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1. AREE DI STUDIO E PORTATE DI PROGETTO

I bacini studiati sono quelli dei corsi d’acqua pil significativi e interferenti con le aree
urbanizzate o comungue con presenza di edificato o previsioni urbanistiche.

Per le valutazioni idrologiche generali, si & fatto riferimento alla procedura indicata nell’
Appendice A.l.1 dell'Allegato Ill, Procedura per la definizione delle fasce fluviali e delle zone di
rischio, delle Norme di Attuazione del Piano Stralcio per I'Assetto Idrogeologico, e prendendo le
caratteristiche pluviometriche dal Quaderno 7 della Regione dellUmbria: “Determinazione delle
piogge di massima intensita e di breve durata per la Regione Umbria’.

Per il Torrente Puglia ed il Torrente Pugliola si & fatto riferimento alle Mappe di pericolosita

idraulica del PAI BIS.

Dal punto di vista litologico, la natura dei terreni affioranti & costituita da alternanze di
arenarie e marne, riferibili alla formazione marnoso arenacea, e quindi caratterizzata da
permeabilita bassa o molto bassa, in parte i terreni appartengono anche ad una litofacies di
natura argillosa e sabbiosa con lenti conglomeratiche di origine lacustre del subsintema di
Bevagna-Bastardo del periodo Pliocene-Pleistocene inferiori. La stima dell'infiltrazione & stata
condotta col metodo del “Curve Number — CN” (S.C.S., 1972), i suoli appartengono quindi alle
tipologie B, potenzialitda di deflusso moderatamente bassa, e C, potenzialita di deflusso
moderatamente alta; i conseguenti valori vengono riportati nella successiva specifica tabella,
tenendo in considerazione I'uso del suclo e le sue caratteristiche di funzionalita rispetto

allintercettazione e al trattenimento della precipitazione.
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L'omogeneita delle caratteristiche litologiche e le ridotte dimensioni dei bacini idrografici
consentono di analizzare le questioni idrologiche facendo riferimento ad un unico evento con
tempo di ritorno duecentennale definito sulla base delle caratteristiche dei corsi d'acqua in
corrispondenza degli abitati, coincidenti per lo pil con le sezioni di chiusura. Le principali proprieta
morfometriche dei bacini imbriferi, da cui dipendono le formule per la stima del tempo di
corrivazione, sono riassunte nella tabella successiva.

La quota media dei bacini sottesi alla sezione di chiusura considerata, & stata calcolata

valutando le aree delimitate tra le curve di livello ed applicando la relazione:

dove - S & l'area compresa tra due curve di livello [km?;
- h & la quota media dell’area S;[m s.l.m.];
- S & l'area totale sottesa dal bacino [km?];
con la sommatoria estesa a tutte le coppie di curve di livello che la sezione di chiusura limita.

Il tempo di corrivazione t,, si calcola applicando la classica formulazione di Giandotti:

_4%JS +1.5%L

f 0.8%Jh,

essendo:
- Sla superficie del bacino idrografico espressa in km?;
- Llalunghezza dell’asta idraulica principale in km;
- hyl'altezza media del bacino rispetto alla sezione di chiusura, in m.



Le portata di piena di riferimento, come detto, & stata valutata con il metodo proposto
dall’Autorita di Bacino del Fiume Tevere (TEVERE, guaderno idrologico I, 1997) per i bacini di
superficie inferiore a 100 km?, con la variante della determinazione della pioggia critica secondo il
metodo scala invariante adottato dalla Regione dell'Umbria nella Collana idrologica — Quaderno 7:
“Determinazione delle precipitazioni di massima intensita e di breve durata per la Regione Umbria”
(1996), e conseguente combinazione con il metodo del “Curve Number” per la stima
dellinfiltrazione. Ricorrendo alla formulazione introdotta dalla Regione dell'Umbria, & possibile fare
un'analisi puntuale della precipitazione critica attraverso la regionalizzazione dei parametri che
compaiono nell'espressione della linea segnalatrice di possibilita pluviometrica, tarati sulla base
dei dati raccolti in 64 anni di osservazione (nel periodo 1928-1992 ) da una rete di rilevamento
costituita da 29 stazioni di misura.

Per durate, din ore, della pioggia pari al tempo di corrivazione, e assunte uguali ad un'ora nel
caso di tempi di corrivazione inferiori, sono state quindi desunte le altezze di pioggia critica tramite

la relazione

hymg =m-(1+V-Kp)-d";

assumendo per tutto il territorio comunale i valori caratteristici m;, V, n, rispettivamente pari a
29.8, 0.47 e 0.25, e pari a 3.6791 il temine K7 desunto per un tempo di ritorno di 200 anni.

