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TIPOLOGIE DEI MODELLI DI CALCOLO

Problema

Grandezze di
interesse

Tipo di bacino e di rete

Tipo di modello

Dimensionamento
condotti

Portate al colmo
di assegnato
tempo di ritorno

Reti di piccoli bacini con normali
condizioni di deflusso a pelo libero
(assenza di entrate in pressione,
di condizioni di rigurgito, di
fenomeni di invaso in vasche o in
allagamenti)

Modelli di dimensionamento:

* Modelli Afflussi — Deflussi di
tipo concettuale globale
puramente idrologici

* Formula razionale

Dimensionamento

condotti e vasche
volano

Controllo qualitativo
(scarichi in tempo
piovOS0)

Idrogrammi
di piena

Pollutogrammi

Masse inquinanti
scaricate

Reti di bacini con condizioni di
deflusso influenzate da entrate in
pressione, condizioni di rigurgito,
effetti di invaso in vasche volano o
in allagamenti

Qualsiasi bacino e rete

Modelli di simulazione a base
fisica (modelli Afflussi — Deflussi
di tipo distribuito, con
simulazione idrodinamica della
rete e degli invasi)

Modelli di simulazione a base

fisica (modelli Afflussi — Deflussi

di tipo distribuito:

* simulazione idrodinamica
della rete e degli invasi

* simulazione idrodinamica del
trasporto di massa)
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| ARGOMENTI DELLA LEZIONE

1) PIOGGE DI PROGETTO

2) PERDITE IDROLOGICHE PER
LA STIMA DEGLI AFFLUSSI NETTI

3) MODELLI AFFLUSSI/DEFLUSSI
4) EVENTO CRITICO
5) MODELLI DI CALCOLO
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| IETOGRAMMI DI PIOGGIA - IETOGRAMMA COSTANTE

i(0) = a(T)-0"

Curva di possibilita pluviometrica
In forma intensita-durata
per assegnato tempo di ritorno T

Tempo
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IETOGRAMMI DI PIOGGIA - IETOGRAMMA TRIANGOLARE

Intensita
di pioggia ,
[mm/ora]

Imax— 2'Imedia

Ietog ramma costante
—~

oo e -

Imedia

letogramma triangolare

Curva di possibilita pluviometrica
in forma intensita-durata
per assegnato tempo di ritorno T

/ (6) = a(T)-0"

>

0 Durata [min]

Posizione del picco (0Osrs1)
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IETOGRAMMI DI PIOGGIA - IETOGRAMMA CHICAGO

0
Per la congruenza dello ietogramma con la CPP si ha; h=a-0" = [i(t)-dr
0

da cui, derivando rispetto a 8 sotto il segno d’integrale si ha: j©)=n-a-o"

o
g letogramma sintetico con altezza (volume)

"?i. di piogga congruente, per ogni durata,

__ con la curva di possibilita pluviometrica

o \

e fx . Curva di possibilita pluviometrica
n ~ in forma intensita-durata

E ™ per assegnato tempo di ritorno T
pud

i(0) = a(T)-0n
i(t) = n-a(T)-0n

—
el
o
e [J—
e

T i i i 1

T —
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tempo
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IETOGRAMMI DI PIOGGIA - IETOGRAMMA CHICAGO

| L I
1

Si divide la durata 6 in
due parti 6, e 6, di cui:
0,=(1-r)-6

0,=r-0

0<r<1, e siottiene:

intensila’ di piogqgia

Per ogni localita, r €
= individuato in base a indagini
temoo prima dei piceo tempo aope il picce  statistiche. In genere r = 0.4
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PERDITE IDROLOGICHE

Perdite idrologiche: parte di precipitazione che non si traduce direttamente
in deflusso superficiale. Tali “perdite” sono dovute principalmente a:

« Evaporazione e traspirazione vegetale (Evapotraspirazione)
* Velo d’acqua sulle superfici

« Accumulo nelle depressioni superficiali

Volume
Tipo di superficie sottratto
[mm]
Perdite dovute al velo d’acqua

Aree impermeabili (tetti, strade asfaltate, marciapiedi) 02-+0.5
Aree permeabili (giardini, parchi, terreno arabile) 02+25

Perdite dovute al riempimento delle depressioni
Aree impermeabili molto lisce 02+04
Aree impermeabili lisce 0.5+0.7
Aree coperte con scarsa vegetazione, prati, pascoli 0.6+2.5
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PERDITE IDROLOGICHE

Infiltrazione

- E’ il fenomeno quantitativamente piu importante

- Consiste nel trasferimento di acqua dalla superficie del terreno
verso l'interno del terreno stesso

- Decresce durante I'evento

La parte di precipitazione che raggiunge la sezione di chiusura del bacino
come deflusso superficiale viene chiamata pioggia netta.

Il rapporto tra la pioggia netta (P,) e la pioggia complessiva (P) prende il
nome di Coefficiente di Afflusso (¢) .

(PZF
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MODELLI DI INFILTRAZIONE

Le perdite per evaporazione, per intercettazione vegetale e per
riempimento delle depressioni superficiali avvengono prevalentemente
nella prima fase della pioggia

Le perdite per infiltrazione dipendono dal tipo di terreno e di copertura
vegetale, ma anche dal contenuto idrico degli strati superficiali del terreno

Esse tendono a diminuire con il tempo durante I'evento, con un andamento
di tipo approssimativamente esponenziale

Sono in genere le perdite piu rilevanti durante un evento meteorico

| modelli piu usati nello studio dell'infiltrazione sono:
- Modello di Horton
- Modello CN del Soil Conservation Service (U.S.A.)
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I
| MODELLI DI INFILTRAZIONE - MODELLO DI HORTON

Volume Specifico di Ruscellamento
Q (=] q (1)-d7
Tasso di Pioggia, i (t)

di
Ruscellamento, g (t)

Tasso Teorico di
Infiltrazione, f (t)

i(t),f(t) [mm/ora]

Tempo dall’inizio della pioggia, t [ore]

f (t) : capacita d’infiltrazione al tempo t [mm/ora]
f. :capacita d'infiltrazione asintotica per t - o« [mm/ora]
k :costante di esaurimento [ore]

Nell’ipotesi che: df (t)/dt = -k -(f (t) -1, ), integrando si ottiene:
f(t)="f, + (f,—f.)-e *tlI
| volume infiltrato risulta: F(t) =f.t + (fo—f.)-(L—e *t)/k
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MODELLI DI INFILTRAZIONE - MODELLO DI HORTON

g 1, tp . Pioggia depurata
O - ¢ i p(t) dalla infiltrazione
© 3 - - 5 . \ = -
2= it JPU) =, )
o = = 0 —
SE] . 8/ p(t,) = 1t —to)
— t :
_.a. e \\/ ( ) :I i ‘
oo : ; jp()dt_jf(t t,)-dt
— = A\ | | )
n Q7 s ; -
& o N = p(t )—f(t to)
£ O S = Capacita di
JA e infiltrazione
| T T \\_
il &l
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I
| MODELLI DI INFILTRAZIONE - MODELLO SCS-CN

Si basa su due equazioni applicate ai volumi cumulati:

- Equazione di continuita: Q(t)=P(t)-S’
- Ipotesi di proporzionalita: S’(t)/S=Q(t)/P(t)

Q(t) : volume defluito fino all’istante t [mm]
P(t) : volume affluito fino all'istante t [mm]
S’(t) : volume infiltrato fino all'istante t [mm]

S : volume massimo immagazzinabile nel terreno a saturazione (o capacita
di campo) [mm]

S = 25400/CN — 254

0<CN=<100
0: terreno perfettamente permeabile
100: terreno perfettamente impermeabile
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MODELLI DI INFILTRAZIONE - MODELLO SCS-CN

|
ST m Comutata
Si ottiene: V] i SRR
2 | y . N 4 Q(t) : volume
P(t) 25 tempo di “ponding def|us§q
= —_— superficiale
Q(t) P(t)+ S 20F-"""mmm== - A--
. )T e S’ :volume
Tenendo conto della prima parte O N e Wl infiltrazione
dell’infiltrazione (Initial Abstraction la  initial
. ye . . Sp--------ff--1-- o abstraction
) fino allistante di comparsa dei .
ristagni  superficiali  (tempo di o T T T LT T ‘4'0 e Lmin)
“ponding”™) la relazione diviene: mm/ora i(t) = ietogrammalordo
(0[O I
(P(t) - Ia )2 tempo di inetto(t) :
Q(t) - 8o fF------ « ponding’y ~=-----f---\-----" ietogramma netto
P(t)_ Ia + S perdita
60 [ iniziale b 7 e ey A N
« Nella procedura standard relativa |\  ZA_ ). ¥ A
a bacini rurali si pone 1,=0.2-S *
 peribacini urbanisi pone: I,=2-3 °| o
mm 0 T T t (min)
5 10 15 20 25 30 35 40 45
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MODELLI DI INFILTRAZIONE — METODO PERCENTUALE

Metodo percentuale

1.6 -

1.4 -
Precipitazione netta
1.2 -

1.0 -

08 Perdite

idrologiche
0.6 -

04 - ‘,

02 - \
[—\ ‘ ‘

0.0

Intensita di pioggia [mm/min’

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Tempo [minuti]
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Sheet: SDUF060x

Sheet: SDUF0607

Sheet: SDUF0608

Sheet: SDUF0609

  Rain gauge
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MODELLI DI INFILTRAZIONE — METODO PERCENTUALE

Stima della percentuale (coefficiente di afflusso o) :

TIPOLOGIA URBANA ()
parti centrali delle antiche citta, con densa fabbricazione, con strade strette e lastricate | 0,70 + 0,90
zone urbane destinate a restare con scarse aree scoperte 0,50 + 0,70
zone urbane destinate al tipo di citta giardino 0,25 + 0,50
zone urbane destinate a restare non fabbricate e non pavimentate 0,10 + 0,30
prati € parchi 0,00 + 0,25

TIPOLOGIA URBANA P
costruzioni dense 0,80
costruzioni spaziate 0,60
aree con grandi cortili ¢ grandi giardini 0,50
zone a villini 0,30 + 0,40
giardini, prati € zone non destinate né a costruzioni né a strade 0,20
parchi e boschi 0,05 +0,10
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MODELLI DI INFILTRAZIONE — METODO PERCENTUALE

Stima della percentuale (coefficiente di afflusso o):

¢ = (Pimp'lmp + (Pperm'(l'lmp)

Imp: impermeabilita media del bacino sotteso
Pimp - CONtributo aree impermeabili

Pperm :

contributo aree permeabili

I' [anni] Pperm Pirp
<2 0,00 ~ 0,15 0,60 + 0,75
2210 0,10 + 0,25 0,65 + 0,80
> 10 0,15+ 0,30 0,70 =+ 0,90

Sistemi di Fognatura. Manuale di Progettazione,CSDU-Hoepli, 1997)
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MODELLI DI INFILTRAZIONE — METODO ORIZZONTALE

Metodo orizzontale (metodo dell’indice ®)
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1.0

0.8

0.6

Intensita di pioggia [mm/min
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0.2

0.0

Precipitazione netta

Perdite idrologiche

indice @

ns

VARV S VA

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Tempo [minuti]
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Sheet: SDUF060x
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MODELLI DI INFILTRAZIONE — METODO VERTICALE

Metodo verticale

1.6

1.4 -

Precipitazione
netta

1.2
1.0 -
0.8 -

06 -
Perdite

0.4 7 idrologiche

Intensita di pioggia [mm/min’

0.2 -

0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Tempo [minuti]
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DEFLUSSO SUPERFICIALE
|
Il deflusso superficiale e quella parte del deflusso che raggiunge la rete
idrografica di un bacino per scorrimento sulla sua superficie.
Tale parte corrisponde alla cosiddetta precipitazione netta, cioe alla parte di
precipitazione che non si infiltra nel terreno, non rimane immagazzinata in
depressioni superficiali e non viene intercettata dalla vegetazione.

| fenomeni di formazione e di Q4
trasferimento del deflusso
superficiale rivestono un ruolo
fondamentale nella genesi delle onde di
piena e dei processi erosivi che
avvengono nei bacini idrografici.

Deflusso
superficiale

Il deflusso superficiale infatti € la
componente piu rapida del deflusso e
ad esso sono associati i valori massimi
della portata nella rete idrografica

Lo studio di questi fenomeni riveste una particolare importanza nella
pianificazione e progettazione degli interventi di protezione del territorio
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DEFLUSSO SUPERFICIALE

Il deflusso superficiale inizia
guando le depressioni superficiali si
sono riempite e quando la capacita di
infiltrazione nel terreno e diventata
iInferiore all’intensita di pioggia

. zonasatura

Dopo brevi tratti di scorrimento sulla
superficie del terreno, tale deflusso
diventa presto alveato, confluendo
nella rete idrografica naturale

* zona satura

Il processo si presenta normalmente
disomogeneo nello spazio,
causando la crescita delle portate
dapprima lenta e poi sempre piu
rapida in relazione al crescere delle
aree contribuenti (meccanismo
Dunniano)
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MODELLI AFFLUSSI/DEFLUSSI

| modelli di trasferimento del deflusso superficiale detti anche modelli di
trasformazione Afflussi netti/Deflussi (modelli A/D) hanno lo scopo di
riprodurre in forma matematica i processi di scorrimento e di
Immagazzinamento temporaneo della precipitazione netta, che avvengono in
un bacino idrografico durante e dopo un evento piovoso, allo scopo di

determinare I'idrogramma di piena

Possono essere classificati in base a;:

Scalatemporale
di modellazione

Scala spaziale di
modellazione

Schematizzazione
della trasformazione

Rappresentazione —
dell’aleatorieta

Modelli Modelli di simulazione
d'’evento continua

Modelli Modelli distribuiti

globali

Modelli Modelli Modelli a
sintetici concettuali simulazione

Modell Modelli | Particolareggiata
deterministici || stocastici

Complessita
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MODELLI AFFLUSSI/DEFLUSSI

SCALA TEMPORALE DI MODELLAZIONE

Modelli d’evento: riproducono il processo di trasformazione afflussi netti —
deflussi solo per un singolo evento piovoso, ipotizzando delle condizioni
iniziali del bacino

Modelli di simulazione continua: riproducono il processo di trasformazione
afflussi netti — deflussi in modo continuo nel tempo, tenendo conto
dell’evoluzione dello stato del bacino

SCALA SPAZIALE DI MODELLAZIONE

Modelli globali: non considerano la variabilita nello spazio della
precipitazione e delle caratteristiche del bacino, utilizzando quindi solo valori
medi delle varie grandezze

Modelli distribuiti : considerano la variabilita nello spazio della precipitazione
e delle caratteristiche del bacino che viene suddiviso in unita elementari
omogenee; i processi di trasformazione vengono simulati in ciascuna unita
tenendo conto delle condizioni al contorno determinate dalle altre celle
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MODELLI AFFLUSSI/DEFLUSSI

SCHEMATIZZAZIONE DELLA TRASFORMAZIONE

Modelli sintetici o modelli a scatola chiusa (black-box): assimilano il
bacino ad un sistema incognito di cui cercano solamente di correlare I'output
(portate) con l'input (precipitazione) mediante un opportuno operatore
matematico, la cui struttura e definita sulla base della migliore riproduzione di
eventi con input e output noti.

Rientrano in tale categoria di modelli guelli basati sulle cosiddette reti neural

Modelli concettuali: assimilano il comportamento del bacino al
funzionamento idraulico di un elemento o di una combinazione di elementi
concettuali semplici, generalmente costituiti da canali e serbatoi lineari o non
lineari

Modelli a simulazione particolareggiata o modelli fisicamente basati:
cercano di riprodurre i diversi sottoprocessi della trasformazione A/D
mediante sottomodelli concettuali o empirici.

