551
	637

	Rabbi a Calanca
	329
	371
	429
	486
	561

	Montone a Forlì/Schiavonia
	700
	789
	911
	1032
	1193

	Ronco a Meldola
	715
	807
	931
	1055
	1220

	Savio a S.Vittore
	902
	1017
	1174
	1330
	1537

	Pisciatello a Calisese
	95
	114
	141
	167
	202

	Rubicone a Savignano
	83
	99
	121
	143
	173


Tab.7.3 
Valori dei coefficienti di deflusso risultanti dall’applicazione del modello razionale.

	Sezione
	T=30 anni
	T=50 anni
	T=100 anni
	T=200 anni
	T=500 anni

	Lamone a Sarna
	0.59
	0.60
	0.62
	0.63
	0.64

	Marzeno  a Rivalta
	0.67
	0.69
	0.71
	0.72
	0.74

	Lamone a Faenza
	0.69
	0.71
	0.73
	0.74
	0.75

	Montone a Castrocaro Terme
	0.67
	0.69
	0.71
	0.73
	0.75

	Rabbi a Calanca
	0.68
	0.71
	0.73
	0.75
	0.76

	Montone a Forlì/Schiavonia
	0.71
	0.74
	0.76
	0.77
	0.79

	Ronco a Meldola
	0.75
	0.77
	0.80
	0.82
	0.84

	Savio a S.Vittore
	0.76
	0.79
	0.82
	0.84
	0.87

	Pisciatello a Calisese
	0.61
	0.66
	0.71
	0.74
	0.78

	Rubicone a Savignano
	0.59
	0.63
	0.68
	0.71
	0.75


Tab.7.4 
Contributi unitari (m3/s( km2) corrispondenti alla portata indice mQ ed alla portata al colmo di assegnato tempo di ritorno T (anni) risultanti dall’analisi regionale nelle sezioni di interesse dell’Autorità.

	Sezione
	A

(km2)
	mQ
	T=30
	T=50
	T=100
	T=200
	T=500

	Lamone

a Sarna
	260.4
	0.6
	1.4
	1.6
	1.8
	2.1
	2.4

	Marzeno

a Rivalta
	188.3
	0.7
	1.7
	1.9
	2.2
	2.5
	2.8

	Lamone a Faenza

(valle confluenza Marzeno)


	513.5
	0.6
	1.4
	1.5
	1.8
	2.0
	2.3

	Montone

a Castrocaro Terme
	236.9
	0.7
	1.6
	1.8
	2.1
	2.3
	2.7

	Rabbi a Calanca

(S.Lorenzo in Noceto)
	207.4
	0.7
	1.6
	1.8
	2.1
	2.3
	2.7

	Montone a Forlì/Schiavonia

(valle confluenza Rabbi)
	491.3
	0.6
	1.4
	1.6
	1.9
	2.1
	2.4

	Ronco

a Meldola
	442.6
	0.7
	1.6
	1.8
	2.1
	2.4
	2.8

	Savio

a S.Vittore
	596.2
	0.6
	1.5
	1.7
	2.0
	2.2
	2.6

	Pisciatello

a Calisese
	41.1
	0.8
	2.3
	2.8
	3.4
	4.1
	4.9

	Rubicone

a Savignano
	35.4
	0.9
	2.3
	2.8
	3.4
	4.1
	4.9


Tab.7.5 
Valori dei contributi unitari (m3/s( km2) rilevati dal S.I.M.N. nell’area di interesse dell’Autorità. In corsivo sono indicate le sezioni fluviali che racchiudono bacini idrografici ubicati in massima parte nella Zona Est.

	Sezione
	Area bacino

(km2)
	c.udometrico

(m3/s( km2)
	Note

	Lamone a Sarna
	261.0
	1.14
	Ricavato su una serie di 27 anni di osservazione

	Lamone a Grattacoppa
	522.0
	1.33
	Ricavato su una serie di 15 anni di osservazione

	Lamone a Faenza
	506.0
	1.13
	

	Montone a Villa Rovere
	258.0
	1.35
	

	Cosina (Montone) a Cosina
	14.3
	4.42
	

	Rabbi a Villa Manucci
	192.0
	1.41
	

	Montone a P.te Ferrovia
	485.0
	1.36
	

	Ronco a Meldola
	442.0
	1.72
	Ricavato su una serie di 40 anni di osservazione

	Ronco a V.Foschini
	581.0
	1.43
	

	Savio a Mercato Saraceno
	361.0
	1.24
	Ricavato su una serie di 10 anni di osservazione

	Savio a S.Vittore
	597.0
	1.36
	Ricavato su una serie di 42 anni di osservazione



	Uso a S.Vito
	104.0
	2.36
	

	Ausa a valle diversivo
	53.0
	4.28
	

	Marano a Casalecchio
	79.0
	2.39
	

	Conca al P.te Statale Adriatica
	164.0
	1.65
	

	Ventena a Marignano
	42.0
	2.00
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