La riduzione all’'area delle piogge € stata eseguita secondo la procedura proposta dal U.S.

Weather Bureau.
Da cid discendono le portate, valutate applicando la formula razionale allidrogramma di

pioggia triangolare di Gherardelli:

P
A hner{a

Oyax =

360 %7,

essendo:
- Ala superficie del bacino idrografico espressa in ha;
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2. MODELLO IDRAULICO

2.1 Geometria del modello

La geometria dei reticoli & stata schematizzata utilizzando come base il rilievo topografico
delle sezioni, dei profili e delle opere, condotto appositamente.

Per simulare con maggiore dettaglio i profili idraulici, si & reso inoltre necessario aggiungere
alle sezioni della base geometrica alcune sezioni interpolate, poste in prossimita di alcuni punti
significativi.

La geometria delle sezioni & descritta per punti; Iidentificazione del canale principale e delle
aree golenali o di espansione determina la discretizzazione principale della sezione. Gli elementi
caratteristici della sezione sono quindi i limiti del canale principale e la scabrezza, i coefficienti di
contrazione ed espansione, gli argini, i limiti delle aree ineffettive, qualora sia presente un
manufatto che interferisca con la corrente alterandone localmente in maniera significativa lo stato
energetico. Con le aree ineffettive si introducono infine porzioni di area trasversale ove I'acqua non
partecipa attivamente al flusso, schematizzando in tal modo ambiti con componente della velocita

verso valle prossima allo zero o i ristagni d’acqua.



2.2 Equazioni di base per la determinazione del profilo idraulico

Le equazioni utilizzate per valutare le perdite di carico e quindi il profilo di rigurgito di una
corrente variano a seconda del tipo di corrente. Per correnti che si mantengono o sempre lente o

sempre veloci in un determinato tratto, si & utilizzata I'equazione dell’energia.

= [Equazione dell'energia

Isolando un tratto di fiume e indicando con 1 e 2 le sezioni a monte e a valle del tratto, si &

definita I'equazione dell'energia, in riferimento alla fig. 1, nel modo seguente:

2 2
U i By (1)
1 i 2g

e

Y,+2Z,+

dove

he: perdite di energia [m];

Y, : tirante idrico [m];

V; : velocita media nella sezione pari al rapporto tra portata totale ed area totale [m/s];

o; : coefficienti ponderali del termine cinetico [-].

: : Z
1 Piano di riferimento Pl

Fig. 1

La perdita di carico h. presente tra due sezioni € causata prevalentemente dalla perdita per

attrito o per le variazioni di velocita intrinseche nelle zone di espansione o contrazione della

corrente. Indicando con J la pendenza per attrito e con C un coefficiente che tiene conto del

fenomeno dell’'espansione o contrazione, le perdite di pressione sono state calcolate nel modo

seguente:




Il coefficiente C di espansione o contrazione viene valutato in funzione del tipo di transizione

che avviene secondo la tab. 1.

Tab. 1
Cc Contrazione Espansione
Nessuna transizione 0,0 0,0
Transizione graduale 0,1 0,3
Sezione tipica di un ponte 0,3 0,5
Rapida transizione 0,6 0,8

Per capire se si sta affrontando una zona di espansione o di contrazione viene confrontata la
velocita di monte e di valle della sezione considerata. In particolare se la velocita di monte risulta
maggiore della velocita di valle, allora nella sezione in esame si ha un’espansione del canale;
viceversa una contrazione.

Le incognite presenti nelle equazioni (1) e (2) sono la pendenza d'attrito J e il coefficiente
adimensionale o;. La pendenza d'attrito J & stata calcolata come rapporto tra la portata media Q ed

il coefficiente medio di resistenza K (conveyance).

2
I= (QJ con K =-LARY? (3)
K n

dove:

n: coefficiente di scabrezza di Manning [s/m"?];
A: area di flusso [m?];

R: raggio idraulico [m].