Sono modelli piuttosto complessi e con un alto numero di parametri, ma se
correttamente calibrati consentono un’analisi assai rigorosa e dettagliata
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MODELLI AFFLUSSI/DEFLUSSI

RAPPRESENTAZIONE DELL'ALEATORIETA'’

Modelli deterministici: non considerano l'aleatorieta sia della precipitazione
che delle condizioni idrologiche al contorno (ad esempio di variabili come

temperature, vento, ecc.).
| risultati non sono quindi associati ad un livello di probabilita, ma assunti in

modo deterministico

Modelli stocastici: cercano di tenere conto dell’aleatorieta mediante la
generazione casuale delle caratteristiche della precipitazione e di altre
variabili idrologiche, elaborando i risultati con i metodi dell’analisi
probabilistica
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I
| MODELLI LINEARI E STAZIONARI

La maggior parte dei modelli di trasformazione della pioggia netta in deflusso
superficiale appartengono alla categoria dei modelli lineari e stazionari

Py (t) q,(t)

bacino

pz(t) bacino qz(t)
Linearita: a-p,(t)+b-p,(t) = a-q,(t)+b-q,(t)

—> Sovrapposizione degli effetti

Stazionarieta: p,(t+s) = q,(t+s)

—> Invariabilita nel tempo delle caratteristiche idrologiche del bacino
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MODELLI LINEARI E STAZIONARI
|
Dal punto di vista matematico un sistema € lineare e stazionario quando le
funzioni p(t) e q(t) che rappresentano la variazione nel tempo del suo
Ingresso e della sua uscita e le loro derivate sono legate dalla seguente
equazione differenziale a coefficienti costanti :

d"qg(t d" gt dq(t
p(t)=an-%r(])+an_1- dt”(i(l)+ ....... +ay- OIE)+a0-q(t)

‘ Integrale di
convoluzione

Forma continua

q(t) = }p(r) -u(t—t)dr p(t)=A-i,(t)=A-@-i(t): portata di pioggia netta
0

u(t): idrogramma istantaneo unitario (IUH)

Forma discreta

m
q(m-At) = g, = _lej “Um-—j+1- At
J:
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I
| IDROGRAMMA ISTANTANEO UNITARIO (IUH)

La funzione u(t), cioe I'lUH, rappresenta la risposta impulsiva del bacino
ad una precipitazione di volume unitario e intensita costante. Per cui:

fu(t)dt=1 con u()>0 per t>0
0

Se si considera una pioggia unitaria con intensita costante e durata infinita:

q(t)
L A R ———

q(t) = U(t) = }u(t 1) dt = }u(o) dv
0] 0]

[
»

t
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IDROGRAMMA ISTANTANEO UNITARIO (IUH)

Se si ammette che un bacino idrografico si comporta come un sistema
lineare e stazionario, lo IUH riassume in sé tutte le caratteristiche del
processo di trasformazione afflussi netti deflussi ed e una peculiarita
Invariante del bacino stesso

Puo essere interpretato anche come la funzione di densita di probabilita
dei tempi di residenza delle particelle d’acqua nel bacino

Puo quindi essere espresso da una delle funzioni di questo tipo esistenti in
letteratura e essere quindi caratterizzato dai suoi momenti

| modelli lineari e stazionari si possono differenziare principalmente in
funzione del tempo di base dell’'lUH, cioe del tempo dopo il quale la
funzione u(t) assume di nuovo valori nulli dopo l'istante iniziale
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I
| IDROGRAMMA ISTANTANEO UNITARIO (IUH)

Questo tempo, chiamato lag time, rappresenta la distanza tra |l
baricentro dello ietogramma e quello dell'idrogramma corrispondente e
quindi e il tempo medio di residenza nel bacino

t, = Ju(t)t-dt
0

Se: u(t)>0 per O<t<t,<co =  Modelli a memoria finita

Se: u(t)>0 per O<t<owo m) Modelli a memoriainfinita

u(t) | u@®

v

v

b
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I
| CONVOLUZIONE TRA PIOGGIA NETTA E IUH

P(f)

M

g

t

att) i
N

et =T — .

— 1

t
q(t) = (I) p(t)-u(t—7)-dg—0 |

dq(t) = p(t) - u(t— 1) - dt

—
—

t
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I
| PROPRIETA DELL’'INTEGRALE DI CONVOLUZIONE

Ponendo la trasformazione di variabile: t*=t—r, si ha:

dt*=dt—dt=0—dt=—dt
con t=0 per t*=t
con t=t per t*=0

e quindi il precedente integrale diviene:
t 0 t

o(t) = [ p(x) - u(t— 1) dr = [p(t—7%)-u(*)- (~dt*) = [p(t - t*) - u(c*) - dr *
0 t 0

L’argomento delle funzioni p e u puo dunque essere scambiato senza
alterare il significato dell’'integrale di convoluzione

Nel caso particolare in cui la portata di pioggia p sia costante nel tempo:

e o Lda)
qt)=p cI)UI(T)OIT = S u(t)
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IDROGRAMMA AD S

|
IUH con tempo di base finito IUH con tempo di base infinito
i
!
u(®) u(t)
' To Tt 8 t
pY Y
iy o o
Qmai P Omax b t
: g(t) = Ju(r)-dt
: 0
To ;:E 0 Lt
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DISCRETIZZAZIONE DELL'INTEGRALE DI CONVOLUZIONE

|
| K
u [t] Ok = _lej Uy _jiq - At
=
-4\ k : numero progressivo che indica
{ ‘\ I'istante temporale t=k-At
1/ \ |
f \ . . .
/ \ ] : numero progressivo che indica
7 \\ Il ]-esimo intervallo temporale At
/ N contato a partire dall'istante t=0
"/ h ""“*1_“
c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 t g
4, = Pprup-At

d, = PpUy-At + py-ug-At
Oz = Pp-Uz At + pyrUy-At + ps-ug-At
U4 =
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MODELLI LINEARI IN SERIE

Spesso | modelli A/D usati nella pratica sono la combinazione di piu
modelli lineari e stazionari elementari. In questo caso l'idrogramma
istantaneo unitario del modello risultante puo essere ricavato a partire da
guelli dei modelli componenti

p(t)

U (1) L'lUH di due modelli in serie &
) dato dalla convoluzione degli IUH:

t
Oa(t) = gp(f) ‘Uq(t—7)-drt

| . ]

u,(t) >

t
t Us(t)=JU1(’C)-U2(t—T)-d’C
o (t) = gCh(T)'Uz(t—T)'dT 0
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I
| MODELLI LINEARI IN PARALLELO

t

dy(t) = (I) o -p(t)-Uy(t—7)-dr
\ p(t)
t
(1) = [(1-a)-p(t)-Uy(t—1)-dt
0
o P(Y) (1-a)- p(t)

v \
u,(t) U,(t) 1

L'IUH di due modelli in parallelo e
d1(t) d(t) dato dalla media pesata degli lUH:
d1(t)+0d,(t) Up(t) = - uy(t) + (1-a)- up(t)
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MODELLI LINEARI CONCETTUALI

Nei modelli lineari concettuali il comportamento del bacino e assimilato al

funzionamento idraulico di un elemento o di una combinazione di elementi
concettuali semplici, generalmente costituiti da canali e serbatoi lineari o
non lineari.

| modelli concettuali piu comunemente adottati e che verranno qui trattatti

sono:

- Modello della corrivazione (cinematico)
- Modello dell’invaso lineare
- Modello della cascata di invasi lineari (Modello di Nash)

- Modello della corrivazione + serbatoio lineare in serie
(Modello di Clark)

- Modello geomorfologico (Modello GIUH)
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MODELLO DELLA CORRIVAZIONE (CINEMATICO)

Basato sul concetto di

tempo di percorrenza

della precipitazione netta dal punto di
caduta fino alla sezione di chiusura:

e Siindividuano sul bacino le
“curve isocorrive” come luogo dei punti
aventi uguale distanza temporale dalla
sezione di chiusura

* |l massimo tempo di percorrenza viene
definito tempo di corrivazione
(o di concentrazione) del bacino, T,

Tog=T+T,

T.: Tempo di entrata
T,: Tempo di rete Sezione di chiusura
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TEMPO DI CORRIVAZIONE (CINEMATICO)

L.
T :Te+i-Tr:Te+i-maxj > L

Te :tempo di entrata in rete (Te=2+15 minuti)
Tr :tempo di rete del percorso idraulicamente piu lungo a monte della
sezione di calcolo

1.5 : coefficiente di taratura

] :J-esimo percorso possibile lungo la rete fino alla sezione di calcolo
considerata

| :i-esimo ramo lungo il ]-esimo percorso

L;; :lunghezza dell'i-esimo ramo lungo il j-esimo percorso

Vr;; . velocita a pieno riempimento dell’i-esimo ramo lungo il j-esimo percorso
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MODELLO DELLA CORRIVAZIONE (CINEMATICO)

|
Il bacino viene schematizzato per mezzo della sua curva cumulata aree-tempi:
A(t) .

ATOT:A1+A2+A3+A4A- ————————————————————————————————————————— . SO“tam:nte _ la
A1+A24A3 b----m e : ! curva (t) viene
| | rappresentata da

AL+A2 [-mmmmmmmmmmmeo e , | |

: | ; una spezzata
AL |- . |
0 At 2AL 3At

 Bacino lineare (1)
* Bacino divergente (2)
e Bacino convergente (3)

PR P —h b

ATy e/
@/ D O
[N T ] W r
[N 4 e 0T,
3 i ! 05 1.0
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I
| 41
N MODELLO DELLA CORRIVAZIONE (CINEMATICO)

Nel caso di pioggia netta costante i di durata 6>T:
« Il bacino va a regime al tempo t=T,
e L’idrogramma si esaurisce al tempo t=0+T,

» Per t<T,, q(t) e proporzionale alla curva aree-tempi A(t) e all'intensita di
pioggia netta costante i: q(t)=p-A(t)/A= @-1-A(t)

p(t), q(t)

0 At 2.At 3At T,=4At 0=5.At  6-At 7oAt 8.At 9+T0:9-At>t
IUH(t) =é- p AW = [UH(t) = 1 dAQ)
p A dt A dt
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MODELLO DELLA CORRIVAZIONE (CINEMATICO)

||
To=t= 44t
A() (= 3
A=ALHAZ+AZ+AL P ,
. t=2-At
AL+A2+A3 f---mmmmmmmm s ,
AL+A2 [--==mm---mmmmm e . |
t=At <
Al [-----ooos . ; i :
| | | | >
0 At 2-At 3-At Ty=4-At t
IUH(t
Fo 1
per ogni j-esimo intervallo: |[UH; = —-—
S — oA At
A-At 1
AL _ A3 _ M
A-At A-At A-At

0 At 2-At 3At T,=4-At > 1
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MODELLO DELLA CORRIVAZIONE (CINEMATICO)

A(t) A
A
Nel caso particolare di curva aree-tempi A(t) lineare:

* |l modello diventa a un unico parametro,
cioé appunto il tempo di corrivazione T,

IUH(t) |
e L’lUH diventa costante, con [lUH=1/T, 1T,

-L _| o e e e e
o

 Piogge di intensita netta costante e durata 6<T,,0=T, ,06>T,

danno luogo rispettivamente a idrogrammi di questo tipo:
p(t), a(t)

n
»
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MODELLO DELLA CORRIVAZIONE (CINEMATICO)

|
Esempio di convoluzione (sovrapposizione effetti):

0 At 2:At 6=3At T AA(t)
A r=ALFA2HAZHAG |-

AL+A2+AS | oo

ALH+A2 fmmmmmm e ,

I .

0 At 2.At
! q(t) = q1(t) + 92(0) + 93(t) | 7, =t=44,
7

= AN =3

A ism t = 2-At
N 4

.
o
o

2.At  0=3-At To=4-At 5.At  6-At 0+T,=7-At



MODELLO DELLA CORRIVAZIONE (CINEMATICO)

Discretizzazione integrale di convoluzione:

k
0 At 2.At  0=3-At L q0 =0 = g, = Z ij 'Ak—j+1
ql =[i1-A1 = 1
q2 =|il-A2|+ -
g3 = ?l-A3 + + ?3-A1 O = 2P - IUH, ;- At
g4 =(11-A4d|+ +(13-A2 =1
g5 = +1i3-A3 || §P; =1 Aot
6 = i3-A4
q7 =0 IUH,_j,1 =
! q(t) = q1(t) + 92(t) + 43() | 7,=1=44r,
= g1 /
3-A2
2 q2 \\/ a1 515 S I\ (= 3t
,/ \ ...... I3% t = 2.At
/)\‘ "\' ....... /. - \
i1-A2"x J«I‘@f:\{lﬁ\ﬂ Rz M
\\“‘,’?S‘./ \ /<\\\ ’,’\,\‘ ’><\ i3-A >
2.At  0=3:At T,=4-At 5-At 6-At 0+T,=7-At |




I
| MODELLO DELL'INVASO LINEARE

Si assume il bacino come un invaso lineare W(t) in cui entra la portata di
afflusso netta p(t) e da cui esce la portata q(t): 0O =i a®-Argr

g(t) = WT(t) k: costante di invaso

Efflusso a battente:

q(t) =p-Q-y2-g-h och¥?

M : coefficiente d’efflusso
Q) : area della bocca d’efflusso

Efflusso a stramazzo:

N=u-L-h32../2.0 « h3'? le(t)‘\
= ) w(t) MOl =
u: coefficiente d’efflusso q(t)
L : lunghezza della soglia di sfioro Sezione di chiusura
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COSTANTE D’'INVASO

_0.8-W,+W, 0.8-W,+wWg-A-IMP
Qr Qr

K

W, :volume complessivo dei condotti a monte
0.8 : coefficiente di taratura

W, :volume dei piccoli invasi a monte

Wy : volume specifico dei piccoli invasi a monte (pari a wy = 10+15 m3¥/ha;,,;)
A : area sottesa complessiva

IMP : impermeabilita media dell’area sottesa complessiva

Q, : portata a pieno riempimento del condotto
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I
| MODELLO DELL'INVASO LINEARE

Il bacino viene schematizzato per mezzo della costante d’'invaso lineare k:

. . L dW(t) |
Equazione di continuita: t)—q(t) =
q PO-a0 =371 gty - k. 99
Ipotesi del modello: W (t) = k- q(t) ) dt
Lungo ogni intervallo di tempo in cui p(t) resta costante, p(t)=p, si ha:
dq(t)
t)=k-
p-q(t)= ”

Ricordando poi che il differenziale di una costante e nullo:
_ dlp — g(t dt dlp—q(t)
S - . dP-am] _ dt_ [__ ]

dt k  p-q(t)

La costante d’integrazione viene calcolata imponendo che all’istante iniziale
t=0 si abbia q=Q, , ottenendo quindi:

qt) =p-(1-e *)+Q, etk

= —& = In[ﬁ — q(t)]+ cost
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I
| MODELLO DELL'INVASO LINEARE

Componenti dell'idrogramma:| q(t) = p-(1-e /K)+ Qy - e /K

- Curvadi crescita a partire dalla portata nulla: | p - (1— e‘”k)

- Curva di esaurimento a partire dalla portata Q,: Qg etk
p(t), a(t)
p

= q(®)
P>Qp: \5.(1_e—t/k)

Qo Q, etk

—pt
p(t), a(t) 4

N

Q
D - : qit)| |p-@-e )| [Q,-e
P<Qp: /
/ ——————
> t
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MODELLO DELL'INVASO LINEARE

Invaso e svaso di volumi nella rete conseguenti alle ipotesi del modello:

A

q
NN \__.... =
\ assimo invaso netlla - ": L
_ rete #A \qu“_e k)
g . [ie:ffl.u.sso diuranlt'e
S - la pioggia
l Y .
Ol_‘ | T i t .

U. Sanfilippo - Modelli per il progetto dei collettori di fognatura 23/06/2020 POLITECNICO DI MILANO




I
| MODELLO DELL'INVASO LINEARE

A causa della natura asintotica delle funzioni esponenziali che compongono
I'ldrogramma, il bacino non va mai a regime (tempo di base infinito)

Ricordando la relazione fra IUH, g(t) e portata d’afflusso p:
UH(t) = = 390
p dt

se non si considera il termine dovuto a Q,:

UH® =2 L[5 a-e ) |= 10k = Lotk
p dt k

Il tempo di base dell’'lUH e dunque anch’esso infinito
Il valore medio IUH; dell'lUH nel j-esimo intervallo temporale €:

J-At eAt/k _q
IUszi- I|UH(T)-dr — IUHj: @ IAUK
U At
(J-1)-At
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MODELLO DELL'INVASO LINEARE

m
| IUH(t) =~ e t/K i -
Andamento di (1) = * al variare del parametro k:
0.500 3 — 0.100 7 - —
0.450 ; — k= 2 minuti 0.090 ;\\ — k=10 mfnut!
0.400 3 1 — k= 4 minuti 0.080 | AN 1 | — k=20 minuti
=¥ 0350- \ IUH(t:O):_ — k= 6 minuti EOO?O; \ /’ IUH(t:O):_ Bl — k= 30 minuti
2 0.300 : k o 2 0.060 F LA/ k - — k=40 minuti
€ 0.250 ¥ X/ T ks gminug £ 0.050 PN/
=, 0.200 3 = — k=10 minuti =, 0.040 / — k = 60 minuti
T 0.150 3& T 0.030 3 7&&
2D 0.100 3 = 0.020 3= =~
b= 3 . L
0000 - — 0000 LT ———
0 5 10 15 20 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo [minuti] Tempo [minuti]
1.
OOOE — k=1ora — k= 6o0re
0.900 N
0.800 T\ 1 1 — k=12ore
o700+ {IUH(t=0)== [UH(t=0)==| | —K=180r
=— 0.600 _“\TL k — k=4 ore k
__\ /A — k=30ore
=i 0.500 7/
3. — k=6 ore
. 0400 3
S 0.300 3/ N\
0.200 3 N
3 T ————
0.100 3 ~————
O_OOO 3 T 1T T 1T T 1T rr1rr1rrrr— 1 17171 : L ; L i L | rTTrr17T1rrr17rTT TT T
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0 6 12 18 24 30 36 42 48

Tempo [ore]

Tempo [ore]
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Foglio1

				IUH

		t      k		2		4		6		8		10

		0		0.500000		0.250000		0.166667		0.125000		0.100000

		1		0.303265		0.194700		0.141080		0.110312		0.090484

		2		0.183940		0.151633		0.119422		0.097350		0.081873

		3		0.111565		0.118092		0.101088		0.085911		0.074082

		4		0.067668		0.091970		0.085570		0.075816		0.067032

		5		0.041042		0.071626		0.072433		0.066908		0.060653

		6		0.024894		0.055783		0.061313		0.059046		0.054881
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Foglio1

