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1. RELAZIONE IDROLOGICA 
 

L'assegnazione delle dimensioni alle opere che costituiscono un sistema di drenaggio delle acque 
bianche (rete e manufatti) richiede la conoscenza delle portate che affluiscono alla rete stessa dalle 
superficie scolanti dei centri abitati e dei territori urbanizzati. 

La determinazione delle portate raccolte da un tale sistema avviene a partire dalla conoscenza delle 
precipitazioni che interessano l’area in esame; in particolare una portata di piena in una sezione della 
rete è strettamente funzione dell’intensità della precipitazione che si considera. 

Pertanto risulta di fondamentale importanza, al fine di un corretto dimensionamento del sistema di 
drenaggio, la raccolta e la successiva elaborazione dei dati pluviometrici dell’area di interesse per poter 
ottenere una legge statisticamente valida che possa descrivere un possibile evento pluviometrico 
caratterizzato da un dato tempo di ritorno. 

Il luogo dell’intervento è all’interno del centro storico di Bellisio Alto, frazione di Pergola (PU) ubicato 
nel bacino del Fiume Cesano in particolare nella Alta Valle del Cesano. 

Di seguito si riporta un estratto del Piano di tutela delle acque in cui è stato evidenziato il bacino del 
fiume Cesano e l’ubicazione del luogo in cui si effettua l’intervento idraulico. 

 
Considerata l’ubicazione del luogo di interesse si deve scegliere la stazione pluviometrografica più 
adatta dalla quale attingere i dati pluviometrici da elaborare. In questo caso si predilige la scelta di una 
stazione posta a monte più che a valle del luogo di interesse, per questioni meteorologiche. 



I dati utilizzati per l’elaborazione delle precipitazioni provengono dalle stazioni pluviografiche di Fonte 
Avellana (Pesaro e Urbino) di tipologia RM (rete meccanica) la prima e di tipologia RT (rete in tempo 
reale) la seconda, ubicate nella medesima posizione ad 1 m di quota di differenza. 

Si allegano di seguito i dati pluviometrici delle piogge orarie e degli scrosci delle due stazioni raccolti 
utilizzando il sistema SOL (sirmip on-line) della Protezione Civile della Regione Marche. 

 

Lo studio dei precedenti dati pluviometrici viene articolato nei seguenti passi:  

1) Studio dei casi critici; 
2) Calcolo dei valori mediante l’elaborazione statistica di Gumbel e adattamento della distribuzione così 
trovata mediante test di Pearson; 
3) Determinazione dell’equazione di possibilità pluviometrica. 

Bacino Tipologia Cod. sensore  Longitudine  Latitudine  Quota [m]  Cod. staz.

Cesano RM 2014  12ｰ43'  43ｰ28'   689.00 1700

DATA INIZIO: 1951‐01‐01 18:59 DATA FINE: 2005‐04‐01 17:58

Bacino Tipologia Cod. sensore  Longitudine  Latitudine  Quota [m]  Cod. staz.