La determinazione del coefficiente medio di resistenza K e del coefficiente di ragguaglio o
prevede la suddivisione della sezione di deflusso in piti campi (golena sinistra, canale principale e
golena destra), allinterno dei quali la velocita possa ritenersi uniformemente distribuita. Il valore
finale unico di K per lintera sezione & ottenuto come somma dei tre contributi parziali, con le
scabrezze equivalenti valutate per media ponderata sul perimetro bagnato dell'intera sezione e dei
suoi elementi costitutivi. Il coefficiente o viene valutato come media pesata sulle portate della

velocita associate alle tre sottosezioni. Ad esempio per la sezione di fig. 2 otteniamo:

\'A v
o P2t _avieon: “
2g Q+Q, (Q +Q, )V’



o

0

| @

Fig. 2

Una soluzione in forma chiusa della (1) non risulta di facile individuazione. Si procede quindi

con metodi iterativi cercando di volta in volta di raffinare la soluzione fino a giungere ad un errore

che si ritenga accettabile.
L'equazione (1) & applicabile a correnti che presentano un regime costante per tutto il tratto.

Risulta quindi necessario calcolare I'altezza critica della sezione al fine di determinare il tipo di

corrente.

della corrente.

Per definizione 'altezza critica della corrente coincide con il minimo dell’energia totale, come
del resto evidenziata dalla fig. 3, dove & diagrammata nel piano h-H la curva dell'energia totale

h (WS)

WStﬂ‘: -+ —

WS=H

Partendo quindi dalla definizione

oV?
2g

H=WS+

valore di H, corrispondente al minimo.

per iterazioni successive al variare di WS e di V si ricava il valore di H fino ad arrivare ad un



Ponti
La soluzione dell'equazione (5) si determina per iterazioni successive. Le equazioni (1) e (5) si

applicano anche alle sezioni caratterizzate dalla presenza di un ponte. E’ sufficiente suddividere il
tratto interessato dal ponte in pill sezioni, di cui due immediatamente in prossimita della struttura e
due sufficientemente lontane dall'opera in modo tale che il flusso possa considerarsi stabile, e
ripetere per la successione di esse |'analisi svolta per il tratto delimitato da sole due sezioni.

Prendendo un tratto caratterizzato dalla presenza di un ponte, fig. 5 e fig. 6, si evidenziano 3
zone: una zona di contrazione in cui arriva la carrente; una zona intermedia in cui & presente il
ponte; una zona di espansione in cui esce la corrente.

Per tenere conto della deviazione della corrente indotta dal restringimento, sono state rese
inefficaci le zone laterali alla luce dell'ostacolo (ineffective flow areas) e sono stati adottati per le
sezioni immediatamente a monte ed a valle del ponte i coefficienti di contrazione ed espansione
paria 0,3 e 0,5.

L'applicazione dell'equazione del momento tra le sezioni 1-2 e 3-4 & del tutto analoga alla
situazione vista in precedenza mentre la presenza del ponte comporta termini nuovi nella
valutazione dell'equilibrio tra le sezioni 2-BD (Step 1), BD-BU (Step 2) ed BU-3 (Step 3).

Step 1%

definendo con Api I'area ostruita ed con Ypi la distanza verticale che intercorre tra il baricentro
delle pile e la superficie libera WS nella zona di valle, I'espressione del bilancio si scrive come

2 2
Lol +Apy Yy, = Qiﬁz HAY, —Ap Y, +E-W,

8Agp 2

@77_7__ __7“77*@

Ramo di contrazione

| G
Linea di flusso
/ l \\ ideale
; ; A
/ Ramo di espansione

\
®Q,7_/_______\__L®

Fig. 5

Step 2 : equilibrio tra BU & BD

i



2 2
Usobep +App Yy, +F - W, Z—QBUBBU + Agy Ypy

2Agp gAgy

Step 3 : equilibrio traBU e 3

2 2 A
B, AY, = Quubay +Apy Yoy —Ap Y, +E -W, Y oeie <1 e
gA,; gAgy 2 gA;

con CD coefficiente di resistenza idrodinamica intorno alle pile, non presenti nel caso in
esame.

Per alcuni attraversamenti, stante la significativa non ortogonalita tra il corso d’acqua e le
opere di attraversamento, & stata introdotta la funzione skew angle, inserendo in tal modo
l'effettivo angolo di intersezione.



2.3 Condizioni al contorno e di moto

Per la determinazione delle condizioni al contorno, in assenza di sezioni di controllo idraulico,
si & ritenuto opportuno imporre a monte e a valle 'altezza critica, ritenendo i tratt di interesse
sufficientemente distanti dagli estremi e quindi non direttamente influenzabile da eventuali
imprecisioni nella scelta delle condizioni al contorno; nel caso di confluenza sui corsi d'acqua
studiati dal PAI, si & utilizzata come condizione al contorno di valle la quota di pelo libero per TR
50 del ricettore.

