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1 PREMESSA

La presente nota integra la relazione “Verifica di compatibilita idraulica della trasformazione
territoriale” prodotta dagli scriventi ad aprile 2015.

In particolare viene data risposta a quanto richiesto dalla Regione Marche (Servizio Tutela
Gestione e Assetto del Territorio) con lettera indirizzata al Comune di Pesaro datata
26.04.2019 ed avente protocollo n°0045924/2019.

II competente ufficio Regionale in riferimento allarea del “ambito 05 sita in Via Mancini”
richiede la determinazione planimetrica dello scenario di rischio di allagamento nellarea di
interesse.

Nello studio consegnato ad aprile 2015 sono contenute le analisi riguardanti i bacini idrografici
di interesse, lo studio idrologico sviluppato sulla base delle serie storiche di piovosita ed il
modello afflussi-deflussi utilizzato per la ricostruzione degli idrogrammi di piena correlati a
precipitazioni con diversi tempi di ritorno. Contiene inoltre le verifiche idrauliche eseguite sulla
base di un modello topografico sviluppato su un rilievo di dettaglio.

Per ottemperare quindi alla richiesta formulata dagli uffici della Regione Marche, & stata
elaborata una planimetria con le fasce di pericolosita di esondazione considerando portate
sviluppabili da eventi meteorici correlati con tempi di ritorno di 30 e 100 anni come richiesto dai
criteri della DGR 53/2014 (Tab. 2.4.4.B). Tale planimetria & stata ottenuta sulla base del
modello idraulico gia sviluppato e considerando anche le verifiche idrauliche sviluppate dagli
scriventi per il PORU di Via del Metauro che si trova in sinistra idrografica del medesimo corso
d’acqua.
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2 DETERMINAZIONE DELLE PORTATE DI PIENA

Nella Ns. relazione del 2015 & stata descritta la metodologia utilizzata per determinare il valore
di portata generabile dal bacino quando sollecitato da eventi pluviometrici correlati a differenti
tempi di ritorno; nel seguito si riportano gli idrogrammi di piena calcolati tramite il software
HEC-HMS, per precipitazioni legate a tempi di ritorno di 30 e 100 anni alla sezione di chiusura
del bacino in corrispondenza dellarea di intervento (“Giunzione B10-fosso” della figura
seguente che riporta la suddivisione in sottobacini considerata nel modello HEC-HMS).

% Foss06

La figura seguente riporta I'idrogramma correlato a precipitazioni con tempo di ritorno di 100
anni, che presenta un colmo di piena con portata di 65.1 m*/sec.
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La figura seguente riporta I'idrogramma correlato a precipitazioni con tempo di ritorno di 30

anni, che presenta un colmo di piena con portata di 45.5 m%/sec.
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3 VERFICHE IDRAULICHE

Come gia indicato nella ns. relazione del 2015 per I'elaborazione delle verifiche idrauliche &
stato utilizzato il Software HEC-RAS (River Analysis System), sviluppato ed implementato dal
U.S. Army Corps of Engineers — Hydrologic Engineering Center. Il software & impiegato per la
modellazione del profilo delle correnti a pelo libero. Di seguito vengono brevemente elencate le
ipotesi di calcolo, le equazioni di base, i criteri di suddivisione delle sezioni per il calcolo della
distribuzione delle portate e delle velocita, le formule adottate per il calcolo delle perdite di
carico e la metodologia iterativa di risoluzione del problema. Il profilo del pelo libero € calcolato
da una sezione trasversale alla successiva, risolvendo I'equazione del bilancio energetico con
un processo iterativo chiamato Standard Step Method che tiene conto della profondita
dell'acqua nelle sezioni, della quota del fondo alveo, della velocita media dell'acqua e della
perdita di carico totale. Tale perdita di carico totale e calcolata tra due sezioni trasversali
successive e tiene conto delle perdite per attrito e di quelle per contrazione o espansione del
flusso. La determinazione del deflusso complessivo e del coefficiente di velocita per una data
sezione trasversale richiede che il flusso sia suddiviso in ambiti nei quali la velocita sia
uniformemente distribuita. Il metodo in tal senso utilizzato dal software HEC-RAS consiste nel
suddividere il flusso complessivo in contributi dovuti al flusso allinterno rispettivamente
dell’alveo principale e delle golene, utilizzando come base per la suddivisione i punti che
definiscono le variazioni del valore delle scabrezze (n-value break point) allinterno della
sezione trasversale. La capacita di deflusso di ciascun ambito & calcolata con I'equazione di
Manning tenendo conto della capacita di deflusso, della scabrezza di alveo e golene e della
sezione liquida di ciascun ambito considerato. L'equazione ha la forma seguente:

Q — k Sf1/2

dove S; € la pendenza d'attrito media e genericamente mediata, come le altre grandezze, tra
due sezioni.

k=AR?/n

dove:

K = capacita di deflusso di un ambito omogeneo;

n = coefficiente di scabrezza di Manning di un ambito omogeneo;
A = sezione liquida di un ambito omogeneo;

R = raggio idraulico (area / perimetro bagnato) di un ambito omogeneo.

Il programma, per default, somma tutti i contributi al deflusso dei vari ambiti omogenei esterni al
letto per ottenere la capacita di deflusso delle golene sinistra e destra, mentre la capacita di
deflusso dell’alveo principale € normalmente calcolata con riferimento ad un singolo ambito. In

questo caso il deflusso totale della sezione trasversale & ottenuto come somma delle tre
capacita di deflusso (sinistra, alveo e destra). Il programma infine permette di inserire la
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presenza degli argini (levees) dell'alveo in qualsiasi punto della sezione; in questo modo si
definisce che il flusso dell'acqua non pud andare ad occupare la parte dell'alveo oltre I'argine
fintantoché il suo livello si mantiene inferiore alla quota massima dell'argine stesso.

La scelta del coefficiente di scabrezza piu appropriato € particolarmente significativa per la
affidabilita del calcolo del profilo liquido. Il valore della scabrezza & fortemente variabile e
dipende da vari fattori tra cui:

— la ruvidita delle superfici;

— la presenza di vegetazione;

— lirregolarita dell'alveo;

— la presenza di zone di erosione e deposito;
— la presenza di ostruzioni ed ostacoli;

— le dimensioni e la forma dell'alveo;

In generale i coefficienti di scabrezza dovrebbero essere calibrati ogni volta che sono
disponibili informazioni su un profilo liquido osservato; ee non esistono dati misurati, per
scegliere il coefficiente di scabrezza occorre riferirsi a valori stimati in corsi d’acqua con
caratteristiche simili o a valori ottenuti da prove di laboratorio. Per |'elaborazione in oggetto, ci
si e riferiti ai valori del coefficiente di Manning n relativi a corsi d’acqua naturali disponibile nel
Manuale di Chow (1959). Chow presenta numerose tipologie di canali e fotografie di corsi
d’acqua nei quali & stato calibrato il coefficiente n. , in ogni caso, il riferimento per le tipologie
piu comuni di alveo naturale si trova sintetizzato nella tabella seguente.
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Descrizione del tipo di alveo naturale Coefficiente di Manning

