RELAZIONE IDROLOGICA (Es. 2)
Basandoci sulle altezze idrometriche relative alle precipitazioni di durate 1, 3, 6, 12, 24 ore, nonché di durate 15, 20, 30 minuti, siamo in grado di redigere una serie di calcoli statistici che ci permetteranno di conoscere l’equazione di possibilità climatica relativa alla stazione pluviometrografica di Montemonaco.

Metodo dei casi critici 

Questo è un criterio di calcolo che non poggia su basi statistiche, ma che era largamente utilizzato in passato.

Si parte con l’ordinare in senso decrescente tutti i dati di pioggia colonna per colonna; la prima riga che si otterrà al termine dell’operazione sarà costituito dalle massime altezze idrometriche rilevate nell’arco temporale considerato – (nel nostro caso dal 1923 al 1989) – relative alle durate in esame. La seconda riga conterrà i dati immediatamente inferiore ai massimi e così via; ogni riga costituisce un caso critico.

Per ogni caso critico si può poi operare la regressione lineare ai minimi quadrati, ottenendo i coefficienti (a, n) di equazione del tipo:      h = atn , cioè le equazioni di possibilità climatica.

Il motivo per cui il metodo non ha fondamenti statistici è facilmente comprensibile; infatti ogni caso critico non è espressione di un evento di pioggia massimo realmente avvenuto, ma è frutto dell’unione degli eventi di anni anche molto lontani fra di loro, quindi di un “anno fittizio” mai esistito che non ci consente di affermare che la nostra equazione climatica risultante è effettivamente affidabile.

Qui di seguito sono esposti i risultati dei primi tre casi critici.

I       h = 62,778 t 0,2932 

II      h = 49,474 t 0,2947
III     h = 44,384 t 0,3283
Elaborazione statistiche secondo Gumbel

Il metodo di Gumbel dà modo, a differenza del precedente, di considerare ogni evento in relazione alla sua frequenza probabile, tenendo quindi conto del concetto prettamente statistico di “tempo di ritorno”.

Questo si definisce come “il numero di anni in cui un evento è mediamente superato od eguagliato”; quindi considerare un tempo di ritorno di, ad esempio, 5 anni, significa trovare l’equazione che fornisce l’altezza idrometrica di un evento che si può mediamente verificare ogni 5 anni.

Analiticamente il tempo di ritorno ha espressione 
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dove P(h) = P(h < h*) è la probabilità di non superamento di h; 

TR può anche essere espresso con la formula di Weibul, cioè  :
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        ,  con N = numero dei dati.

Dopo aver dato queste definizioni, possiamo “trattare statisticamente” i dati in nostro possesso, per allargare il campo delle previsioni al di là del periodo di osservazione, portandoci oltre i limiti del metodo dei casi critici; regolarizziamo quindi le nostre serie di dati colonna per colonna, o durata per durata.

La massima precipitazione relativa ad una durata può essere espressa come:
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con :    X(TR) = valore dell’evento del dato tempo di ritorno ;
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               =  fattore di frequenza 

               dove : 
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 = scarto quadratico medio della variabile considerata ;

Il metodo di Gumbel prevede l’ utilizzo della distribuzione di probabilità di Gumbel di tipo “doppio esponenziale” : 
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e presuppone il verificarsi di due ipotesi;

1. y > 0 sempre ;

2. y  non limitata superiormente ;

(Queste ipotesi costituiscono esse stesse le motivazioni della scelta della distribuzione di Gumbel al posto di altre quale, ad esempio, la distribuzione “lognormale”).

La conoscenza di 
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 e SN non costituisce problema visto che utilizzando la formula di Weibul sopra citata è possibile legarli unicamente al numero di dati della serie – (o campione) – N  :
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   , con indice i dal massimo al minimo; quindi
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 ma allora  y = y(i)  è solo relativo alla dimensione N-sima del campione, poiché ruotando i, ed essendo y = y(i), alla fine y = y(N) dato  che operando la sommatoria su i da uno ad N, l’indice scompare.

Alla stessa maniera ci comportiamo con la varianza = 
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Sia 
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Abbiamo ora a disposizione tutti gli elementi necessari per la regolarizzazione dei nostri dati;
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Se chiamiamo :  MODA    =  
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siamo in grado di elaborare, con i dati a nostra disposizione, le seguenti tabelle :
L’ultimo passo è operare la regressione lineare ai minimi quadrati fra gli  X(TR) delle varie durate, ottenendo così i coefficienti (a, n) delle equazioni di possibilità pluviometrica – una per gli scrosci, una per le durate inferiori all’ora. 

I risultati delle regressioni forniscono :

- durate orarie                            
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- durate inferiore all’ora             
[image: image20.wmf]8363

,

0

p

t

790

,

46

h

=


                                             Test di Pearson

Non ci resta ora che testare se la distribuzione di Gumbel ben si adatta al nostro campione. 