Si é comunque verificata l'ininfluenza di tali condizioni sullandamento del profilo di rigurgito
nel tratto oggetto della verifica, eseguito in condizioni di corrente mista, dimostrando in tal modo

che I'estensione del tratto in esame basta a contenere gli effetti indotti sui profili di piena dalla

presenza dei ponti.

2.4 Scabrezze

Per le condizioni di scabrezza, espresse attraverso il coefficiente di Manning, & stata imposta
una variabilita orizzontale sulla sezione utilizzando, in alveo e sulle aree laterali di espansione, i
valori caratteristici dei corsi d’acqua naturali nei tratti vallivi con zone agricole in fregio.

Le fasce di scabrezza ed i corrispondenti valori del coefficiente di Manning (m™ s) sono cosi
riassunti:

- alveo ordinario: n= 0.035;

- sponde e fasce riparali vegetate e aree di espansione: n = 0.055.

Di seguito si riportano in forma grafica e tabulare i risultati della simulazione suddivisi per

ciascun corso d'acqua in base alla numerazione prestabilita.

13
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7 Fosso dei Tappi
Geom: 7a

RS=7 BR

Plan: 7a

"
@
1

Elevation (m)

) Y L T (O

055

Crit Q200
WS Q200
Ground
il
Ingff

Bank Sta

210

oL}

60 B0

160

120

2’0 4‘0
Station (m})
Plan: 7a Fosso dei Tappi 7 RS:7 Profile: Q200
E.G. US. (m) 214.12 | Element Inside BR US |Inside BR DS
W.S. US. (m) 214.07 |E.G. Elev (m) 214.12 214.12
Q Total (m3/s) 27 W.S. Elev (m) 214.07 213.8
Q Bridge (m3/s) 15.95 |Crit W.S. (m) 21412 212.6
Q Weir (m3/s) 11.05 | Max Chl Dpth (m) 3.87 3.79
Weir Sta Lft (m) 1.04 Vel Total (m/s) 1.88 0.58
Weir Sta Rgt (m) 37.81 Flow Area (m2) 14.36 46.34
Weir Submerg 0 Froude # Chl 0.31 0.1
Weir Max Depth (m) 0.34 Specif Force (m3) 19.74 44.5
Min El Weir Flow (m) | 213.78 | Hydr Depth (m) 0.4 0.93
Min El Prs (m) 213.13 | W.P. Total (m) 43.93 60.9
Delta EG (m) 0.06 Conv. Total (m3/s)
Delta WS (m) 1.61 Top Width (m) 18777 49.67
BR Open Area (m2) 4.84 Frctn Loss (m)
BR Open Vel (m/s) 3.3 C & E Loss (m)
Coef of Q Shear Total (N/m2)
Br Sel Method Press/Weir| Power Total (N/m s)

Tabella specifica delle grandezze idrauliche del ponte.
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Sezioni trasversali:
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3. CONCLUSIONI

| risultati ottenuti con le simulazioni idrauliche sono stati integrati, ove necessario, con sopralluoghi
di approfondimento volti a definire, sulla base di considerazioni geomorfologiche, i perimetri
complessivi delle aree allagabili. Questi sono quindi stati raccordati con la Fascia B del Torrente
Puglia, cosi come definita dal PAI BIS. Le perimetrazioni finali sonc riportate come “Aree a
pericolosita idraulica elevata’, e campite in blu nella “Carta delle aree allagabili’; in quest’ultima
sono anche riportate in arancio le situazioni puntuali di fabbricati potenzialmente vulnerabili a
seguito di fenomeni alluvionali su porzioni marginali di corsi d’acqua demaniali, come “Situazioni
puntuali a potenziale rischio idraulico”

In sede di verifica idraulica sono state considerate con piena efficienza le luci dei ponti, per alcune
di esse tuttavia le ostruzioni sono significative e conseguentemente & da considerarne ridotta
I'effettiva officiosita idraulica.

In alcuni tratti di reticolo idrografico, ritenuti morfologicamente meno stabili, il perimetro delle aree
allagabili & stato esteso fino a comprendere la fascia di 10 m dal limite catastale dei corsi d’acqua.
Per il Fosso della Fornace, ad avvenuta ultimazione e collaudo della strada provinciale denominata
Variante di Bastardo, potrebbe rendersi necessaria una modifica dei limiti delle aree allagabili in

conseguenza dell'interferenza con le opere stradali.
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