				IUH

		t      k		10		20		30		40		50		60

		0		0.100000		0.050000		0.033333		0.025000		0.020000		0.016667

		1		0.090484		0.047561		0.032241		0.024383		0.019604		0.016391

		2		0.081873		0.045242		0.031184		0.023781		0.019216		0.016120

		3		0.074082		0.043035		0.030161		0.023194		0.018835		0.015854

		4		0.067032		0.040937		0.029172		0.022621		0.018462		0.015592

		5		0.060653		0.038940		0.028216		0.022062		0.018097		0.015334

		6		0.054881		0.037041		0.027291		0.021518		0.017738		0.015081

		7		0.049659		0.035234		0.026396		0.020986		0.017387		0.014831

		8		0.044933		0.033516		0.025531		0.020468		0.017043		0.014586

		9		0.040657		0.031881		0.024694		0.019963		0.016705		0.014345

		10		0.036788		0.030327		0.023884		0.019470		0.016375		0.014108

		11		0.033287		0.028847		0.023101		0.018989		0.016050		0.013875

		12		0.030119		0.027441		0.022344		0.018520		0.015733		0.013646

		13		0.027253		0.026102		0.021611		0.018063		0.015421		0.013420

		14		0.024660		0.024829		0.020903		0.017617		0.015116		0.013198

		15		0.022313		0.023618		0.020218		0.017182		0.014816		0.012980

		16		0.020190		0.022466		0.019555		0.016758		0.014523		0.012765

		17		0.018268		0.021371		0.018914		0.016344		0.014235		0.012554

		18		0.016530		0.020328		0.018294		0.015941		0.013954		0.012347

		19		0.014957		0.019337		0.017694		0.015547		0.013677		0.012143

		20		0.013534		0.018394		0.017114		0.015163		0.013406		0.011942

		21		0.012246		0.017497		0.016553		0.014789		0.013141		0.011745

		22		0.011080		0.016644		0.016010		0.014424		0.012881		0.011551

		23		0.010026		0.015832		0.015485		0.014068		0.012626		0.011360

		24		0.009072		0.015060		0.014978		0.013720		0.012376		0.011172

		25		0.008208		0.014325		0.014487		0.013382		0.012131		0.010987

		26		0.007427		0.013627		0.014012		0.013051		0.011890		0.010806

		27		0.006721		0.012962		0.013552		0.012729		0.011655		0.010627

		28		0.006081		0.012330		0.013108		0.012415		0.011424		0.010451

		29		0.005502		0.011729		0.012678		0.012108		0.011198		0.010279

		30		0.004979		0.011157		0.012263		0.011809		0.010976		0.010109

		31		0.004505		0.010612		0.011861		0.011518		0.010759		0.009942

		32		0.004076		0.010095		0.011472		0.011233		0.010546		0.009777

		33		0.003688		0.009602		0.011096		0.010956		0.010337		0.009616

		34		0.003337		0.009134		0.010732		0.010685		0.010132		0.009457

		35		0.003020		0.008689		0.010380		0.010422		0.009932		0.009301

		36		0.002732		0.008265		0.010040		0.010164		0.009735		0.009147

		37		0.002472		0.007862		0.009711		0.009913		0.009542		0.008996

		38		0.002237		0.007478		0.009392		0.009669		0.009353		0.008847

		39		0.002024		0.007114		0.009084		0.009430		0.009168		0.008701

		40		0.001832		0.006767		0.008787		0.009197		0.008987		0.008557

		41		0.001657		0.006437		0.008499		0.008970		0.008809		0.008416

		42		0.001500		0.006123		0.008220		0.008748		0.008634		0.008276

		43		0.001357		0.005824		0.007950		0.008532		0.008463		0.008140

		44		0.001228		0.005540		0.007690		0.008322		0.008296		0.008005

		45		0.001111		0.005270		0.007438		0.008116		0.008131		0.007873

		46		0.001005		0.005013		0.007194		0.007916		0.007970		0.007743

		47		0.000910		0.004768		0.006958		0.007720		0.007813		0.007615

		48		0.000823		0.004536		0.006730		0.007530		0.007658		0.007489

		49		0.000745		0.004315		0.006509		0.007344		0.007506		0.007365

		50		0.000674		0.004104		0.006296		0.007163		0.007358		0.007243

		51		0.000610		0.003904		0.006089		0.006986		0.007212		0.007124

		52		0.000552		0.003714		0.005890		0.006813		0.007069		0.007006

		53		0.000499		0.003533		0.005697		0.006645		0.006929		0.006890

		54		0.000452		0.003360		0.005510		0.006481		0.006792		0.006776

		55		0.000409		0.003196		0.005329		0.006321		0.006657		0.006664

		56		0.000370		0.003041		0.005155		0.006165		0.006526		0.006554

		57		0.000335		0.002892		0.004986		0.006013		0.006396		0.006446

		58		0.000303		0.002751		0.004822		0.005864		0.006270		0.006339

		59		0.000274		0.002617		0.004664		0.005719		0.006146		0.006234

		60		0.000248		0.002489		0.004511		0.005578		0.006024		0.006131

		61		0.000224		0.002368		0.004363		0.005441		0.005905		0.006030

		62		0.000203		0.002252		0.004220		0.005306		0.005788		0.005930

		63		0.000184		0.002143		0.004082		0.005175		0.005673		0.005832

		64		0.000166		0.002038		0.003948		0.005047		0.005561		0.005736

		65		0.000150		0.001939		0.003819		0.004923		0.005451		0.005641

		66		0.000136		0.001844		0.003693		0.004801		0.005343		0.005548

		67		0.000123		0.001754		0.003572		0.004683		0.005237		0.005456

		68		0.000111		0.001669		0.003455		0.004567		0.005133		0.005366

		69		0.000101		0.001587		0.003342		0.004454		0.005032		0.005277

		70		0.000091		0.001510		0.003232		0.004344		0.004932		0.005190

		71		0.000083		0.001436		0.003126		0.004237		0.004834		0.005104

		72		0.000075		0.001366		0.003024		0.004132		0.004739		0.005020

		73		0.000068		0.001300		0.002925		0.004030		0.004645		0.004937

		74		0.000061		0.001236		0.002829		0.003931		0.004553		0.004855

		75		0.000055		0.001176		0.002736		0.003834		0.004463		0.004775

		76		0.000050		0.001119		0.002646		0.003739		0.004374		0.004696

		77		0.000045		0.001064		0.002560		0.003647		0.004288		0.004619

		78		0.000041		0.001012		0.002476		0.003557		0.004203		0.004542

		79		0.000037		0.000963		0.002395		0.003469		0.004120		0.004467

		80		0.000034		0.000916		0.002316		0.003383		0.004038		0.004393

		81		0.000030		0.000871		0.002240		0.003300		0.003958		0.004321

		82		0.000027		0.000829		0.002167		0.003218		0.003880		0.004249

		83		0.000025		0.000788		0.002096		0.003139		0.003803		0.004179

		84		0.000022		0.000750		0.002027		0.003061		0.003727		0.004110

		85		0.000020		0.000713		0.001961		0.002986		0.003654		0.004042

		86		0.000018		0.000678		0.001896		0.002912		0.003581		0.003975

		87		0.000017		0.000645		0.001834		0.002840		0.003510		0.003910

		88		0.000015		0.000614		0.001774		0.002770		0.003441		0.003845

		89		0.000014		0.000584		0.001716		0.002702		0.003373		0.003781

		90		0.000012		0.000555		0.001660		0.002635		0.003306		0.003719

		91		0.000011		0.000528		0.001605		0.002570		0.003241		0.003657

		92		0.000010		0.000503		0.001553		0.002506		0.003176		0.003597

		93		0.000009		0.000478		0.001502		0.002445		0.003113		0.003537

		94		0.000008		0.000455		0.001452		0.002384		0.003052		0.003479

		95		0.000007		0.000433		0.001405		0.002325		0.002991		0.003421

		96		0.000007		0.000411		0.001359		0.002268		0.002932		0.003365

		97		0.000006		0.000391		0.001314		0.002212		0.002874		0.003309

		98		0.000006		0.000372		0.001271		0.002157		0.002817		0.003255

		99		0.000005		0.000354		0.001229		0.002104		0.002761		0.003201

		100		0.000005		0.000337		0.001189		0.002052		0.002707		0.003148

		101		0.000004		0.000320		0.001150		0.002001		0.002653		0.003096

		102		0.000004		0.000305		0.001112		0.001952		0.002601		0.003045

		103		0.000003		0.000290		0.001076		0.001904		0.002549		0.002994

		104		0.000003		0.000276		0.001041		0.001857		0.002499		0.002945

		105		0.000003		0.000262		0.001007		0.001811		0.002449		0.002896

		106		0.000002		0.000250		0.000974		0.001766		0.002401		0.002848

		107		0.000002		0.000237		0.000942		0.001723		0.002353		0.002801

		108		0.000002		0.000226		0.000911		0.001680		0.002307		0.002755

		109		0.000002		0.000215		0.000881		0.001639		0.002261		0.002709

		110		0.000002		0.000204		0.000852		0.001598		0.002216		0.002665

		111		0.000002		0.000194		0.000824		0.001559		0.002172		0.002621

		112		0.000001		0.000185		0.000797		0.001520		0.002129		0.002577

		113		0.000001		0.000176		0.000771		0.001483		0.002087		0.002535

		114		0.000001		0.000167		0.000746		0.001446		0.002046		0.002493

		115		0.000001		0.000159		0.000721		0.001410		0.002005		0.002452

		116		0.000001		0.000151		0.000698		0.001376		0.001965		0.002411

		117		0.000001		0.000144		0.000675		0.001342		0.001927		0.002371

		118		0.000001		0.000137		0.000653		0.001308		0.001888		0.002332

		119		0.000001		0.000130		0.000631		0.001276		0.001851		0.002293

		120		0.000001		0.000124		0.000611		0.001245		0.001814		0.002256
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Foglio1

				IUH

		t      k		1		2		3		4		5		6

		0		1.000000		0.500000		0.333333		0.250000		0.200000		0.166667

		0.5		0.606531		0.389400		0.282161		0.220624		0.180967		0.153341

		1		0.367879		0.303265		0.238844		0.194700		0.163746		0.141080

		2		0.135335		0.183940		0.171139		0.151633		0.134064		0.119422

		3		0.049787		0.111565		0.122626		0.118092		0.109762		0.101088

		4		0.018316		0.067668		0.087866		0.091970		0.089866		0.085570

		5		0.006738		0.041042		0.062959		0.071626		0.073576		0.072433

		6		0.002479		0.024894		0.045112		0.055783		0.060239		0.061313

		7		0.000912		0.015099		0.032324		0.043443		0.049319		0.051901

		8		0.000335		0.009158		0.023161		0.033834		0.040379		0.043933

		9		0.000123		0.005554		0.016596		0.026350		0.033060		0.037188

		10		0.000045		0.003369		0.011891		0.020521		0.027067		0.031479

		11		0.000017		0.002043		0.008521		0.015982		0.022161		0.026647

		12		0.000006		0.001239		0.006105		0.012447		0.018144		0.022556
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		48		48		48		48		48		48



k =   6 ore

k = 12 ore

k = 18 ore

k = 24 ore

k = 30 ore

k = 36 ore

Tempo  [ore]

IUH  [1/ore]   .