Si può utilizzare il test di adattamento di Pearson, che come altri dello stesso tipo ha definito come suo livello di significatività la probabilità di rifiutare l’ipotesi di buon adattamento, anche se vera. 

Si comincia con il suddividere il campione in k classi di frequenza (intervalli) ; non tutte le classi devono avere la stessa ampiezza o essere necessariamente equiprobabili.

Per la suddivisione si segue generalmente il criterio empirico di delimitare le classi in modo che 

sia :  N pi > 5 .

L’ applicazione del test richiede in altre parole che almeno 5 osservazioni ricadano mediamente nel medesimo intervallo.

A questo punto si calcola la probabilità relativa ad ogni i-esimo intervallo di frequenza, pi  , come differenza tra le probabilità di non superamento degli eventiche delimitano la classe; 

es. :  pi =3 = P (15) – P (10)

Il test di Pearson considera la grandezza statistica :
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dove : Ni = numero delle osservazioni che ricadono nel medesimo intervallo

           pi  = probabilità relativa ad ogni i-esimo intervallo di frequenza

Tale grandezza va a confrontata con quella teorica 
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, funzione di v , cioè dei gradi di libertà della distribuzione , a sua volta dipendente da :

· m = numero dei parametri della distribuzione (m = 2 per Gumbel)  ;

· k = numero di classi di frequenza, quindi di dati
· 
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 = livello di significatività del test, che per le grandezze idrologiche è 
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La condizione più restrittiva impone che sia  :    v = k – m – 1.

Noto v, e quindi
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 teorico, la distribuzione scelta si adatta al campione se accade che :
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Nel nostro caso

· k = 9

· N = 53 eventi
· v = k – m – 1 = 6
· 
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Quindi  
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= 5,582 < 12,6 = 
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(v) , cioè la distribuzione di Gumbel si adatta bene alla serie.

               DIMENSIONAMENTO RETE DI FOGNATURA
Una volta a conoscenza dei coefficienti dell’equazione di possibilità climatica, siamo in grado di dimensionare la rete di drenaggio dell’area urbana assegnataci.

Come primo passo si è scelto uno schema di collettori assegnando loro versi ed in seguito aree afferenti con un semplice criterio geometrico.

Avendo poi calcolato la superficie totale, nonché le lunghezze di tutti i collettori, si può partire con la procedura di calcolo.

Il metodo utilizzato è il metodo dell’invaso.

Il bacino è schematizzato come un canale collettore al quale l’acqua giunge da due lastre piane inclinate, poste ai suoi lati, di area S/2 ciascuna.

Le equazioni dalle quali prende avvio il metodo sono

- equazioni di continuità dei serbatoi    
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- equazione di moto                if  = J

con quest’ultima derivante da
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avendo fatto l’ipotesi di moto sincrono del collettore.

Utilizzando la relazione di Gauckler-Strickler, nonché alcune ipotesi semplificative (Q = cA , con 
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= 1), giungiamo a dare una espressione del tempo di riempimento del collettore, tr 
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Con queste siamo in grado di risolvere il “problema di verifica”; infatti, avendo già una rete dimensionata, è ora possibile calcolare  tr , per poi fare il seguente confronto

· tr < tp la condotta è insufficiente

· tr > tp la condotta è esuberante

· tr = tp la condotta è ben dimensionata

facendo un ragionamento a ritroso, per giungere all’impostazione del “problema di progetto”, imponiamo a priori tr = tp . Sapendo che

· p = FS
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  , volume specifico in 
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  , coefficiente udometrico, in 
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ottengo la formula 
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con la quale, calcolato u , posso ricavare Q0 .

Volendo massimizzare u rispetto all’evento pioggia p, opererò la derivata 
[image: image44.wmf]0

d

du

=

e

, trovando una relazione 
[image: image45.wmf](

)

n

e

=

e

, che per 0,25  n  0,5 è ben interpolata dalla 
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Il coefficiente udometrico assume quindi l’espressione 
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con la quale possiamo procedere.

Una correzione riguarda il coefficiente di deflusso
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Questo si trova in tabelle che ne forniscono i valori per tempi di pioggia pari ad un’ora; il coefficiente è però variabile, infatti aumenta all’aumentare del tempo di pioggia. Secondo una legge sperimentale
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A noi interessa il coefficiente di deflusso per l’afflusso totale, quindi 
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 ; è possibile utilizzare i coefficienti di deflusso relativi a tp = 1 ora se usa 
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Infine è da ricordare che il volume specifico 
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              PORTATA DELLE ACQUE NERE

Le portate considerate in precedenza sono di origine meteorica. Esse sono da utilizzare per assegnare appropriate dimensione all’insieme dei collettori di vario ordine che formano la rete di fognatura bianca.