Cesano RT 1206  12ｰ43'  43ｰ28'   690.00 109

DATA INIZIO: 2003‐12‐10 00:00 DATA FINE: 2019‐03‐21 18:34

ANNO 1ORA 3ORE 6ORE 12ORE 24ORE 15MIN 20MIN 30MIN

1991 35,00 76,60 97,00 97,00 98,40 15,20 22,40

1992 49,60 52,00 58,40 70,20 75,00 16,40 32,60

1993 23,60 45,80 67,00 67,60 68,00 10,60 16,00

1994 29,20 41,40 56,40 57,40 57,80 14,60 21,20

1995 19,40 34,00 48,80 71,80 83,60 11,20 13,60

1996 23,40 28,80 40,20 52,00 59,20 10,80 16,20

1997 21,00 38,60 42,20 59,80 72,40 16,40 18,00

1998 23,80 49,80 53,00 67,00 100,80 13,40 17,40

1999 19,60 23,40 38,20 60,00 93,40 8,40 10,80

2000 17,80 27,20 38,60 49,40 66,20 11,40 15,40

2001 23,80 24,60 31,20 41,60 57,00 9,20 17,00

2002 28,80 44,40 45,40 76,60 117,00 16,20 25,60

2003 29,40 40,00 41,20 57,40 60,40 14,20 19,40

2004 32,20 57,80 69,60 73,40 73,40 16,40 21,00

2005

2006

2007

2008 22,20 34,80 56,00 76,20 92,40 12,40 20,40

2009 31,40 33,20 36,20 50,40 72,20 20,40 30,00

2010 34,20 45,00 50,60 85,60 116,80 18,80 20,40

2011 21,60 25,00 35,40 52,80 68,80 12,20 20,00

2012 31,00 50,00 56,20 78,80 124,60 17,20 22,20

2013 40,20 59,40 65,80 110,20 181,60 23,20 31,00

2014 38,20 52,00 57,20 75,00 112,20 19,20 25,60

2015 30,20 41,00 54,20 91,00 125,00 18,20 27,00

2016 27,00 50,80 61,40 72,80 87,60 13,60 21,60

2017 47,60 48,60 48,60 67,20 74,40 17,20 32,20

2018 26,40 47,00 48,00 52,00 90,80 12,40 14,60

SCROSCI (mm) ALTRI

STAZIONE PLUVIOMETROGRAFICA 1

Fonte Avellana (PU)
Periodo di  osservazione:

STAZIONE PLUVIOMETROGRAFICA 2

Fonte Avellana (PU)
Periodo di  osservazione:

Fenomeni 

di intensità 

massima

PIOGGE ORARIE (mm)



1.1.1 Metodo dei casi critici 

Criterio di calcolo non avente basi statistiche che permette di avere una prima idea sull’altezza di 
pioggia massima che si è verificata in una determinata zona ma che non restituisce informazioni sulle 
caratteristiche pluviometriche tipiche della zona stessa. 

Per l’attendibilità del metodo la serie degli eventi a disposizione deve contenere valori rilevati in un arco 
di tempo sufficientemente lungo. 

Per determinare i casi critici si devono ordinare i dati raccolti dalla stazione in esame in ordine 
decrescente, dal valore più grande al valore più piccolo, ottenendo così una matrice con un numero di 
colonne pari a quello delle durate considerate e un numero di righe pari a quello degli anni di 
osservazione. La prima riga corrisponde al massimo valore registrato relativo ad una data tipologia 
oraria, così via scendendo si trova il secondo, il terzo, il quarto valore massimo, fino all’n-esimo. 

 

1.1.2 Individuazione dei primi tre casi critici 

Si considerano le piogge orarie con durata 1h, 3h, 6h, 12h, 24h e gli scrosci con durata 15min, 20min, 
30min. Ogni serie deve essere di almeno 15 elementi (15 anni di misurazione) per essere attendibile. 

 

ANNO 1ORA 3ORE 6ORE 12ORE 24ORE 15MIN 20MIN 30MIN

1991 35,00 76,60 97,00 97,00 98,40 15,20 22,40

1992 49,60 52,00 58,40 70,20 75,00 16,40 32,60

1993 23,60 45,80 67,00 67,60 68,00 10,60 16,00

1994 29,20 41,40 56,40 57,40 57,80 14,60 21,20

1995 19,40 34,00 48,80 71,80 83,60 11,20 13,60

1996 23,40 28,80 40,20 52,00 59,20 10,80 16,20

1997 21,00 38,60 42,20 59,80 72,40 16,40 18,00

1998 23,80 49,80 53,00 67,00 100,80 13,40 17,40

1999 19,60 23,40 38,20 60,00 93,40 8,40 10,80

2000 17,80 27,20 38,60 49,40 66,20 11,40 15,40

2001 23,80 24,60 31,20 41,60 57,00 9,20 17,00

2002 28,80 44,40 45,40 76,60 117,00 16,20 25,60

2003 29,40 40,00 41,20 57,40 60,40 14,20 19,40

2004 32,20 57,80 69,60 73,40 73,40 16,40 21,00

2005

2006

2007

2008 22,20 34,80 56,00 76,20 92,40 12,40 20,40

2009 31,40 33,20 36,20 50,40 72,20 20,40 30,00

2010 34,20 45,00 50,60 85,60 116,80 18,80 20,40

2011 21,60 25,00 35,40 52,80 68,80 12,20 20,00

2012 31,00 50,00 56,20 78,80 124,60 17,20 22,20

2013 40,20 59,40 65,80 110,20 181,60 23,20 31,00

2014 38,20 52,00 57,20 75,00 112,20 19,20 25,60

2015 30,20 41,00 54,20 91,00 125,00 18,20 27,00

2016 27,00 50,80 61,40 72,80 87,60 13,60 21,60

2017 47,60 48,60 48,60 67,20 74,40 17,20 32,20

2018 26,40 47,00 48,00 52,00 90,80 12,40 14,60

SCROSCI (mm)

Fenomeni 

di intensità 

massima

PIOGGE ORARIE (mm)



Per ognuna delle durate si individuano i tre casi critici maggiori. 