0.1666666667

0.0833333333

0.0555555556

0.0416666667

0.0333333333

0.0277777778

0.1410802875

0.0766703679

0.0525533038

0.0399662274

0.0322405367

0.027016791

0.1194218851

0.0705401437

0.0497132954

0.0383351839

0.0311835662

0.0262766519

0.1010884433

0.0649000653

0.0470267625

0.0367707043

0.0301612473

0.0255567893

0.0855695198

0.0597109425

0.0444854113

0.0352700719

0.029172444

0.0248566477

0.0724330348

0.0549367192

0.042081396

0.0338306811

0.0282160575

0.0241756868

0.0613132402

0.0505442216

0.039807295

0.0324500326

0.0272910251

0.0235133812

0.0519005373

0.0465029288

0.0376560877

0.0311257292

0.0263963189

0.0228692199

0.0439328564

0.0427847599

0.0356211327

0.0298554713

0.0255309446

0.0222427056

0.03718836

0.0393638794

0.0336961478

0.0286370533

0.0246939407

0.0216333551

0.0314792671

0.0362165174

0.03187519

0.0274683596

0.023884377

0.021040698

0.0266466243

0.0333208045

0.0301526378

0.0263473609

0.023101354

0.0204642771

0.0225558805

0.0306566201

0.0285231733

0.0252721108

0.0223440015

0.0199036475

0.0190931407

0.0282054521

0.0269817658

0.0242407423

0.021611478

0.0193583767

0.0161619946

0.0259502687

0.0255236569

0.0232514644

0.0209029695

0.0188280438

0.0136808331

0.0238753997

0.0241443449

0.0223025595

0.0202176887

0.0183122397

0.0115805752

0.0219664282

0.0228395717

0.02139238

0.019554874

0.0178105663

0.0098027453

0.0202100896

0.0216053091

0.0205193453

0.018913789

0.0173226366

0.0082978447

0.01859418

0.0204377467

0.0196819397

0.0182937212

0.0168480739

0.0070239739

0.0171074715

0.01933328

0.0188787091

0.0176939817

0.0163865121

0.0059456656

0.0157396336

0.0182884993

0.0181082587

0.017113904

0.015937595

0.0050328972

0.014481162

0.0173001791

0.0173692508

0.0165528435

0.0155009763

0.0042602555

0.0133233122

0.0163652682

0.0166604023

0.0160101767

0.0150763189

0.0036062285

0.0122580389

0.0154808805

0.0159804822

0.0154853007

0.0146632953

0.0030526065

0.0112779403

0.0146442855

0.01532831

0.0149776321

0.0142615866

0.0025839756

0.010376206

0.0138529005

0.0147027534

0.014486607

0.013870883

0.0021872881

0.0095465703

0.0131042824

0.014102726

0.0140116795

0.0134908829

0.0018514994

0.0087832687

0.01239612

0.0135271861

0.013552322

0.0131212931

0.0015672604

0.0080809973

0.0117262271

0.0129751343

0.013108024

0.0127618284

0.0013266573

0.0074348765

0.0110925356

0.0124456121

0.0126782919

0.0124122115

0.0011229912

0.0068404166

0.010493089

0.0119376999

0.012262648

0.0120721725

0.0009505915

0.006293487

0.0099260369

0.0114505159

0.0118606306

0.011741449

0.0008046583

0.0057902876

0.0093896286

0.0109832141

0.0114717929

0.0114197858

0.0006811286

0.0053273218

0.0088822081

0.0105349832

0.0110957028

0.0111069348

0.0005765629

0.0049013726

0.0084022089

0.0101050448

0.0107319424

0.0108026546

0.0004880499

0.0045094805

0.007948149

0.0096926524

0.0103801075

0.0105067102

0.0004131254

0.0041489224

0.0075186268

0.00929709

0.0100398071

0.0102188734

0.0003497031

0.0038171928

0.0071123163

0.0089176707

0.009710663

0.009938922

0.0002960173

0.003511987

0.0067279629

0.0085537357

0.0093923096

0.00966664

0.0002505732

0.003231184

0.0063643802

0.0082046531

0.0090843931

0.0094018174

0.0002121056

0.0029728328

0.0060204457

0.0078698168

0.0087865713

0.0091442497

0.0001795435

0.0027351382

0.0056950976

0.0075486453

0.0084985132

0.0088937382

0.0001519803

0.0025164486

0.0053873315

0.007240581

0.0082198988

0.0086500896

0.0001286486

0.0023152445

0.0050961973

0.0069450889

0.0079504185

0.0084131158

0.0001088987

0.0021301278

0.0048207961

0.0066616561

0.0076897727

0.0081826341

0.0000921807

0.0019598122

0.0045602777

0.0063897903

0.007437672

0.0079584666

0.0000780293

0.0018031142

0.0043138379

0.0061290195

0.0071938361

0.0077404402

0.0000660504

0.0016589452

0.0040807158

0.0058788909

0.0069579941

0.0075283868

0.0000559104

0.0015263032

0.0038601917

0.0056389701

0.0067298839

0.0073221427



Foglio1

				IUH

		t      k		6		12		18		24		30		36

		0		0.166667		0.083333		0.055556		0.041667		0.033333		0.027778

		1		0.141080		0.076670		0.052553		0.039966		0.032241		0.027017

		2		0.119422		0.070540		0.049713		0.038335		0.031184		0.026277

		3		0.101088		0.064900		0.047027		0.036771		0.030161		0.025557

		4		0.085570		0.059711		0.044485		0.035270		0.029172		0.024857

		5		0.072433		0.054937		0.042081		0.033831		0.028216		0.024176

		6		0.061313		0.050544		0.039807		0.032450		0.027291		0.023513

		7		0.051901		0.046503		0.037656		0.031126		0.026396		0.022869

		8		0.043933		0.042785		0.035621		0.029855		0.025531		0.022243

		9		0.037188		0.039364		0.033696		0.028637		0.024694		0.021633

		10		0.031479		0.036217		0.031875		0.027468		0.023884		0.021041

		11		0.026647		0.033321		0.030153		0.026347		0.023101		0.020464

		12		0.022556		0.030657		0.028523		0.025272		0.022344		0.019904

		13		0.019093		0.028205		0.026982		0.024241		0.021611		0.019358

		14		0.016162		0.025950		0.025524		0.023251		0.020903		0.018828

		15		0.013681		0.023875		0.024144		0.022303		0.020218		0.018312

		16		0.011581		0.021966		0.022840		0.021392		0.019555		0.017811

		17		0.009803		0.020210		0.021605		0.020519		0.018914		0.017323

		18		0.008298		0.018594		0.020438		0.019682		0.018294		0.016848

		19		0.007024		0.017107		0.019333		0.018879		0.017694		0.016387

		20		0.005946		0.015740		0.018288		0.018108		0.017114		0.015938

		21		0.005033		0.014481		0.017300		0.017369		0.016553		0.015501

		22		0.004260		0.013323		0.016365		0.016660		0.016010		0.015076

		23		0.003606		0.012258		0.015481		0.015980		0.015485		0.014663

		24		0.003053		0.011278		0.014644		0.015328		0.014978		0.014262

		25		0.002584		0.010376		0.013853		0.014703		0.014487		0.013871

		26		0.002187		0.009547		0.013104		0.014103		0.014012		0.013491

		27		0.001851		0.008783		0.012396		0.013527		0.013552		0.013121

		28		0.001567		0.008081		0.011726		0.012975		0.013108		0.012762

		29		0.001327		0.007435		0.011093		0.012446		0.012678		0.012412

		30		0.001123		0.006840		0.010493		0.011938		0.012263		0.012072

		31		0.000951		0.006293		0.009926		0.011451		0.011861		0.011741

		32		0.000805		0.005790		0.009390		0.010983		0.011472		0.011420

		33		0.000681		0.005327		0.008882		0.010535		0.011096		0.011107

		34		0.000577		0.004901		0.008402		0.010105		0.010732		0.010803

		35		0.000488		0.004509		0.007948		0.009693		0.010380		0.010507

		36		0.000413		0.004149		0.007519		0.009297		0.010040		0.010219

		37		0.000350		0.003817		0.007112		0.008918		0.009711		0.009939

		38		0.000296		0.003512		0.006728		0.008554		0.009392		0.009667

		39		0.000251		0.003231		0.006364		0.008205		0.009084		0.009402

		40		0.000212		0.002973		0.006020		0.007870		0.008787		0.009144

		41		0.000180		0.002735		0.005695		0.007549		0.008499		0.008894

		42		0.000152		0.002516		0.005387		0.007241		0.008220		0.008650

		43		0.000129		0.002315		0.005096		0.006945		0.007950		0.008413

		44		0.000109		0.002130		0.004821		0.006662		0.007690		0.008183

		45		0.000092		0.001960		0.004560		0.006390		0.007438		0.007958

		46		0.000078		0.001803		0.004314		0.006129		0.007194		0.007740

		47		0.000066		0.001659		0.004081		0.005879		0.006958		0.007528

		48		0.000056		0.001526		0.003860		0.005639		0.006730		0.007322
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N| MODELLO DELL'INVASO LINEARE

Esempi di idrogrammi:

Q, # 0 e due cluster di pioggia con durata At e 2-At:

p(t), q(t)
p

v

0 At 2:At 3-At 4:At 5At 6:At  T7-At 8-At t

Qo =0 e due cluster di pioggia con durata 4-At e At:

0 At 2:At  3-At 4-At 5At 6:At  7-At 8-At t
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B
| MODELLO DI NASH
|

Schematizza il bacino come una serie di n invasi lineari in serie aventi
ciascuno uguale costante d’'invaso K:

1 1 ()
IJUH(t) =— ———-| —| - ~t/k) per n positivo intero
" (t) K -1 Ekj exp(-t/k) p P
IARAA 1 1 () g .
IUH(t) =———-| — : —t/k :
. (1) < T (kj exp(-t/k)  per n positivo non intero:
K g1 F(n):ofe_“-u”_l-du
W=k-q1 0

I k'_: a2(1)
_\7

K a3(Y)

Si dimostra che il picco _“___“q4(:;

dell'lUH si ha non nell'origine
come per il modello dell'invaso

t=(n-1)-k |
mapert=(n-1) ‘ K__+——=qa@t) = g




MODELLO DI NASH

Alcuni esempi di IUH per il modello di Nash:

0.080 3 — 0.080 17
1A — n=2;k= 5minuti . ]
0'0705/\ — n=2; k=10 minuti 0‘00§ — n=3; k=10 minuti
= 0.060 ] I \ — n=2; k=15 minuti = 0.060 3
2 0.050 - \ — n=2; k=20 minuti 2 0.050 ]
£ 00403 N £ 0.040 3
. 0.030 3 N — n=2; k=30 minuti . 0.030 3 — n=3; k=30 minuti
Ioozof// N T 0.020 H— RS
= 0.010 3/~ "*\\\\\‘_____ —0.0105/‘ e
O.OOOIIIII TTTT TTTT TTTT LB LU LU UL 0_000:Imlhmllélllléllllilllli
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo [minuti] Tempo [minuti]
tpicco?(n_l)'k
0.080 1 — 0.016 T —
] — n=1 ; k=15 minuti J¢ >
0.070 3 0.014 3
— 0.060 3  h=o k= il =0.012 3
.§00505 n:zst:]l-:mlnu;u '*300105 — n=4; k=20 minuti
E ' E \ = ey Kem o M E ' : P — n=3; k=30 minuti
£0.040 7Y - £ 0.008 3 \\
00303+ M — n=35;k=15minuti| =L .006 3 [ \N
L 0.020 //i“\;‘\ L 0.004 / R
— 3 /] P ~N \\ = ] \\
0.010 : BENERESS . 0.002 : ‘
O_OOO_IIIIIIIIIIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|II-|_|-|_|_|'II|IIII|IIII O_OOO_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlilIIII|IIIII|IIIII|IIIII=IIIII
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Tempo [minuti] Tempo [minuti]
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Grafico1

		0.000001		0.000001		0.000001		0.000001		0.000001		0.000001

		1		1		1		1		1		1

		2		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6		6

		7		7		7		7		7		7

		8		8		8		8		8		8

		9		9		9		9		9		9

		10		10		10		10		10		10

		11		11		11		11		11		11

		12		12		12		12		12		12

		13		13		13		13		13		13

		14		14		14		14		14		14

		15		15		15		15		15		15

		16		16		16		16		16		16

		17		17		17		17		17		17

		18		18		18		18		18		18

		19		19		19		19		19		19

		20		20		20		20		20		20

		21		21		21		21		21		21

		22		22		22		22		22		22

		23		23		23		23		23		23

		24		24		24		24		24		24

		25		25		25		25		25		25

		26		26		26		26		26		26

		27		27		27		27		27		27

		28		28		28		28		28		28

		29		29		29		29		29		29

		30		30		30		30		30		30

		31		31		31		31		31		31

		32		32		32		32		32		32

		33		33		33		33		33		33

		34		34		34		34		34		34

		35		35		35		35		35		35

		36		36		36		36		36		36

		37		37		37		37		37		37

		38		38		38		38		38		38

		39		39		39		39		39		39

		40		40		40		40		40		40

		41		41		41		41		41		41

		42		42		42		42		42		42

		43		43		43		43		43		43

		44		44		44		44		44		44

		45		45		45		45		45		45

		46		46		46		46		46		46

		47		47		47		47		47		47

		48		48		48		48		48		48

		49		49		49		49		49		49

		50		50		50		50		50		50

		51		51		51		51		51		51

		52		52		52		52		52		52

		53		53		53		53		53		53

		54		54		54		54		54		54

		55		55		55		55		55		55

		56		56		56		56		56		56

		57		57		57		57		57		57

		58		58		58		58		58		58

		59		59		59		59		59		59

		60		60		60		60		60		60

		61		61		61		61		61		61

		62		62		62		62		62		62

		63		63		63		63		63		63

		64		64		64		64		64		64

		65		65		65		65		65		65

		66		66		66		66		66		66

		67		67		67		67		67		67

		68		68		68		68		68		68

		69		69		69		69		69		69

		70		70		70		70		70		70

		71		71		71		71		71		71

		72		72		72		72		72		72

		73		73		73		73		73		73

		74		74		74		74		74		74

		75		75		75		75		75		75

		76		76		76		76		76		76

		77		77		77		77		77		77

		78		78		78		78		78		78

		79		79		79		79		79		79

		80		80		80		80		80		80

		81		81		81		81		81		81

		82		82		82		82		82		82

		83		83		83		83		83		83

		84		84		84		84		84		84

		85		85		85		85		85		85

		86		86		86		86		86		86

		87		87		87		87		87		87

		88		88		88		88		88		88

		89		89		89		89		89		89

		90		90		90		90		90		90

		91		91		91		91		91		91

		92		92		92		92		92		92

		93		93		93		93		93		93

		94		94		94		94		94		94

		95		95		95		95		95		95

		96		96		96		96		96		96

		97		97		97		97		97		97

		98		98		98		98		98		98

		99		99		99		99		99		99

		100		100		100		100		100		100

		101		101		101		101		101		101

		102		102		102		102		102		102

		103		103		103		103		103		103

		104		104		104		104		104		104

		105		105		105		105		105		105

		106		106		106		106		106		106

		107		107		107		107		107		107

		108		108		108		108		108		108

		109		109		109		109		109		109

		110		110		110		110		110		110

		111		111		111		111		111		111

		112		112		112		112		112		112

		113		113		113		113		113		113

		114		114		114		114		114		114

		115		115		115		115		115		115

		116		116		116		116		116		116

		117		117		117		117		117		117

		118		118		118		118		118		118

		119		119		119		119		119		119

		120		120		120		120		120		120



n = 2 ; k =   5 minuti

n = 2 ; k = 10 minuti

n = 2 ; k = 15 minuti

n = 2 ; k = 20 minuti

n = 2 ; k = 25 minuti

n = 2 ; k = 30 minuti

Tempo  [minuti]

IUH  [1/minuti]   .