In qualche circostanza, in dipendenza dallo schema di rete, a esse possono sommarsi le portate di scarico – dette portate nere – dei centri abitati e delle zone industriali, dando luogo alla fognatura mista; oppure, com’è raccomandato, possono distinguersi le due reti: bianca e nera.

Nell’uno e nell’altro caso il calcolo delle portate nere massime procede dalla conoscenza di alcuni elementi relativi ai centri abitati, alla loro composizione e caratteristiche.

Per la stima della portata delle acque nere è necessario infatti conoscere il numero di abitanti che scaricano a monte della sezione considerata e, naturalmente , la dotazione d’acqua prevista per abitante. Alle quali sono da aggiungere, quando siano di qualche rilievo, le portate scaricate dalle industrie, spesso trasformate, per comodità, in abitanti equivalenti; calcolando cioè il numero di abitanti che darebbe luogo alla stressa portata nera.

La sufficienza della fognatura va garantita per 40  50 anni. In prospettiva, bisogna tener conto dell’eventuale sviluppo dell’abitato e della popolazione, desumibile dai piani urbanistici adottati: considerando le dotazioni fornite (o previste) dalla rete d’acquedotto, talvolta con prudenziale e ragionevole incremento delle stesse.

È noto che la portata per abitante erogata da un acquedotto nel giorno di massimo consumo è pari alla dotazione giornaliera moltiplicata per un coefficiente di punta Cpg : al quale, in mancanza di misure dirette o di ragionevoli confronti, può essere assegnato un valore dell’ordine di  1,2  1,5: valendo il coefficiente minore per grandi centri e quello maggiore per i piccoli centri. Parimenti, nell’ora di punta del giorno di massimo consumo, la portata (per abitante) erogata s’assume pari a quella giornaliera del giorno stesso moltiplicata a sua volta per un coefficiente di punta orario Cpo che, in assenza di osservazioni dirette o di deduzione per confronto, può anche assumersi pari a 1,2  1,5: valendo ancora il minore valore per grandi centri o comunque con abitanti con abitudini molto diversificate e quello maggiore per i piccoli centri. Si può, inoltre, stimare che la frazione d’acqua che giunge alla rete di fognatura sia circa di l’80  90 % di quella erogata, con un coefficiente di deflusso  quindi pari a 0,7  0,9.

Detta d la dotazione in l/g, ab e N il numero di abitanti equivalenti, la portata di punta Q [l/s] della fognatura nera sarà allora:
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da utilizzare per il calcolo delle dimensioni delle condotte, senza fare conto, per le diverse modalità con cui si produce la portata rispetto a quella meteorica, sul volume d’invaso, del resto ormai esaurito, quando giunge il colmo.

La portata media è, ovviamente, pari a quella che corrisponde, a meno del coefficiente di deflusso, alla dotazione e quindi, con le stesse unità di misura:
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Nel nostro caso si hanno i seguenti dati 

N = n° di abitanti = 200 ab/hm2 per zona semi-intensiva

                              300 ab/hm2 per zona intensiva

D = dotazione = 350 l/
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Cpo = coefficiente di punta oraria = 1,5 per piccoli centri

Cpg = coefficiente di punta giornaliera = 1,5 per piccoli centri

 = coefficiente di deflusso = 0,8 (normalmente 0,8 – 0,9)

dovunque per una zona intensiva si ha:
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Per un confronto tra i valori della portata delle acque nere e quello delle acque bianche riferiti ai coefficienti udometrici si ha:
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	VALUTAZIONE DELLA PORTATA NERA

	
	
	
	

	sez.signif.
	Q (l/s)
	
	

	I
	2,1
	
	

	P
	5,5
	
	

	F
	6,7
	
	

	E
	8,1
	
	

	tot
	22,4
	
	


  STAZIONE DI SOLLEVAMENTO 
Arrivando all’ultimo tratto di condotta al di sotto del livello di massima piena del recipiente in cui si va a restituire, si rende necessaria una stazione di sollevamento. La portata in arrivo è Q = 0,600 m3/s ( Q = 600 l/s ) ; considerazioni statistiche ci portano a scegliere di utilizzare due pompe con portata Q1 = 300 l/n e prevalenza H = 8 m ciascuna, più una terza pompa con le medesime caratteristiche, da utilizzare come riserva in caso di guasti.Poi usiamo una pompa da 10 l/s  per aspirare le ultime rimanenze di liquame; tutte le pompe lavorano in parallelo.

Essendo il volume della vasca sotto falda si rende necessaria una verifica statica a galleggiamento che ci porta ad assumere validi gli spessori, che si possono trovare nella tavola specifica, con un coefficiente di sicurezza     
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Le pompe utilizzate sono della ditta Fligt, modello CP3300  con giranti a canali.
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