Canale principale Minimo | Normale | Massimo

Alveo pulito, rettilineo e senza forme di fondo 0.025 0.030 0.033

Come sopra, con ciottoli ed erbacce 0.030 0.035 0.040

Alveo pulito, sinuose, con forme di fondo longitudinali 0.033 0.040 0.045

Come sopra con ciottoli ed erbacce 0.035 0.045 0.050

Come sopra, con forme di fondo pil pronunciate 0.040 0.048 0.055

Come sopra ma con pill ciottoli al fondo 0.045 0.050 0.060

Alveo stagnante, con zone profonde ed erbacce 0.050 0.070 0.080

Alveo pieno di erbacce, zone profonde e canali ostruiti da

cespugli e legname 0.070 0.100 0150

Golene e piani di scorrimento Minimo | Normale | Massimo
Pascoli privi di cespugli con erba bassa 0.025 0.030 0.035
Pascoli privi di cespugli con erba alta 0.030 0.035 0.050
Terreni coltivati senza coltivazioni 0.020 0.030 0.040
Terreni coltivati con coltivazioni a filari 0.025 0.035 0.045
Terreni coltivati con coltivazioni distribuite 0.030 0.040 0.050
Cespugli sporadici, con molte erbacce 0.035 0.050 0.070
Pochi cespugli e arbusti, in inverno 0.035 0.050 0.060
Pochi cespugli e arbusti, in estate 0.040 0.060 0.080
Molti cespugli e arbusti, in inverno 0.045 0.070 0.110
Molti cespugli e arbusti, in estate 0.070 0.100 0.160
Pianori puliti con ceppi d'albero 0.030 0.040 0.050
Come sopra, con numerosi alberelli 0.050 0.060 0.080
Numerosi tronchi d'albero, flusso al di sotto dei rami 0.080 0.100 0.120
Come sopra ma con flusso attraverso i rami 0.100 0.120 0.160
Salici folti in estate 0.110 0.150 0.200

Essendo HEC-RAS un software sviluppato per la valutazione dei profili del pelo libero
nell'ipotesi di moto a carattere monodimensionale, per ciascuna sezione trasversale esso
determina un solo livello orizzontale del pelo libero e dunque una sola energia media. Per una
data quota del pelo libero quindi, I'energia cinetica media & determinata attraverso una media
pesata delle energie cinetiche calcolate sulle tre componenti di deflusso presenti nella golena
sinistra, nell’alveo principale e nella golena destra.

Per svolgere la simulazione e calcolare il livello del pelo libero in una sezione, & necessario
conoscere la medesima grandezza in una sezione prossima a questa. |l programma provvede
automaticamente al riconoscimento, per tratti, del regime di corrente che si puo effettivamente
instaurare per la portata assegnata e se la corrente, ad esempio nel primo tratto di monte &
veloce, esso adottera quale altezza di riferimento quella fornita in input per I'estremo di monte,
viceversa se la corrente del tratto finale & lenta, quale altezza di controllo sara adottata quella
fornita in input per la sezione terminale di valle. Nei tratti intermedi il programma adotta
analoghi criteri. Nei casi in cui il regime di corrente passa da condizioni di corrente veloce a
corrente lenta e/o viceversa, il programma deve eseguire i calcoli in modalita di calcolo mista
(mixed flow, modalita impostata per le verifiche effettuate), ovvero il calcolo dei profili da valle
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verso monte (come in una corrente lenta) seguito da un riscontro di calcolo da monte verso
valle (correnti veloci), in modo da localizzare tutti i risalti idraulici.

Le verifiche idrauliche sono state eseguite utilizzando le 4 sezioni riportate nella tavola del
rilievo planoaltimetrico, inoltre & stata considerata una sezione del fosso immediatamente a
monte di Strada della Fornace Mancini (rappresentata sotto).
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Nelle figure seguenti vengono riportati i livelli del’acqua raggiunta nelle singole sezioni con
verifica in moto permanente, imponendo portate di 65.1 m%s (TR 100 anni) e 45.5 m%s (TR 30
anni) ed assegnando i seguenti coefficienti di scabrezza di Manning

e Alveo =0.030
e Aree pavimentate = 0.025

e Aree golenali agricole = 0.035
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SEZIONE A MONTE STRADA (2019)
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La tabella che segue riporta il livello che 'acqua raggiunge in ciascuna delle sezioni utilizzate
per le verifiche idrauliche.

Sezione Profilo Quota acqua (m) Velocita (m/s)
1 Tr 30 anni 23.26 1.95

Tr 100 anni 23.38 2.35
2 Tr 30 anni 23.28 0.97

Tr 100 anni 23.39 1.20
3 Tr 30 anni 23.24 1.20

Tr 100 anni 23.33 1.53
4 Tr 30 anni 23.03 1.54

Tr 100 anni 23.23 1.68
monte str. F. Mancini  Tr 30 anni 22.76 2.68

Tr 100 anni 22.95 2.91
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4 CONCLUSIONI

Le verifiche idrologiche ed idrauliche condotte hanno mostrato I'inadeguatezza del corso del
Fosso della Ranocchia a trasferire piene correlate ad eventi pluviometrici correlati a tempi di
ritorno di 30 e 100 anni; nell’area in studio, le verifiche mostrano le prime inadeguatezze del
alveo a partire da una portata di circa 30 m%s.