0.00000004

0.00000001

0.0000000044

0.0000000025

0.0000000016

0.0000000011

0.0327492301

0.0090483742

0.0041578088

0.0023780736

0.0015372631

0.0010746846

0.0536256037

0.0163746151

0.0077793184

0.0045241871

0.0029539723

0.0020789044

0.0658573963

0.0222245466

0.01091641

0.0064553098

0.0042572181

0.0030161247

0.0718926343

0.0268128018

0.0136165038

0.0081873075

0.0054537202

0.0038896592

0.0735758882

0.030326533

0.015922918

0.0097350098

0.006549846

0.0047026762

0.0722866109

0.0329286982

0.0178752012

0.0111122733

0.0075516275

0.005458205

0.0690471499

0.0347609713

0.0195094382

0.0123320416

0.0084647779

0.0061591411

0.0646068858

0.0359463171

0.0208585322

0.0134064009

0.0092947077

0.0068082519

0.0595075998

0.0365912694

0.0219524654

0.0143466334

0.0100465391

0.0074081822

0.0541341133

0.0367879441

0.0228185386

0.0151632665

0.0107251207

0.007961459

0.0487533897

0.0366158192

0.0234815925

0.0158661198

0.011335041

0.0084704965

0.0435446176

0.0361433054

0.0239642114

0.0164643491

0.0118806411

0.0089376006

0.0386222607

0.0354291331

0.0242869111

0.0169664877

0.0123660274

0.0093649738

0.0340536351

0.034523575

0.0244683115

0.0173804856

0.012795083

0.0097547191

0.029872241

0.033469524

0.0245252961

0.0177137457

0.0131714793

0.0101088443

0.0260878105

0.0323034429

0.0244731582

0.0179731586

0.0134986861

0.0104292661

0.0226938236

0.0310561991

0.0243257361

0.0181651346

0.0137799822

0.0107178137

0.0196730802

0.0297537999

0.024095537

0.0182956347

0.014018465

0.0109762327

0.0170017866

0.0284180377

0.0237938511

0.0183701986

0.0142170594

0.0112061884

0.0146525111

0.0270670566

0.0234308567

0.0183939721

0.0143785269

0.0114092693

0.0125962845

0.0257158499

0.0230157166

0.0183717318

0.0145054736

0.0115869904

0.0108040591

0.0243766948

0.0225566667

0.0183079096

0.0146003585

0.0117407962

0.0092476889

0.0230595341

0.0220610974

0.0182066142

0.0146655007

0.0118720639

0.0079005572

0.0217723088

0.0215356286

0.0180716527

0.0147030868

0.0119821057

0.006737947

0.0205212497

0.0209861781

0.0179065498

0.0147151776

0.0120721725

0.005737227

0.0193111303

0.0204180248

0.0177145665

0.0147037148

0.0121434556

0.0048779074

0.0181454884

0.0198358666

0.0174987176

0.0146705267

0.0121970898

0.0041416074

0.0170268175

0.0192438729

0.0172617875

0.0146173348

0.0122341558

0.0035119635

0.0159567338

0.0186457339

0.0170063459

0.0145457588

0.0122556822

0.0029745026

0.0149361205

0.0180447044

0.016734762

0.0144573222

0.012262648

0.002516494

0.0139652527

0.0174436453

0.016449218

0.0143534572

0.012255985

0.0021267933

0.0130439053

0.0168450601

0.0161517214

0.0142355098

0.0122365791

0.0017956858

0.0121714452

0.0162511299

0.0158441175

0.0141047439

0.0122052731

0.0015147342

0.0113469118

0.0156637439

0.0155280995

0.0139623463

0.012162868

0.0012766348

0.0105690842

0.0150845283

0.0152052201

0.01380943

0.0121101254

0.0010750836

0.0098365401

0.0145148725

0.0148768999

0.0136470389

0.0120477685

0.0009046541

0.0091477048

0.0139559525

0.0145444379

0.0134761512

0.0119764844

0.0007606862

0.0085008933

0.013408753

0.0142090188

0.0132976827

0.0118969255

0.0006391866

0.0078943455

0.0128740869

0.013871722

0.0131124908

0.011809711

0.0005367402

0.0073262556

0.0123526136

0.0135335283

0.0129213772

0.0117154284

0.0004504319

0.0067947969

0.0118448552

0.0131953276

0.0127250908

0.0116146347

0.0003777771

0.0062981423

0.0113512117

0.012857925

0.0125243312

0.0115078583

0.000316662

0.0058344804

0.0108719744

0.012522047

0.012319751

0.0113955998

0.0002652902

0.0054020296

0.0104073384

0.0121883474

0.0121119584

0.0112783334

0.0002221376

0.0049990484

0.0099574137

0.0118574128

0.01190152

0.011156508

0.0001859125

0.0046238444

0.0095222352

0.011529767

0.0116889626

0.0110305487

0.0001555212

0.0042747802

0.0091017722

0.0112058766

0.011474776

0.0109008574

0.0001300392

0.0039502786

0.0086959368

0.0108861544

0.0112594147

0.0107678143

0.0001086851

0.0036488257

0.0083045911

0.0105709643

0.0110433002

0.0106317784

0.0000907999

0.0033689735

0.0079275541

0.0102606248

0.0108268227

0.010493089

0.0000758275

0.0031093407

0.0075646079

0.0099554124

0.0106103428

0.0103520664

0.0000632996

0.0028686135

0.0072155032

0.0096555652

0.0103941937

0.0102090124

0.0000528219

0.0026455448

0.0068799643

0.0093612857

0.0101786821

0.010064212

0.0000440629

0.0024389537

0.0065576934

0.0090727442

0.0099640905

0.0099179333

0.0000367437

0.0022477243

0.0062483748

0.0087900809

0.0097506779

0.0097704289

0.0000306302

0.0020708037

0.0059516782

0.0085134088

0.009538682

0.0096219365

0.0000255257

0.0019072003

0.0056672622

0.0082428157

0.0093283197

0.0094726792

0.0000212653

0.0017559818

0.0053947768

0.0079783669

0.0091197887

0.0093228669

0.0000177108

0.0016162724

0.005133866

0.0077201066

0.0089132691

0.0091726964

0.0000147461

0.0014872513

0.0048841704

0.0074680603

0.0087089235

0.0090223522

0.0000122743

0.0013681493

0.0046453284

0.007222236

0.0085068991

0.0088720071

0.0000102141

0.001258247

0.0044169788

0.0069826264

0.008307328

0.0087218226

0.0000084975

0.001156872

0.0041987615

0.00674921

0.0081103284

0.00857195

0.0000070676

0.0010633967

0.0039903195

0.0065219526

0.0079160054

0.0084225301

0.0000058769

0.0009772355

0.0037912994

0.0063008088

0.0077244521

0.0082736943

0.0000048856

0.0008978429

0.003601353

0.0060857226

0.0075357501

0.0081255649

0.0000040606

0.000824711

0.0034201378

0.0058766293

0.0073499701

0.0079782557

0.0000033741

0.0007573671

0.0032473174

0.0056734559

0.0071671733

0.0078318719

0.0000028031

0.0006953719

0.003082563

0.0054761223

0.0069874112

0.0076865114

0.0000023283

0.0006383174

0.0029255528

0.0052845421

0.006810727

0.0075422642

0.0000019335

0.0005858245

0.0027759733

0.0050986235

0.0066371557

0.0073992136

0.0000016053

0.0005375418

0.0026335191

0.00491827

0.0064667247

0.0072574363

0.0000013325

0.0004931433

0.0024978932

0.004743381

0.0062994547

0.0071170024

0.0000011059

0.000452327

0.0023688074

0.0045738524

0.0061353598

0.0069779763

0.0000009177

0.0004148133

0.0022459823

0.0044095773

0.0059744482

0.0068404166

0.0000007614

0.0003803431

0.0021291473

0.0042504467

0.0058167226

0.0067043765

0.0000006316

0.0003486769

0.0020180404

0.0040963493

0.0056621804

0.0065699043

0.0000005238

0.0003195933

0.001912409

0.0039471727

0.0055108146

0.0064370434

0.0000004343

0.0002928874

0.0018120088

0.0038028036

0.0053626137

0.0063058327

0.0000003601

0.0002683701

0.0017166044

0.0036631278

0.0052175621

0.0061763068

0.0000002985

0.0002458667

0.0016259691

0.0035280309

0.0050756408

0.0060484961

0.0000002474

0.0002252159

0.0015398846

0.0033973985

0.0049368273

0.0059224276

0.000000205

0.000206269

0.0014581407

0.0032711164

0.0048010961

0.0057981242

0.0000001699

0.0001888886

0.0013805358

0.0031490711

0.0046684188

0.0056756058

0.0000001408

0.0001729481

0.0013068759

0.0030311497

0.0045387647

0.005554889

0.0000001166

0.000158331

0.0012369749

0.0029172402

0.0044121007

0.0054359872

0.0000000966

0.0001449297

0.0011706545

0.0028072317

0.0042883916

0.0053189113

0.00000008

0.0001326451

0.0011077435

0.0027010148

0.0041676005

0.0052036692

0.0000000662

0.0001213861

0.0010480779

0.0025984812

0.0040496886

0.0050902667

0.0000000548

0.0001110688

0.0009915009

0.0024995242

0.003934616

0.0049787068

0.0000000454

0.0001016159

0.0009378622

0.002404039

0.0038223413

0.0048689908

0.0000000376

0.0000929562

0.0008870181

0.0023119222

0.0037128219

0.0047611176

0.0000000311

0.0000850245

0.0008388313

0.0022230724

0.0036060144

0.0046550842

0.0000000257

0.0000777606

0.0007931706

0.0021373901

0.0035018746

0.0045508861

0.0000000213

0.0000711092

0.0007499104

0.0020547776

0.0034003573

0.0044485168

0.0000000176

0.0000650196

0.0007089311

0.0019751393

0.0033014172

0.0043479684

0.0000000146

0.000059445

0.0006701184

0.0018983816

0.0032050081

0.0042492316

0.0000000121

0.0000543426

0.0006333634

0.0018244129

0.0031110837

0.0041522956

0.00000001

0.0000496729

0.0005985619

0.0017531437

0.0030195973

0.0040571484

0.0000000082

0.0000453999

0.000565615

0.0016844867

0.0029305022

0.003963777

0.0000000068

0.0000414904

0.0005344282

0.0016183567

0.0028437515

0.0038721673

0.0000000056

0.0000379137

0.0005049114

0.0015546704

0.0027592984

0.0037823039

0.0000000047

0.0000346421

0.000476979

0.0014933467

0.002677096

0.003694171

0.0000000039

0.0000316498

0.0004505494

0.0014343067

0.0025970976

0.0036077516

0.0000000032

0.0000289133

0.0004255449

0.0013774736

0.0025192569

0.0035230281

0.0000000026

0.000026411

0.0004018917

0.0013227724

0.0024435276

0.0034399821

0.0000000022

0.0000241231

0.0003795194

0.0012701304

0.0023698637

0.0033585948

0.0000000018

0.0000220315

0.0003583612

0.0012194769

0.0022982199

0.0032788467

0.0000000015

0.0000201195

0.0003383536

0.001170743

0.0022285508

0.0032007177

0.0000000012

0.0000183719

0.0003194361

0.0011238621

0.0021608118

0.0031241874

0.000000001

0.0000167747

0.0003015514

0.0010787694

0.0020949587

0.0030492349

0.0000000008

0.0000153151

0.0002846449

0.0010354018

0.0020309476

0.0029758391

0.0000000007

0.0000139814

0.0002686648

0.0009936985

0.0019687355

0.0029039784

0.0000000006

0.0000127629

0.0002535621

0.0009536002

0.0019082796

0.0028336311

0.0000000005

0.0000116496

0.0002392899

0.0009150495

0.0018495378

0.0027647751

0.0000000004

0.0000106327

0.0002258039

0.0008779909

0.0017924687

0.0026973884

0.0000000003

0.0000097038

0.0002130622

0.0008423705

0.0017370314

0.0026314485

0.0000000003

0.0000088554

0.0002010248

0.0008081362

0.0016831857

0.002566933

0.0000000002

0.0000080806

0.0001896538

0.0007752376

0.001630892

0.0025038194

0.0000000002

0.0000073731

0.0001789134

0.0007436257

0.0015801114

0.0024420852



Foglio1

				IUH

		n		2		2		2		2		2		2

		t      k		5		10		15		20		25		30

		0.000001		0.000000		0.000000		0.000000		0.000000		0.000000		0.000000

		1		0.032749		0.009048		0.004158		0.002378		0.001537		0.001075

		2		0.053626		0.016375		0.007779		0.004524		0.002954		0.002079

		3		0.065857		0.022225		0.010916		0.006455		0.004257		0.003016

		4		0.071893		0.026813		0.013617		0.008187		0.005454		0.003890

		5		0.073576		0.030327		0.015923		0.009735		0.006550		0.004703

		6		0.072287		0.032929		0.017875		0.011112		0.007552		0.005458

		7		0.069047		0.034761		0.019509		0.012332		0.008465		0.006159

		8		0.064607		0.035946		0.020859		0.013406		0.009295		0.006808

		9		0.059508		0.036591		0.021952		0.014347		0.010047		0.007408

		10		0.054134		0.036788		0.022819		0.015163		0.010725		0.007961

		11		0.048753		0.036616		0.023482		0.015866		0.011335		0.008470

		12		0.043545		0.036143		0.023964		0.016464		0.011881		0.008938

		13		0.038622		0.035429		0.024287		0.016966		0.012366		0.009365

		14		0.034054		0.034524		0.024468		0.017380		0.012795		0.009755

		15		0.029872		0.033470		0.024525		0.017714		0.013171		0.010109

		16		0.026088		0.032303		0.024473		0.017973		0.013499		0.010429

		17		0.022694		0.031056		0.024326		0.018165		0.013780		0.010718

		18		0.019673		0.029754		0.024096		0.018296		0.014018		0.010976

		19		0.017002		0.028418		0.023794		0.018370		0.014217		0.011206

		20		0.014653		0.027067		0.023431		0.018394		0.014379		0.011409

		21		0.012596		0.025716		0.023016		0.018372		0.014505		0.011587

		22		0.010804		0.024377		0.022557		0.018308		0.014600		0.011741

		23		0.009248		0.023060		0.022061		0.018207		0.014666		0.011872

		24		0.007901		0.021772		0.021536		0.018072		0.014703		0.011982

		25		0.006738		0.020521		0.020986		0.017907		0.014715		0.012072

		26		0.005737		0.019311		0.020418		0.017715		0.014704		0.012143

		27		0.004878		0.018145		0.019836		0.017499		0.014671		0.012197

		28		0.004142		0.017027		0.019244		0.017262		0.014617		0.012234

		29		0.003512		0.015957		0.018646		0.017006		0.014546		0.012256

		30		0.002975		0.014936		0.018045		0.016735		0.014457		0.012263

		31		0.002516		0.013965		0.017444		0.016449		0.014353		0.012256

		32		0.002127		0.013044		0.016845		0.016152		0.014236		0.012237

		33		0.001796		0.012171		0.016251		0.015844		0.014105		0.012205

		34		0.001515		0.011347		0.015664		0.015528		0.013962		0.012163

		35		0.001277		0.010569		0.015085		0.015205		0.013809		0.012110

		36		0.001075		0.009837		0.014515		0.014877		0.013647		0.012048

		37		0.000905		0.009148		0.013956		0.014544		0.013476		0.011976

		38		0.000761		0.008501		0.013409		0.014209		0.013298		0.011897

		39		0.000639		0.007894		0.012874		0.013872		0.013112		0.011810

		40		0.000537		0.007326		0.012353		0.013534		0.012921		0.011715

		41		0.000450		0.006795		0.011845		0.013195		0.012725		0.011615

		42		0.000378		0.006298		0.011351		0.012858		0.012524		0.011508

		43		0.000317		0.005834		0.010872		0.012522		0.012320		0.011396

		44		0.000265		0.005402		0.010407		0.012188		0.012112		0.011278

		45		0.000222		0.004999		0.009957		0.011857		0.011902		0.011157

		46		0.000186		0.004624		0.009522		0.011530		0.011689		0.011031

		47		0.000156		0.004275		0.009102		0.011206		0.011475		0.010901

		48		0.000130		0.003950		0.008696		0.010886		0.011259		0.010768

		49		0.000109		0.003649		0.008305		0.010571		0.011043		0.010632

		50		0.000091		0.003369		0.007928		0.010261		0.010827		0.010493

		51		0.000076		0.003109		0.007565		0.009955		0.010610		0.010352

		52		0.000063		0.002869		0.007216		0.009656		0.010394		0.010209

		53		0.000053		0.002646		0.006880		0.009361		0.010179		0.010064
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		15		15		15		15		15		15

		16		16		16		16		16		16

		17		17		17		17		17		17

		18		18		18		18		18		18

		19		19		19		19		19		19

		20		20		20		20		20		20

		21		21		21		21		21		21

		22		22		22		22		22		22

		23		23		23		23		23		23

		24		24		24		24		24		24

		25		25		25		25		25		25

		26		26		26		26		26		26

		27		27		27		27		27		27

		28		28		28		28		28		28

		29		29		29		29		29		29

		30		30		30		30		30		30

		31		31		31		31		31		31

		32		32		32		32		32		32

		33		33		33		33		33		33

		34		34		34		34		34		34

		35		35		35		35		35		35

		36		36		36		36		36		36

		37		37		37		37		37		37

		38		38		38		38		38		38

		39		39		39		39		39		39

		40		40		40		40		40		40

		41		41		41		41		41		41

		42		42		42		42		42		42

		43		43		43		43		43		43

		44		44		44		44		44		44

		45		45		45		45		45		45

		46		46		46		46		46		46

		47		47		47		47		47		47

		48		48		48		48		48		48

		49		49		49		49		49		49

		50		50		50		50		50		50

		51		51		51		51		51		51

		52		52		52		52		52		52

		53		53		53		53		53		53

		54		54		54		54		54		54

		55		55		55		55		55		55

		56		56		56		56		56		56

		57		57		57		57		57		57

		58		58		58		58		58		58

		59		59		59		59		59		59

		60		60		60		60		60		60

		61		61		61		61		61		61

		62		62		62		62		62		62

		63		63		63		63		63		63

		64		64		64		64		64		64

		65		65		65		65		65		65

		66		66		66		66		66		66

		67		67		67		67		67		67

		68		68		68		68		68		68

		69		69		69		69		69		69

		70		70		70		70		70		70

		71		71		71		71		71		71

		72		72		72		72		72		72

		73		73		73		73		73		73

		74		74		74		74		74		74

		75		75		75		75		75		75

		76		76		76		76		76		76

		77		77		77		77		77		77

		78		78		78		78		78		78

		79		79		79		79		79		79

		80		80		80		80		80		80

		81		81		81		81		81		81

		82		82		82		82		82		82

		83		83		83		83		83		83

		84		84		84		84		84		84

		85		85		85		85		85		85

		86		86		86		86		86		86

		87		87		87		87		87		87

		88		88		88		88		88		88

		89		89		89		89		89		89

		90		90		90		90		90		90

		91		91		91		91		91		91

		92		92		92		92		92		92

		93		93		93		93		93		93

		94		94		94		94		94		94

		95		95		95		95		95		95

		96		96		96		96		96		96

		97		97		97		97		97		97

		98		98		98		98		98		98

		99		99		99		99		99		99

		100		100		100		100		100		100

		101		101		101		101		101		101

		102		102		102		102		102		102

		103		103		103		103		103		103

		104		104		104		104		104		104

		105		105		105		105		105		105

		106		106		106		106		106		106

		107		107		107		107		107		107

		108		108		108		108		108		108

		109		109		109		109		109		109

		110		110		110		110		110		110

		111		111		111		111		111		111

		112		112		112		112		112		112

		113		113		113		113		113		113

		114		114		114		114		114		114

		115		115		115		115		115		115

		116		116		116		116		116		116

		117		117		117		117		117		117

		118		118		118		118		118		118

		119		119		119		119		119		119

		120		120		120		120		120		120



n = 1    ; k = 15 minuti

n = 1.5 ; k = 15 minuti

n = 2    ; k = 15 minuti

n = 2.5 ; k = 15 minuti

n = 3    ; k = 15 minuti

n = 3.5 ; k = 15 minuti

Tempo  [minuti]

IUH  [1/minuti]   .

0.0666666622

0.0000194231

0.0000000044

0

1.48148138271605E-16

2.3019948937071E-20

0.0623671323

0.01817043

0.0041578088

0.0008075747

0.0001385936

0.0000215353

0.0583448879

0.0240396

0.0077793184

0.0021368533

0.0005186212

0.0001139655

0.0545820502

0.0275435492

0.01091641

0.0036724732

0.001091641

0.0002937979

0.0510618892

0.0297533797

0.0136165038

0.0052894897

0.0018155338

0.0005642122

0.047768754

0.031119911

0.015922918

0.0069155358

0.0026538197

0.0009220714

0.0446880031

0.0318915776

0.0178752012

0.0085044207

0.0035750402

0.0013607073

0.041805939

0.0322252602

0.0195094382

0.0100256365

0.0045522022

0.0018714521

0.039109748

0.0322284516

0.0208585322

0.011459005

0.0055622753

0.0024445877

0.0365874424

0.0319788422

0.0219524654

0.0127915369

0.0065857396

0.0030699689

0.0342278079

0.0315346864

0.0228185386

0.0140154162

0.0076061795

0.0037374443

0.0320203534

0.0309408253

0.0234815925

0.0151266257

0.0086099172

0.0044371435

0.0299552643

0.0302324406

0.0239642114

0.0161239683

0.0095856846

0.0051596699

0.028023359

0.0294375252

0.0242869111

0.0170083479

0.0105243281

0.0058962273

0.0262160481

0.0285785817

0.0244683115

0.0177822286

0.0114185454

0.0066386987

0.0245252961

0.0276738332

0.0245252961

0.0184492221

0.012262648

0.0073796888

0.0229435858

0.0267381106

0.0244731582

0.0190137675

0.013052351

0.0081125408

0.0214638848

0.0257835207

0.0243257361

0.0194808823

0.0137845838

0.0088313333

0.0200796141

0.0248199582

0.024095537

0.0198559665

0.0144573222

0.0095308639

0.0187846193

0.0238555057

0.0237938511

0.0201446493

0.015069439

0.0102066223

0.0175731425

0.0228967509

0.0234308567

0.0203526675

0.0156205711

0.010854756

0.0164397976

0.0219490407

0.0230157166

0.0204857713

0.0161110016

0.0114720319

0.0153795455

0.0210166877

0.0225566667

0.0205496502

0.0165415556

0.0120557948

0.0143876722

0.0201031394

0.0220610974

0.0205498758

0.016913508

0.0126039238

0.0134597679

0.0192111172

0.0215356286

0.0204918583

0.0172285029

0.0131147893

0.0125917069

0.0183427328

0.0209861781

0.0203808142

0.0174884817

0.0135872094

0.0117796297

0.0174995847

0.0204180248

0.0202217423

0.0176956215

0.014020408

0.0110199259

0.01668284

0.0198358666

0.020019408

0.0178522799

0.0144139738

0.0103092176

0.0158933026

0.0192438729

0.0197783322

0.0179609481

0.0147678214

0.0096443451

0.0151314717

0.0186457339

0.0195027858

0.0180242094

0.0150821544

0.0090223522

0.0143975911

0.0180447044

0.0191967881

0.0180447044

0.0153574305

0.0084404735

0.013691691

0.0174436453

0.0188641076

0.0180251001

0.0155943289

0.0078961219

0.0130136243

0.0168450601

0.0185082657

0.0179680641

0.0157937201

0.0073868772

0.0123630971

0.0162511299

0.0181325424

0.0178762429

0.0159566373

0.0069104752

0.0117396947

0.0156637439

0.0177399831

0.0177522431

0.0160842514

0.0064647979

0.0111429043

0.0150845283

0.0173334067

0.0175986164

0.0161778463

0.0060478636

0.0105721341

0.0145148725

0.0169154146

0.017417847

0.016238798

0.0056578186

0.0100267298

0.0139559525

0.0164884001

0.0172123415

0.0162685547

0.0052929288

0.0095059884

0.013408753

0.0160545582

0.0169844205

0.016268619

0.0049515719

0.0090091708

0.0128740869

0.0156158961

0.016736313

0.0162405319

0.0046322301

0.0085355114

0.0123526136

0.0151742425

0.0164701514

0.0161858587

0.0043334836

0.0080842273

0.0118448552

0.0147312586

0.0161879687

0.0161061761

0.0040540042

0.0076545254

0.0113512117

0.0142884474

0.0158916964

0.016003061

0.0037925492

0.0072456088

0.0108719744

0.0138471635

0.0155831634

0.0158780809

0.0035479563

0.0068566823

0.0104073384

0.0134086232

0.0152640964

0.0157327846

0.0033191379

0.0064869564

0.0099574137

0.0129739129

0.0149361205

0.0155686955

0.0031050767

0.0061356514

0.0095222352

0.0125439984

0.0146007606

0.0153873047

0.0029048209

0.005802

0.0091017722

0.0121197333

0.0142594432

0.0151900657

0.0027174803

0.0054852503

0.0086959368

0.0117018672

0.013913499

0.0149783901

0.0025422218

0.0051846674

0.0083045911

0.0112910535

0.0135641655

0.0147536432

0.0023782662

0.0048995354

0.0079275541

0.0108878564

0.0132125901

0.0145171419

0.0022248847

0.0046291582

0.0075646079

0.0104927585

0.0128598334

0.0142701516

0.0020813951

0.0043728607

0.0072155032

0.0101061669

0.0125068722

0.0140138847

0.0019471597

0.0041299894

0.0068799643

0.0097284195

0.0121546035

0.0137494995

0.0018215815

0.003899913

0.0065576934

0.0093597911

0.0118038481

0.0134780992

0.0017041022

0.0036820223

0.0062483748

0.009000499

0.0114553538

0.0132007318

0.0015941995

0.0034757307

0.0059516782

0.0086507075

0.0111097994

0.0129183899

0.0014913848

0.0032804738

0.0056672622

0.0083105335

0.0107677982

0.0126320109

0.0013952009

0.0030957093

0.0053947768

0.0079800506

0.0104299018

0.0123424783

0.0013052202

0.002920917

0.005133866

0.0076592934

0.0100966032

0.0120506217

0.0012210426

0.002755598

0.0048841704

0.0073482615

0.0097683407

0.0117572183

0.0011422939

0.0025992748

0.0046453284

0.0070469228

0.0094455011

0.0114629944

0.0010686239

0.0024514902

0.0044169788

0.0067552174

0.0091284228

0.0111686261

0.0009997051

0.0023118073

0.0041987615

0.0064730603

0.0088173992

0.0108747413

0.0009352311

0.0021798086

0.0039903195

0.0062003446

0.0085126815

0.0105819214

0.0008749152

0.0020550959

0.0037912994

0.0059369437

0.0082144821

0.0102907025

0.0008184893

0.001937289

0.003601353

0.0056827145

0.0079229767

0.0100015775

0.0007657025

0.0018260257

0.0034201378

0.0054374988

0.0076383077

0.0097149978

0.00071632

0.0017209608

0.0032473174

0.0052011259

0.0073605862

0.009431375

0.0006701224

0.0016217657

0.003082563

0.0049734147

0.0070898948

0.009151083

0.0006269042

0.0015281276

0.0029255528

0.0047541746

0.0068262899

0.0088744593

0.0005864732

0.001439749

0.0027759733

0.0045432081

0.0065698035

0.0086018073

0.0005486498

0.0013563473

0.0026335191

0.0043403113

0.0063204457

0.0083333978

0.0005132657

0.0012776536

0.0024978932

0.0041452761

0.0060782068

0.0080694708

0.0004801637

0.0012034127

0.0023688074

0.0039578906

0.0058430583

0.0078102375

0.0004491965

0.0011333822

0.0022459823

0.0037779407

0.0056149558

0.0075558814

0.0004202264

0.0010673322

0.0021291473

0.0036052108

0.0053938397

0.0073065606

0.0003931248

0.0010050443

0.0020180404

0.0034394848

0.0051796371

0.0070624089

0.000367771

0.0009463116

0.001912409

0.0032805469

0.0049722634

0.0068235375

0.0003440523

0.0008909379

0.0018120088

0.003128182

0.0047716232

0.0065900368

0.0003218633

0.0008387372

0.0017166044

0.0029821769

0.0045776118

0.0063619773

0.0003011054

0.0007895333

0.0016259691

0.0028423201

0.0043901167

0.0061394113

0.0002816862

0.0007431593

0.0015398846

0.0027084029

0.0042090178

0.0059223743

0.0002635194

0.0006994571

0.0014581407

0.0025802195

0.0040341894

0.0057108859

0.0002465242

0.0006582771

0.0013805358

0.0024575677

0.0038655002

0.0055049516

0.0002306252

0.0006194775

0.0013068759

0.0023402485

0.003702815

0.0053045633

0.0002157514

0.0005829246

0.0012369749

0.0022280673

0.0035459948

0.005109701

0.000201837

0.0005484914

0.0011706545

0.0021208333

0.0033948981

0.0049203333

0.0001888199

0.000516058

0.0011077435

0.0020183603

0.0032493808

0.0047364189

0.0001766423

0.0004855112

0.0010480779

0.0019204665

0.0031092978

0.0045579072

0.0001652501

0.0004567437

0.0009915009

0.0018269747

0.0029745026

0.0043847392

0.0001545927

0.0004296541

0.0009378622

0.0017377123

0.0028448486

0.0042168486

0.0001446225

0.0004041469

0.0008870181

0.0016525118

0.0027201889

0.0040541623

0.0001352954

0.0003801315

0.0008388313

0.0015712102

0.0026003771

0.0038966013

0.0001265698

0.0003575225

0.0007931706

0.0014936494

0.0024852677

0.0037440813

0.0001184069

0.0003362391

0.0007499104

0.0014196763

0.0023747162

0.0035965134

0.0001107705

0.0003162053

0.0007089311

0.0013491425

0.0022685795

0.0034538048

0.0001036266

0.0002973489

0.0006701184

0.0012819043

0.0021667163

0.0033158591

0.0000969434

0.0002796022

0.0006333634

0.0012178229

0.002068987

0.0031825773

0.0000906912

0.000262901

0.0005985619

0.0011567643

0.0019752544

0.0030538577

0.0000848423

0.0002471847

0.000565615

0.0010985988

0.0018853834

0.0029295967

0.0000793705

0.0002323964

0.0005344282

0.0010432015

0.0017992415

0.0028096894

0.0000742517

0.0002184821

0.0005049114

0.000990452

0.0017166988

0.0026940294

0.000069463

0.000205391

0.000476979

0.0009402342

0.0016376279

0.00258251

0.0000649831

0.0001930752

0.0004505494

0.0008924364

0.0015619046

0.0024750235

0.0000607921

0.0001814895

0.0004255449

0.0008469509

0.0014894072

0.0023714625

0.0000568715

0.0001705913

0.0004018917

0.0008036744

0.0014200172

0.0022717195

0.0000532037

0.0001603403

0.0003795194

0.0007625073

0.0013536191

0.0021756875

0.0000497724

0.0001506988

0.0003583612

0.0007233542

0.0012901003

0.0020832601

0.0000465624

0.000141631

0.0003383536

0.0006861233

0.0012293513

0.0019943317

0.0000435595

0.0001331031

0.0003194361

0.0006507265

0.0011712656

0.0019087977

0.0000407502

0.0001250836

0.0003015514

0.0006170793

0.00111574

0.0018265546

0.0000381221

0.0001175425

0.0002846449

0.0005851006

0.0010626742

0.0017475005

0.0000356635

0.0001104517

0.0002686648

0.0005547128

0.0010119709

0.0016715347

0.0000333634

0.0001037845

0.0002535621

0.0005258415

0.0009635358

0.0015985582

0.0000312117

0.000097516

0.0002392899

0.0004984153

0.0009172778

0.0015284737

0.0000291988

0.0000916227

0.0002258039

0.000472366

0.0008731085

0.0014611855

0.0000273157

0.0000860824

0.0002130622

0.0004476282

0.0008309425

0.0013966001

0.000025554

0.0000808741

0.0002010248

0.0004241395

0.0007906974

0.0013346257

0.0000239059

0.0000759782

0.0001896538

0.00040184

0.0007522934

0.0012751724

0.0000223642

0.0000713761

0.0001789134

0.0003806726

0.0007156536

0.0012181525



Foglio1

				IUH

		n		1.0		1.5		2.0		2.5		3.0		3.5

		t      k		15		15		15		15		15		15

		0.000001		0.066667		0.000019		0.000000		0.000000		0.000000		0.000000

		1		0.062367		0.018170		0.004158		0.000808		0.000139		0.000022

		2		0.058345		0.024040		0.007779		0.002137		0.000519		0.000114

		3		0.054582		0.027544		0.010916		0.003672		0.001092		0.000294

		4		0.051062		0.029753		0.013617		0.005289		0.001816		0.000564

		5		0.047769		0.031120		0.015923		0.006916		0.002654		0.000922

		6		0.044688		0.031892		0.017875		0.008504		0.003575		0.001361

		7		0.041806		0.032225		0.019509		0.010026		0.004552		0.001871

		8		0.039110		0.032228		0.020859		0.011459		0.005562		0.002445

		9		0.036587		0.031979		0.021952		0.012792		0.006586		0.003070

		10		0.034228		0.031535		0.022819		0.014015		0.007606		0.003737

		11		0.032020		0.030941		0.023482		0.015127		0.008610		0.004437

		12		0.029955		0.030232		0.023964		0.016124		0.009586		0.005160

		13		0.028023		0.029438		0.024287		0.017008		0.010524		0.005896

		14		0.026216		0.028579		0.024468		0.017782		0.011419		0.006639

		15		0.024525		0.027674		0.024525		0.018449		0.012263		0.007380

		16		0.022944		0.026738		0.024473		0.019014		0.013052		0.008113

		17		0.021464		0.025784		0.024326		0.019481		0.013785		0.008831

		18		0.020080		0.024820		0.024096		0.019856		0.014457		0.009531

		19		0.018785		0.023856		0.023794		0.020145		0.015069		0.010207

		20		0.017573		0.022897		0.023431		0.020353		0.015621		0.010855

		21		0.016440		0.021949		0.023016		0.020486		0.016111		0.011472

		22		0.015380		0.021017		0.022557		0.020550		0.016542		0.012056

		23		0.014388		0.020103		0.022061		0.020550		0.016914		0.012604

		24		0.013460		0.019211		0.021536		0.020492		0.017229		0.013115

		25		0.012592		0.018343		0.020986		0.020381		0.017488		0.013587

		26		0.011780		0.017500		0.020418		0.020222		0.017696		0.014020

		27		0.011020		0.016683		0.019836		0.020019		0.017852		0.014414

		28		0.010309		0.015893		0.019244		0.019778		0.017961		0.014768

		29		0.009644		0.015131		0.018646		0.019503		0.018024		0.015082

		30		0.009022		0.014398		0.018045		0.019197		0.018045		0.015357

		31		0.008440		0.013692		0.017444		0.018864		0.018025		0.015594

		32		0.007896		0.013014		0.016845		0.018508		0.017968		0.015794

		33		0.007387		0.012363		0.016251		0.018133		0.017876		0.015957

		34		0.006910		0.011740		0.015664		0.017740		0.017752		0.016084

		35		0.006465		0.011143		0.015085		0.017333		0.017599		0.016178

		36		0.006048		0.010572		0.014515		0.016915		0.017418		0.016239

		37		0.005658		0.010027		0.013956		0.016488		0.017212		0.016269

		38		0.005293		0.009506		0.013409		0.016055		0.016984		0.016269

		39		0.004952		0.009009		0.012874		0.015616		0.016736		0.016241

		40		0.004632		0.008536		0.012353		0.015174		0.016470		0.016186

		41		0.004333		0.008084		0.011845		0.014731		0.016188		0.016106

		42		0.004054		0.007655		0.011351		0.014288		0.015892		0.016003

		43		0.003793		0.007246		0.010872		0.013847		0.015583		0.015878

		44		0.003548		0.006857		0.010407		0.013409		0.015264		0.015733

		45		0.003319		0.006487		0.009957		0.012974		0.014936		0.015569

		46		0.003105		0.006136		0.009522		0.012544		0.014601		0.015387

		47		0.002905		0.005802		0.009102		0.012120		0.014259		0.015190

		48		0.002717		0.005485		0.008696		0.011702		0.013913		0.014978

		49		0.002542		0.005185		0.008305		0.011291		0.013564		0.014754

		50		0.002378		0.004900		0.007928		0.010888		0.013213		0.014517

		51		0.002225		0.004629		0.007565		0.010493		0.012860		0.014270

		52		0.002081		0.004373		0.007216		0.010106		0.012507		0.014014

		53		0.001947		0.004130		0.006880		0.009728		0.012155		0.013749

		54		0.001822		0.003900		0.006558		0.009360		0.011804		0.013478

		55		0.001704		0.003682		0.006248		0.009000		0.011455		0.013201

		56		0.001594		0.003476		0.005952		0.008651		0.011110		0.012918

		57		0.001491		0.003280		0.005667		0.008311		0.010768		0.012632

		58		0.001395		0.003096		0.005395		0.007980		0.010430		0.012342

		59		0.001305		0.002921		0.005134		0.007659		0.010097		0.012051

		60		0.001221		0.002756		0.004884		0.007348		0.009768		0.011757

		61		0.001142		0.002599		0.004645		0.007047		0.009446		0.011463

		62		0.001069		0.002451		0.004417		0.006755		0.009128		0.011169

		63		0.001000		0.002312		0.004199		0.006473		0.008817		0.010875

		64		0.000935		0.002180		0.003990		0.006200		0.008513		0.010582

		65		0.000875		0.002055		0.003791		0.005937		0.008214		0.010291

		66		0.000818		0.001937		0.003601		0.005683		0.007923		0.010002

		67		0.000766		0.001826		0.003420		0.005437		0.007638		0.009715

		68		0.000716		0.001721		0.003247		0.005201		0.007361		0.009431

		69		0.000670		0.001622		0.003083		0.004973		0.007090		0.009151

		70		0.000627		0.001528		0.002926		0.004754		0.006826		0.008874

		71		0.000586		0.001440		0.002776		0.004543		0.006570		0.008602

		72		0.000549		0.001356		0.002634		0.004340		0.006320		0.008333

		73		0.000513		0.001278		0.002498		0.004145		0.006078		0.008069

		74		0.000480		0.001203		0.002369		0.003958		0.005843		0.007810

		75		0.000449		0.001133		0.002246		0.003778		0.005615		0.007556

		76		0.000420		0.001067		0.002129		0.003605		0.005394		0.007307

		77		0.000393		0.001005		0.002018		0.003439		0.005180		0.007062

		78		0.000368		0.000946		0.001912		0.003281		0.004972		0.006824

		79		0.000344		0.000891		0.001812		0.003128		0.004772		0.006590

		80		0.000322		0.000839		0.001717		0.002982		0.004578		0.006362

		81		0.000301		0.000790		0.001626		0.002842		0.004390		0.006139

		82		0.000282		0.000743		0.001540		0.002708		0.004209		0.005922

		83		0.000264		0.000699		0.001458		0.002580		0.004034		0.005711

		84		0.000247		0.000658		0.001381		0.002458		0.003866		0.005505

		85		0.000231		0.000619		0.001307		0.002340		0.003703		0.005305

		86		0.000216		0.000583		0.001237		0.002228		0.003546		0.005110

		87		0.000202		0.000548		0.001171		0.002121		0.003395		0.004920

		88		0.000189		0.000516		0.001108		0.002018		0.003249		0.004736

		89		0.000177		0.000486		0.001048		0.001920		0.003109		0.004558

		90		0.000165		0.000457		0.000992		0.001827		0.002975		0.004385

		91		0.000155		0.000430		0.000938		0.001738		0.002845		0.004217

		92		0.000145		0.000404		0.000887		0.001653		0.002720		0.004054

		93		0.000135		0.000380		0.000839		0.001571		0.002600		0.003897

		94		0.000127		0.000358		0.000793		0.001494		0.002485		0.003744

		95		0.000118		0.000336		0.000750		0.001420		0.002375		0.003597

		96		0.000111		0.000316		0.000709		0.001349		0.002269		0.003454

		97		0.000104		0.000297		0.000670		0.001282		0.002167		0.003316

		98		0.000097		0.000280		0.000633		0.001218		0.002069		0.003183

		99		0.000091		0.000263		0.000599		0.001157		0.001975		0.003054

		100		0.000085		0.000247		0.000566		0.001099		0.001885		0.002930

		101		0.000079		0.000232		0.000534		0.001043		0.001799		0.002810

		102		0.000074		0.000218		0.000505		0.000990		0.001717		0.002694

		103		0.000069		0.000205		0.000477		0.000940		0.001638		0.002583

		104		0.000065		0.000193		0.000451		0.000892		0.001562		0.002475

		105		0.000061		0.000181		0.000426		0.000847		0.001489		0.002371

		106		0.000057		0.000171		0.000402		0.000804		0.001420		0.002272

		107		0.000053		0.000160		0.000380		0.000763		0.001354		0.002176

		108		0.000050		0.000151		0.000358		0.000723		0.001290		0.002083

		109		0.000047		0.000142		0.000338		0.000686		0.001229		0.001994

		110		0.000044		0.000133		0.000319		0.000651		0.001171		0.001909

		111		0.000041		0.000125		0.000302		0.000617		0.001116		0.001827

		112		0.000038		0.000118		0.000285		0.000585		0.001063		0.001748

		113		0.000036		0.000110		0.000269		0.000555		0.001012		0.001672

		114		0.000033		0.000104		0.000254		0.000526		0.000964		0.001599

		115		0.000031		0.000098		0.000239		0.000498		0.000917		0.001528

		116		0.000029		0.000092		0.000226		0.000472		0.000873		0.001461

		117		0.000027		0.000086		0.000213		0.000448		0.000831		0.001397

		118		0.000026		0.000081		0.000201		0.000424		0.000791		0.001335

		119		0.000024		0.000076		0.000190		0.000402		0.000752		0.001275

		120		0.000022		0.000071		0.000179		0.000381		0.000716		0.001218
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n = 6 ; k = 12 minuti

n = 5 ; k = 15 minuti

n = 4 ; k = 20 minuti

n = 3 ; k = 30 minuti

n = 2 ; k = 60 minuti

Tempo  [minuti]

IUH  [1/minuti]   .