Si sottolinea il fatto che la quota dell’acqua raggiunta in ogni sezione verificata va considerata
una stima del limite superiore in quanto nelle verifiche in moto permanente effettuate in ogni
sezione & stato imposto un valore di portata pari al totale sviluppabile dall’intero bacino senza
considerare eventuali fenomeni di esondazione a monte che taglierebbero la quantita di acqua
raggiungibile a valle; nella realta tuttavia, in considerazione del tipo di bacino abbastanza
articolato in sottobacini con la presenza di manufatti di attraversamento anche nei rami
secondari € estremamente probabile, che fenomeni di tracimazione a monte determino un
“taglio” della portata che potrebbe raggiungere le sezioni del fosso nell’area in studio.

A titolo puramente qualitativo, dal idrogramma di piena del bacino correlato ad un evento
meteorico con tempo di ritorno pari a 30 anni e ricordando che il fosso nel tratto di interesse
riesce a smaltire una portata di 30 m%/s, & possibile osservare che la lunghezza del periodo
“critico” & di circa un’ora.

Idrogramma di piena Fosso della Ranocchia (Tr 30 anni)
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Nella zona non risultano aree fortemente depresse che in caso di esondazione possano dare
luogo a ristagno con spessori della lama d’acqua significativi. Le acque esondate occuperanno
quindi la fascia a cavallo del corso d’acqua e, guidate dal’andamento topografico, scorreranno
con direzione congruente a quella del fosso.
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Sebbene per cartografare con precisione le aree esondabili occorrerebbe uno studio idraulico
esteso a tutta I'asta in moto vario, accoppiato ad un modello digitale che permetta agevoli
calcoli dei volumi “laminabili” per inadeguatezze delle sezioni idrauliche, & possibile con le
verifiche gia sviluppate e con le informazioni desumibili dalla cartografia regionale e dal rilievo
plano altimetrico eseguito, fare una perimetrazione delle fasce a pericolosita elevata e media
nel tratto di interesse.

Nella planimetria allegata viene riportata, in corrispondenza del limite del PORU lungo il Fosso
della Ranocchia (limitatamente a monte della Strada Fornace Mancini), la suddivisione del
territorio in fasce di pericolosita seguendo le indicazioni della tabella 2.4.4.B dei criteri della
DGR 53/2014.

Tale planimetria, elaborata sulla base dei dati disponibili va intesa come esplicativa dei
fenomeni possibili piuttosto che come una descrizione geometrica precisa dei limiti di
allagamento; in tale carta sono riportati i punti del corso d’acqua da cui ha piu facilmente
origine il fenomeno di esondazione con i relativi valori di portata (ottenuti dalle verifiche

idrauliche) e la zonizzazione in fasce di pericolosita € stata fatta senza distinguere le
pericolosita media e bassa.

Il fenomeno di allagamento dovrebbe iniziare in sx idraulica in corrispondenza della sezione 3 e
poi eventualmente, per portate superiori a 40 m%sec interessare le zone piu a valle; da qui
'acqua esondata interessera lo scoperto dei fabbricati artigianali in sx ed i campi in dx che
presentano quote senza grosse variazioni fino all’inizio della zona antropizzata ad ovest
(distante circa 60 mt dal fosso) che invece appare leggermente piu elevata. Essendo le quote
generalmente discendenti verso sud, le acque esondate tenderanno a muoversi per lo piu in
maniera parallela al’asse del corso del fosso creando una fascia con tirante idrico che, in
considerazione dell'idrogramma di piena e della morfologia dei luoghi sara limitato.

L’area del P.O.R.U. in progetto rimane sostanzialmente al di fuori della zona di rischio infatti
attualmente le quote sono superiori a 24 msim.

Il piano di imposta dei fabbricati, gli accessi agli eventuali piani interrati e i vani dedicati a
servizi tecnici verranno posti ad una quota superiore a 24.40 m slm aumentando ulteriormente
il grado di sicurezza di quanto previsto in progetto.
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