2.79081623976849E-39

5.48696808413353E-32

1.04166661458334E-24

1.85185179012347E-17

0.0000000003

0.0000000026

0.0000000513

0.0000009909

0.0000179114

0.0002731865

0.0000000756

0.0000007683

0.0000075403

0.0000692968

0.0005373423

0.0000005282

0.0000036388

0.0000242074

0.0001508062

0.0007926912

0.0000020477

0.0000107587

0.0000545821

0.0002593106

0.0010394522

0.0000057494

0.0000245724

0.0001014064

0.0003918897

0.0012778395

0.0000131626

0.0000476672

0.0001666841

0.0005458205

0.0015080624

0.0000261748

0.000082614

0.0002517792

0.0007185665

0.0017303257

0.0000469517

0.0001318465

0.000357504

0.0009077669

0.0019448296

0.0000778436

0.0001975722

0.0004841989

0.0011112273

0.0021517699

0.0001212884

0.0002817104

0.0006318028

0.0013269098

0.0023513381

0.0006071828

0.0010218873

0.0016606637

0.0025272111

0.0032450033

0.0016867749

0.0023141587

0.003065662

0.0038030898

0.0039807295

0.0033935258

0.0040482597

0.004663164

0.0050300719

0.0045780599

0.0055667452

0.0060149015

0.0062755358

0.006131324

0.0050544222

0.0079319371

0.0079845574

0.0077609977

0.0070642398

0.0054253417

0.0101948998

0.0097600897

0.0090223522

0.0078102856

0.0057046347

0.0121112659

0.0112020904

0.010004692

0.008367381

0.0059045819

0.0135213781

0.0122338797

0.0106881509

0.0087442409

0.0060360862

0.0143558314

0.0128342389

0.0110791645

0.0089562265

0.0061088142

0.0146222808

0.0130244543

0.0112020904

0.0090223522

0.006131324

0.0143836669

0.0128541432

0.0110920488

0.0089631688

0.0061111813

0.0137352636

0.012388452

0.0107892735

0.0087993082

0.0060550627

0.0127848926

0.0116978247

0.0103349469

0.0085505207

0.0059688499

0.0116381692

0.0108506355

0.0097683407

0.0082350757

0.0058577142

0.0103889899

0.0099084587

0.0091250236

0.0078694261

0.005726192

0.0091145496

0.0089235078

0.0084358942

0.0074680603

0.005578254

0.007873805

0.0079377089

0.00772682

0.007043485

0.005417366

0.0067082709

0.0069829015

0.0070186948

0.0066062951

0.0052465445

0.0056441826

0.0060817461

0.0063277693

0.0061652991

0.0050684067

0.0046952849

0.0052490052

0.0056661383

0.0057276769

0.0048852145

0.0038657316

0.0044929625

0.0050423039

0.0052991524

0.0046989149

0.0031527729

0.0038168192

0.0044617539

0.0048841704

0.0045111761

0.0025490625

0.0032199701

0.003927519

0.0044860687

0.0043234191

0.002044519

0.0026991086

0.0034406832

0.004107241

0.0041368471

0.0016277481

0.0022491437

0.0030008364

0.0037492863

0.0039524709

0.001287071

0.0018639293

0.0026064626

0.0034131449

0.0037711321

0.0010112215

0.0015368252

0.002255266

0.0030992189

0.0035935236

0.0007897808

0.0012611092

0.0019444372

0.0028074779

0.0034202083

0.0006134126

0.0010302666

0.001670866

0.0025375512

0.003251635

0.0004739561

0.0008381812

0.0014313072

0.0022888059

0.0030881534

0.0003644197

0.0006792489

0.0012225064

0.0020604139

0.002930027

0.0002789143

0.0005484336

0.0010412918

0.0018514075

0.0027774445

0.0002125496

0.0004412815

0.0008846392

0.0016607255

0.0026305303

0.0001613157

0.0003539066

0.0007497146

0.0014872513

0.0024893534

0.0001219598

0.0002829572

0.0006338989

0.0013298431

0.0023539356

0.0000918692

0.0002255711

0.0005348007

0.0011873581

0.0022242584

0.0000689635

0.0001793257

0.000450258

0.0010586718

0.0021002696

0.0000515988

0.0001421868

0.0003783327

0.0009426917

0.0019818885

0.000038486

0.0001124579

0.0003173013

0.0008383686

0.0018690111

0.0000286203

0.0000887334

0.0002656407

0.0007447036

0.001761514

0.0000212234

0.0000698552

0.000222013

0.0006607533

0.0016592586

0.0000156956

0.0000548745

0.0001852497

0.0005856328

0.0015620937

0.0000115777

0.0000430175

0.0001543346

0.0005185166

0.0014698591

0.0000085191

0.0000336559

0.0001283884

0.0004586389

0.0013823876

0.0000062537

0.0000262819

0.0001066528

0.0004052925

0.0012995071

0.0000045803

0.0000204864

0.0000884767

0.0003578268

0.0012210426

0.0000033475

0.0000159412

0.0000733026

0.0003156459

0.0011468179

0.0000024413

0.0000123837

0.0000606552

0.0002782054

0.0010766565

0.0000017769

0.0000096048

0.0000501296

0.0002450098

0.0010103832

0.0000012909

0.000007438

0.0000413829

0.0002156093

0.0009478249

0.000000936

0.0000057515

0.0000341244

0.0001895964

0.000888811

0.0000006775

0.0000044411

0.0000281089

0.0001666032

0.0008331747

0.0000004896

0.0000034245

0.0000231301

0.0001462982

0.0007807533

0.0000003532

0.0000026371

0.0000190143

0.0001283829

0.0007313882

0.0000002544

0.0000020282

0.0000156159

0.0001125896

0.0006849259

0.0000001829

0.000001558

0.0000128131

0.0000986784

0.0006412177

0.0000001314

0.0000011954

0.0000105039

0.0000864346

0.0006001203

0.0000000942

0.0000009161

0.0000086035

0.0000756665

0.0005614956



Foglio1

				IUH

		n		6		5		4		3		2

		t      k		12		15		20		30		60

		0.000001		0.000000		0.000000		0.000000		0.000000		0.000000

		1		0.000000		0.000000		0.000001		0.000018		0.000273

		2		0.000000		0.000001		0.000008		0.000069		0.000537

		3		0.000001		0.000004		0.000024		0.000151		0.000793

		4		0.000002		0.000011		0.000055		0.000259		0.001039

		5		0.000006		0.000025		0.000101		0.000392		0.001278

		6		0.000013		0.000048		0.000167		0.000546		0.001508

		7		0.000026		0.000083		0.000252		0.000719		0.001730

		8		0.000047		0.000132		0.000358		0.000908		0.001945

		9		0.000078		0.000198		0.000484		0.001111		0.002152

		10		0.000121		0.000282		0.000632		0.001327		0.002351

		15		0.000607		0.001022		0.001661		0.002527		0.003245

		20		0.001687		0.002314		0.003066		0.003803		0.003981

		25		0.003394		0.004048		0.004663		0.005030		0.004578

		30		0.005567		0.006015		0.006276		0.006131		0.005054

		35		0.007932		0.007985		0.007761		0.007064		0.005425

		40		0.010195		0.009760		0.009022		0.007810		0.005705

		45		0.012111		0.011202		0.010005		0.008367		0.005905

		50		0.013521		0.012234		0.010688		0.008744		0.006036

		55		0.014356		0.012834		0.011079		0.008956		0.006109

		60		0.014622		0.013024		0.011202		0.009022		0.006131

		65		0.014384		0.012854		0.011092		0.008963		0.006111

		70		0.013735		0.012388		0.010789		0.008799		0.006055

		75		0.012785		0.011698		0.010335		0.008551		0.005969

		80		0.011638		0.010851		0.009768		0.008235		0.005858

		85		0.010389		0.009908		0.009125		0.007869		0.005726

		90		0.009115		0.008924		0.008436		0.007468		0.005578

		95		0.007874		0.007938		0.007727		0.007043		0.005417

		100		0.006708		0.006983		0.007019		0.006606		0.005247

		105		0.005644		0.006082		0.006328		0.006165		0.005068

		110		0.004695		0.005249		0.005666		0.005728		0.004885

		115		0.003866		0.004493		0.005042		0.005299		0.004699

		120		0.003153		0.003817		0.004462		0.004884		0.004511

		125		0.002549		0.003220		0.003928		0.004486		0.004323

		130		0.002045		0.002699		0.003441		0.004107		0.004137

		135		0.001628		0.002249		0.003001		0.003749		0.003952

		140		0.001287		0.001864		0.002606		0.003413		0.003771

		145		0.001011		0.001537		0.002255		0.003099		0.003594

		150		0.000790		0.001261		0.001944		0.002807		0.003420

		155		0.000613		0.001030		0.001671		0.002538		0.003252

		160		0.000474		0.000838		0.001431		0.002289		0.003088

		165		0.000364		0.000679		0.001223		0.002060		0.002930

		170		0.000279		0.000548		0.001041		0.001851		0.002777

		175		0.000213		0.000441		0.000885		0.001661		0.002631

		180		0.000161		0.000354		0.000750		0.001487		0.002489

		185		0.000122		0.000283		0.000634		0.001330		0.002354

		190		0.000092		0.000226		0.000535		0.001187		0.002224

		195		0.000069		0.000179		0.000450		0.001059		0.002100

		200		0.000052		0.000142		0.000378		0.000943		0.001982

		205		0.000038		0.000112		0.000317		0.000838		0.001869

		210		0.000029		0.000089		0.000266		0.000745		0.001762

		215		0.000021		0.000070		0.000222		0.000661		0.001659

		220		0.000016		0.000055		0.000185		0.000586		0.001562

		225		0.000012		0.000043		0.000154		0.000519		0.001470

		230		0.000009		0.000034		0.000128		0.000459		0.001382

		235		0.000006		0.000026		0.000107		0.000405		0.001300

		240		0.000005		0.000020		0.000088		0.000358		0.001221

		245		0.000003		0.000016		0.000073		0.000316		0.001147

		250		0.000002		0.000012		0.000061		0.000278		0.001077

		255		0.000002		0.000010		0.000050		0.000245		0.001010

		260		0.000001		0.000007		0.000041		0.000216		0.000948

		265		0.000001		0.000006		0.000034		0.000190		0.000889

		270		0.000001		0.000004		0.000028		0.000167		0.000833

		275		0.000000		0.000003		0.000023		0.000146		0.000781

		280		0.000000		0.000003		0.000019		0.000128		0.000731

		285		0.000000		0.000002		0.000016		0.000113		0.000685

		290		0.000000		0.000002		0.000013		0.000099		0.000641

		295		0.000000		0.000001		0.000011		0.000086		0.000600

		300		0.000000		0.000001		0.000009		0.000076		0.000561






MODELLO DI CLARK

Modello di Clark
= Esso si puo venire definito secondo due possibili schemi equivalenti:

|l primo € un singolo invaso lineare con costante d’invaso k a valle di una
curva aree-tempi A(t) (definita come nel modello di corrivazione)

|l secondo e una curva aree-tempi A(t) (come nel modello di corrivazione)
dove la portata in ingresso arriva attraversando dapprima una specie
d’invaso lineare diffuso su tutto il bacino avente costante d’invaso k

N qg(t)
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MODELLO DI CLARK
|
Modello di Clark

= |n generale si puo dimostrare che due elementi lineari posti in serie
danno un IUH complessivo che e la convoluzione dei loro due IUH;

= Nel modello di Clark le due espressioni equipollenti risultano essere:

UH(t) = | %e_: .[dA(T)]dr o UH@ = (| e .[dA(t‘T)]dr
0 0

dt
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MODELLO DI CLARK
|
Modello di Clark

= Si puo osservare che le due espressioni dell'lUH di Clark sono
equivalenti attraverso un’opportuna trasformazione della variabile
tempo:

™™ =t-1 essendo dt*=-drz

'/. /.d-...\
Ve - \

_.e
K

_.e
K

dt

IUH(t):j{l kr}'[dA(T)]dr = IUH(t):}{l L -[dA(t_T)]dr
0 0

U. Sanfilippo - Modelli per il progetto dei collettori di fognatura 23/06/2020 POLITECNICO DI MILANO




MODELLO GIUH

Modello GIUH (IUH geomorfologico)

= |nrealta non e un singolo modello ma una categoria di modelli, ciascuno
dei quali cerca di rappresentare il bacino in base alle sue caratteristiche
geomorfologiche e alla struttura della sua rete di drenaggio;

= La maggior parte di tali modelli hanno in comune un medesimo
approccio semplificato alla descrizione della struttura di drenaggio,
proposto da Shreve:

sorgenti numero di rami in ogni livello
p(s) = probabilita di occorrenza del
2 percorso di lunghezzas;
N(j) = numero di rami presenti al
4 J-esimo livello;
Z = numero totale di rami
2 della rete;
2 S -
(s)=NU)
1 PLS)=
Z
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MODELLO GIUH

Modello GIUH (IUH geomorfologico)
= Schema direte alla Shreve:

sorgenti numero di rami in ogni livello

A= lunghezza massima della rete (“lunghezza topologica™);

p(t;s;)) = probabilita che il percorso s; venga attraversato in un tempo pari a t
(di fatto e una probabilita condizionata di t rispetto a s;);
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MODELLO GIUH sorgent numero di rami in ogni livello
T —— livello 5 2
Modello GIUH (IUH geomorfologico) nNAYZ2E elod 4
« Espressione generale diun GIUH: N\ / elos
NG ey N T e
GIUH() =22 pltis)) oo N el
= Nel caso particolaredi 77T T
serbatoi lineari a monte con canali lineari a valle si ha:
t-j
p(t;s;)=e X essendo:
k = la costante d'invaso nel singolo serbatoio lineare;
T = il tempo di percorrenza medio di un canale lineare,
che puo essere stimato come:
1=L/(Cv-Vm)
assumendo:
L= lunghezza di un singolo ramo,

Vm = velocita media di moto uniforme,
Cv = coefficiente correttivo empirico.
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CALIBRAZIONE DEI MODELLI

La calibrazione dei modelli A/D consiste nella stima dei valori da attribuire ali
loro parametri

Dato un insieme di eventi osservati nel bacino, per i quali si dispone di
misure contemporanee di pioggia e di portata, si stimano i parametri in modo
da ottenere la migliore corrispondenza possibile tra gli idrogrammi simulati
ed osservati

Generalmente e sufficiente che siano ben riprodotti in particolare la portata
al colmo (q,) e il tempo di picco (t,)

| metodi piu utilizzati sono il metodo dei momenti e dei minimi quadrati

Il metodo dei momenti consiste nell'imporre I'eguaglianza dei momenti dei
due idrogrammi, ricavandone delle relazioni di stima per i parametri.

Per esempio, nel caso del modello di Nash risulta:

M = [t-q(t)-dt=n-k M, = [(t=MP)?-q(r)-dt =n-k?
0 0
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CALIBRAZIONE DEI MODELLI

Il metodo dei minimi quadrati consiste nel minimizzare lo scarto
guadratico medio tra portate osservate e portate simulate:

£2 = 3 [0oss (1) — Asim (D P

La ricerca del minimo e generalmente effettuata per tentativi 0 mediante
algoritmi numerici

In mancanza di eventi osservati si ricorre a formule empiriche o a valori
di letteratura
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CONSIDERAZIONI

La scelta del modello piu adatto al bacino in esame e al tipo di problema
che si vuole affrontare e spesso difficile.
Tuttavia si possono fare alcune considerazioni di carattere generale:

1. Peribacini di dimensioni medio-grandi e con forti disomogeneita idrologiche e di
uso del suolo e preferibile usare modelli di tipo distribuito, purché si abbiano
sufficienti informazioni per la loro taratura. Negli altri casi la scelta migliore e quella
dei modelli globali, che sono caratterizzati da un minor numero di parametri.

2. Laffidabilita dei risultati di un modello dipende piu dalla sua taratura che dalla sua
struttura. Nel caso dei modelli lineari e stazionari, la corretta stima del tempo di
picco e il corrispondente valore massimo dell'lUH e piu importante della sua forma
ai fini della riproduzione delle caratteristiche principali dell’idrogramma di piena.

3. | parametri di modelli concettuali, pur avendo un significato fisico apparente,
devono essere considerati alla stregua di semplici parametri di taratura, da
determinare sulla base di eventi misurati.

4. La calibrazione dei modelli di trasferimento del deflusso superficiale dovrebbe
avvenire congiuntamente a quella dei modelli di formazione di tale deflusso
(modelli di pioggia netta), in quanto 'effetto dei due fenomeni sulle piene risulta
spesso difficile da scomporre.
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EVENTO CRITICO

Se si considera un modello di trasformazione afflussi-deflussi lineare e
stazionario e si assume nota la forma dello ietogramma, per esempio
definita sulla base di uno ietogramma di progetto, la portata al colmo
(Q,) dipende, per un tempo di ritorno assegnato, solo dalla forma dello
IUH e dalla durata della pioggia 6

Tra tutti gli eventi di pioggia che si possono considerare ha particolare
rilevanza quello che provoca il massimo valore della portata al colmo,
definito come evento critico. La portata al colmo ad esso associata e
chiamata portata critica (Q,) ed e definita dalla relazione:

Qe = mgX[Qp(G)] = mg{m?xﬁp(r) -u(t—1) d«;ﬂ
0]
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B
| EVENTO CRITICO
|

Nel caso di pioggia di intensita costante le espressioni si semplificano:
t t
qt) =p-Ju(t—t)dt=p-Ju(r) dr=p-&(t) = A-¢-i(0) - A(t)
0 0
0
con: A(0) = Ju(T)-dr
0

La portata al colmo avviene in questo caso al tempo t,=6 e vale:

Qp =A-9-i(6)-1(6)

Andando a ricercare I'evento critico, cioe la pioggia che determina il

massimo valore della portata al colmo, si ottiene la cosiddetta
Formula Razionale:

Qo = A-0-i(0) - A(6) 2(0.) =max Ju(x)-dr= fu(x)-de
O t-o t—0¢

0. : durata critica della pioggia
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FORMULA RAZIONALE

Q. =C-i(6.,T) A=¢-r-a(T)- 0271 A

Q. . portata critica

(6., T) :intensita di pioggia media dell’evento critico di durata 6. e di tempo
di ritorno T

C . coefficiente di runoff (0 = C < 1)=¢A (¢ : coefficiente di afflusso)

A . coefficiente di laminazione critica del bacino

A . superficie del bacino sotteso dalla sezione di calcolo

Formula molto utilizzata nel passato, calcola la portata al colmo di
assegnato tempo di ritorno nella sezione di chiusura del bacino

Valida per reti di piccoli bacini (S<100 ha) in normali condizioni di
deflusso a pelo libero (assenza di entrate in pressione, di condizioni di
rigurgito, di fenomeni di invaso in vasche o in allagamenti interni)

E di struttura molto semplice, ma sottintende concetti complessi

E molto sensibile alla scelta dei parametri
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| EVENTO CRITICO CON IL MODELLO DELLA

A
4,

CORRIVAZIONE (CURVA AREE-TEMPI LINEARE)

P1

cpp: p(8) = @-A-i(8) = ¢-A-a-0"1

________________________

P>

) 1
’ 1
’ 1
4 1
7
’
’
’
’
’
/

P3

A(O _
O1 =Pz ;1) =p-a-0] " A6y

A(ec) A(TO) A n-1
OJc =P2 : P2 : P2-—=¢ c

N\

A(O _
43 =P3- (AS) =¢-a-03" A(63) =p3

> {

0,=6_.=T,

0, \
Tp1 =61+Tg Ty =0.4To=2-T) Tp3=063+T,




CORRIVAZIONE (CURVA AREE-TEMPI LINEARE)

| EVENTO CRITICO CON IL MODELLO DELLA —T

Nel caso del modello di corrivazione con curva aree-tempi lineare si ha:

M0O) = (?)IUH(I) -dr = 'I% - A'ie) per 0 <T, Ag)‘*
K(O)zilUH(t)-drzl pero =T,

Sostituendo nell’espressione della portata al colmo: R
q0) = ¢-A-a-0"1.2(0) Siottiene: |U1|_/|(Tt1“ To

qe)=¢-A-a-0"*t. 0 :(P'A'a.en per6<T,

TO TO ITO :t
q0)=¢-A-a-0"t.1=¢-A-a-0"t  perox=T,

Essendo 0 <n<1 si puo osservare che I'espressione della q(6):

- E’sempre crescente con 6 per 0<T n-1
P P O mmp 9C=T0-qc:(P'A'a'TO
- E’sempre decrescente con 6 per 6>T,
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I
| EVENTO CRITICO CON IL MODELLO DELL'INVASO LINEARE

-

_ -

~01/k
o =py-(1-e")

e =Up =Py -(1-e%2/K)y = p. . (1-e™% k)




EVENTO CRITICO CON IL MODELLO DELL'INVASO LINEARE
|

Nel caso del modello dell'invaso lineare si ha:

6 0
7\,(6) = IIUH(T)dT — J.%.e_'c/k 'd’C =1-— e—e/k
0 0

Poiché la portata critica e:

25 vy
—n-A.q.001, —0—D(n) '
a:) =¢-A-a-6c - A(6) o) _F-}
definendo: i =0 o
| 0, /k+1-e %k £
C(n)=06./k ovvero: 0. =C(n)-k L n= EpEAT -
si ottiene: ’g: :
MO,) =1—e~CM s 5t
r—r/k_l A C
a6c) =¢-A-a-Cn)" k"t (1-e M) SRS e s
P _ 0.5 <
osto: X
_ n-1 rq_ A-C(n) o4
D(n)=C(n) -(1-e ) iR D,:f
q(6.)=D(n)-¢-A-a- K1 0.00 0.20 040 060 0.80
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I
| CONFRONTO FRA | MODELLI CINEMATICO E DELL'INVASO

Q. =C-i(6.,T)-A=0-1-a(T)-027+-A

Modello cinematico: Q. = (p-a(T)-TS_l-A

La durata critica (6,) e pari al tempo di corrivazione (T,) (curva aree-tempi
lineare)

Il coefficiente di laminazione (A) del bacino e pari a 1 (nessun effetto di
laminazione)

Modello dell'invaso: o _ (P'(l— e—C(n)).a(T).[C<n).k]n—1.A — ¢-D(n)-a(T)-kK"L. A
La durata critica (6.) € pari a C(n)-k
Il coefficiente di laminazione (A) del bacino e pari a: (1_e—c:(n))
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I
| EVENTO CRITICO CON IUH GENERICO

q’Ap cpp: p(6) = @-A-i(B) = (p.A.a.en-l

t

o e U — I per t<0 = q(t,0) =p(0)- [IUH(t-1)-dr

g
’ \ pert>0= q(t,e):E(O)-:IUH(t—r)-dr
ldrogramma ad S 0

P2
P3

" g, La portata al colmo critica é data da:
----- t
qC (t:tm1e:60) = max(e’t) [p(e) ) IIUH(T) : d'Cj|
t—6

>
0 0, 0,=6, 0, t
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| PORTATE NERE MEDIE
|

PORTATA NERA MEDIA [I/s]

Qm =038

Pop - Dot

86400

» per diversi valori della dotazione acquedottistica
* In funzione della popolazione
» coefficiente d’afflusso in fogna ¢=0.8

Popolazione Dotazione acquedottistica [l/giorno/ab]
[ab] 200 300 400 500
1000 1,85 2,78 3,70 4,62
5000 9,30 13,90 18,50 23,10
10000 18,50 27,80 37,00 46,20
20000 37,00 55,60 74,10 92,50
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| PORTATE PLUVIALI CRITICHE

» Portata critica specifica u [I/s/ha] in funzione dell'intensita di
pioggia critica e del coefficiente di afflusso

i(8,,) Coefficiente di afflusso (o)

[mm/ora] 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
30 16,7 33,3 50,0 66,7 83,5
50 27,8 55,6 83,3 111,1 139,0
75 41,7 83,3 125,0 166,7 208,5
100 55,6 111,1 166,7 222,2 278,0
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| PORTATE PLUVIALI CRITICHE

PORTATA PLUVIALE CRITICA [l/s]
Formula razionale (A<100 ha):

u=Q/A=278-C-i(0,)

* Intensita critica di pioggia i(6.,) [mm/ora] in funzione del tempo di
corrivazione del bacino e del tempo di ritorno (piogge di Milano).

. Tempo di ritorno (anni)
A [ha] T, [min]
2 5 10 20 50 100
25 20 60 80 90 100 | 120 | 150
50 30 50 60 75 85 100 | 120
75 40 40 55 65 75 85 100
100 50 40 50 60 65 75 90
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TEMPI DI RITORNO DI PROGETTO

Tempo
di ritorno | Tipologia di manufatto
[anni]
9ot Condotti fognari in aree acclivi
| (allagamenti e danni ridotti o nulli per insufficienza)
Condotti fognari
5+10 . . : . . .
(allagamenti e danni di media entita per insufficienza)
Condotti o canali in aree piane di naturale confluenza delle acque
10+20 piovane
(allagamenti e danni gravi per insufficienza)
1020 Vasche volano di media importanza
| (allagamenti e danni non gravi per insufficienza)
20+100 | Condotti o canali che costituiscono la rete idrografica naturale
Vasche volano di media importanza
20+100 . . : . -
(allagamenti e danni gravi per insufficienza)
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FORMULA RAZIONALE

FORMULA RAZIONALE o “ANTICA”

 E ancora molto attuale e utilizzata per dimensionamenti di massima;
 Di struttura relativamente semplice, e pero frutto di concetti complessi;
« E molto sensibile alla scelta dei suoi parametri;

« Calcola la portata al colmo critica:

Q. =C-i(T,0;)-A

A . superficie del bacino sotteso dalla sezione di interesse,

C . coefficiente di runoff (0<C<1)=¢A (o € il coefficiente di afflusso),
A . coefficiente di laminazione critica del bacino,

I(T,0,) :intensita di pioggia media dell’evento critico,

T . tempo di ritorno,

0 . durata dell’'evento critico.
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| FORMULA RAZIONALE
|

METODQO DELLA CORRIVAZIONE
Qc=A-@-a-T""

A . superficie del bacino sotteso dalla sezione di interesse,
0) . coefficiente di afflusso,

a,n : parametri della curva di possibilita pluviometrica,

T, :tempo dicorrivazione;

METODQO DELL'INVASO
Qc=4-¢-a-D(n)- k"

A . superficie del bacino sotteso dalla sezione di interesse,
0) . coefficiente di afflusso,

a,n : parametri della curva di possibilita pluviometrica,

K . costante di invaso.
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FORMULA RAZIONALE

METODO DELLINVASO

25
D(n) = C(n)" . (1-e ¢ —O—D(n) ]
(M) =C(n)" - (1- ") o6 |
2 —{1—C(n) J:r
C(n)=0_./k F
o
0./k+1- e_eclk = 15 H
n=-% =
B 1— @ O/k =
5 :
S 1 —
/':"/_I ,00‘?"‘”:0@
oo —O oo i
0.5 T sl
- M
)
5
rd
0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
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RETI FOGNARIE: PROGETTO E VERIFICA

Scale di portate e velocita adimensionalizzate rispetto ai valori a pieno
riempimento per condotte circolari.

h/D P/D A/D? R/D VIV, Q/Q, h/D  P/D A/D? R/D VIV, Q/Q,
0.05 045 0.015 0.033 0.257 0.005 0.55 1.67 0.443 0.265 1.039 0.586
0.10 0.64 0.041 0.064 0.401 0.021 0.60 1.77 0.492 0.278 1.072 0.672
0.15 080 0.074 0.093 0.517 0.049 0.65 1.88 0.540 0.288 1.099 0.756
0.20 093 0.112 0.121 0.615 0.088 0.70 1.98 0.587 0.296 1.120 0.837
025 105 0.153 0.147 0.701 0.137 0.75 2.09 0.632 0.302 1.133 0.912
030 116 0.198 0.171 0.776 0.196 080 221 0.674 0.304 1.140 0.977
035 127 0.245 0.193 0.843 0.263 085 235 0.711 0.303 1.137 1.030
040 137 0.293 0.214 0.902 0.337 090 250 0.744 0.298 1.124 1.066
045 147 0343 0.233 0.954 0.416 095 269 0.771 0.286 1.095 1.074
050 157 0.393 0.250 1.000 0.500 1.00 3.14 0.785 0.250 1.000 1.000

Q./Q.-> h/iD > VIV,

VERIFICHE DEL PREDIMENSIONAMENTO: 0.65<h/D <0.75 [-]
0.50 <V <4 [m/s]
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| RETI FOGNARIE: MODELLO DI CORRIVAZIONE

ESEMPIO DI DIMENSIONAMENTO

DATI NOTI:
A, . area del sottobacino del ramo i-esimo,
¢ : coefficiente di afflusso del sottobacino del ramo i-esimo,

a,n :coefficienti della CPP,

L, : lunghezza del ramo i-esimo,
| : pendenza del ramo i-esimo,
K : scabrezza del ramo i-esimo.

S,
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| RETI FOGNARIE: MODELLO DI CORRIVAZIONE

Il calcolo procede sempre da monte a valle.

CONDOTTI DI TESTATA (ramo 1 e 2):

Predimensionamento diametro D, del condotto 1

2/3
D

« Velocita di pieno riempimento del condotto 1 : V,.1 = kg1 - (f) Jiz

. . . nDf Dy 23 .
 Portata di pieno riempimento del condotto 1 : @1 = 2 ks - T \/Z

. . . 1 L
« Tempo di corrivazione alla sezione 1: Ty, =T, + —-

’ 1.5 V.4
n-—1

» Portata critica del condotto 1 : Q.1 =A4;-¢1-a-Tp,

* Verifica del predimensionamento D,: 0.65<h/D<0.75 [-] ; 0.5<V<4 [m/s]
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| RETI FOGNARIE: MODELLO DI CORRIVAZIONE

CONDOTTO A VALLE DI CONFLUENZA (ramo 3):
Predimensionamento diametro D, del condotto 3

2/3
g . . D
- Velocita di pieno riempimento del condotto 3: V,.; = kg5 - (f) iz
D2 D3\*"?
- Portata di pieno riempimento del condotto 3: ., = T?’ K- (f’) i3
3

* Superficie totale sottesa dalla sezione 3: Aror = z A;

3 i=1; 3
e Coefficiente di afflusso medio : @ror = Z(Ai ' §0i)/z A;
i=1 i=1

1.5 \V,;
* Portata critica del condotto 3: Q.3 = Aror * @107 - Q To’gn_l

« Tempo di corrivazione alla sezione 3: 7,, =T, + 1 < L3 + max{T, 1,Tr2}>

« Verifica del predimensionamento D;: 0.65<h/D<0.75 [-] ; 0.5<V<4 [m/s]
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| RETI FOGNARIE: MODELLO DELL’'INVASO

ESEMPIO DI DIMENSIONAMENTO

DATI NOTI: !
A : area del sottobacino del ramo i-esimo

O} . coefficiente di afflusso del sottobacino del ramo i-esimo
a,n :coefficienti della CPP

L, : lunghezza del ramo i-esimo

i : pendenza del ramo i-esimo
Ks i : scabrezza del ramo i-esimo
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| RETI FOGNARIE: MODELLO DELL’'INVASO

Il calcolo procede sempre da monte a valle.
CONDOTTO DI TESTATA (ramo 1 e 2):

Predimensionamento diametro D, del condotto 1

D}

» Volume di pieno riempimento del condotto 1: Wy =—="1Ly

o D? D,\*/?
- Portata di pieno riempimento del condotto 1: @,.; = % kg q - (f) i

 Volume dei piccoli invasi a monte della sezione 1: Wy, = wy - Ay - IMP,
e Costante d'invaso lineare per 1. ki = (0.8 Wy +wy-Ayg - IMPl)/Q,,’1

« Portata critica del condotto 1: Q.1 = A, - @ -a-D(n) - k"'

« Verifica del predimensionamento D,: 0.65<h/D<0.75 [-] ; 0.5<V<4 [m/s]
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| RETI FOGNARIE: MODELLO DELL’'INVASO

CONDOTTO A VALLE DI CONFLUENZA (ramo 3):
Predimensionamento diametro D, del condotto 3

D2 D \*/3
« Portata di pieno riempimento del condotto 3 : Q3 = —— - kg3 - <T> iz
3

* Volume di pieno riempimento della rete a monte: W, ror = Z Wi i
3 i=1
 Superficie totale sottesa dalla sezione 3: A;yr = z A;

« Coefficiente di afflusso medio : @,y = Z(Ai - (Pi)/z A;
[ i=1 i1

» Costante d’invaso per 3. kror = |0.8 - W, ror + Wy -z(Ai - IMP;) /Q,ﬂ,g
i=1

e Portata critica del condotto 3: Q.3 = Aror * @1or - @ - D(N) - kror "

« Verifica del predimensionamento D5 : 0.65<h/D<0.75 [-] ; 0.5<V<4 [m/s]
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MODELLI DI CALCOLO ASSISTITO DA COMPUTER

Per reti via via piu complesse, diviene progressivamente necessario l'ausilio di
software in grado di eseguire rapidamente i calcoli idrologici e idraulici anche:

relativamente a bacini fortemente disomogenei e/o per piogge non costanti;
su reti con molti lati e nodi;
In presenza di singolarita:
- pompe,
- scaricatori,
- vasche,
- ecc.
per diverse condizioni di funzionamento attuali e di scenario;
fornendo una potente interfaccia utente per i dati di input e i risultati;

sistematicizzando la raccolta, I'analisi e I'archiviazione dei dati conoscitivi e dei
risultati dei calcoli.

Esistono diversi tipi di software di questo tipo:

URBISPro del Centro Studi Idraulica Urbana;
SWMM della US-EPA (gratuito ma con interfaccia utente non molto potente);



MODELLI DI CALCOLO ASSISTITO DA COMPUTER
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MODELLI DI CALCOLO ASSISTITO DA COMPUTER
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N MODELLI DI CALCOLO ASSISTITO DA COMPUTER
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SWMM della US-EPA
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