 
Le stazioni pluviografiche non hanno raccolto nulla riguardo agli scrosci di 20 min, pertanto negli studi 
a seguire non si terrà conto di tale durata di precipitazione. 

 

1.1.3 Individuazione delle relative curve dei casi critici 

La curva del caso critico o meglio curva di possibilità pluviometrica è la curva inviluppo dei punti 
individuati dai due parametri caratterizzanti i casi critici trovati: 

	 	 	; 	 	  

In forma lineare il legame tra le due grandezze fisiche è rappresentato dalla relazione: 

 

Riscrivendo la relazione in forma logaritmica si ha: 

log log  

Si nota subito che la relazione non è altro una equazione di una retta nella forma: 

 

Questa retta può essere facilmente visualizzata in un piano cartesiano in scala bilogaritmica, in cui: 

log 		; 	 log 		; 	 log  

 

La costruzione di tale retta (due in realtà, una per le precipitazioni di durata >1h e una per quelle di 
durata <1h) per un dato caso critico, si articola in alcuni passaggi: 

-Isolamento dei dati relativi ad un caso critico; 

-Calcolo di x e y per le varie durate di pioggia, con x=log(t) e y=log(h); 

-Calcolo dei coefficienti “b” e “n”, rispettivamente ordinata all’origine e coefficiente angolare, per 
entrambe le rette perché aventi diversa pendenza. Questo si può fare attraverso il metodo dei minimi 
quadrati, che permette di ottenere la migliore retta interpolante, minimizzando la somma dei quadrati 
degli scarti tra il valore misurato e quello calcolato. Ovvero il metodo che minimizza la funzione: 

 

			 :				 	 	 		; 		 	 	  

1ORA 3ORE 6ORE 12ORE 24ORE 15MIN 20MIN 30MIN

1 49,60 76,60 97,00 110,20 181,60 23,20 32,60

2 47,60 59,40 69,60 97,00 125,00 20,40 32,20

3 40,20 57,80 67,00 91,00 124,60 19,20 31,00

PIOGGE ORARIE

CASI CRITICI

SCROSCI



Allora: 

0 →
∑ ∑ ∑

∑ ∑
 

0 →
∑ ∑

 

:				 log t 		; 		 log h  

:				 	 	 	 	 : 5	 	 	 3  

 

Convenzionalmente per la costruzione della retta degli scrosci si è considerata le precipitazioni di durata 
1h assieme a quelle di durata 15min e 30min. 

Di seguito vengono trattati nel dettaglio i primi tre casi critici di cui si allega il calcolo e il grafico 
mostrante le rette in forma bilogaritmica. 

 

1 - Primo caso critico 

 

Durata t 0,25 0,50 1,00 1,00 3,00 6,00 12,00 24,00
Altezza hi (mm) 23,20 32,60 49,60 49,60 76,60 97,00 110,20 181,60

Yi misurato = log hi 1,36549 1,51322 1,69548 1,69548 1,88423 1,98677 2,04218 2,25912
Xi = log ti ‐0,60206 ‐0,30103 0,00000 0,00000 0,47712 0,77815 1,07918 1,38021

Durata t 15 30 60 1 3 6 12 24
XiYi  misurato ‐0,82211 ‐0,45552 0 0 0,899006 1,546009 2,203884 3,118057
∑ XiYi misurato
∑ Xi
∑ Yi misurato
Xi  ̂2 0,362476 0,090619 0 0 0,227645 0,605519 1,164632 1,904983
∑ Xi^2

Scrosci                   n= 0,548108 b= 1,689726 Y= 1,689726 + 0,548108 X

Piogge orarie           n= 0,381316 b= 1,690264 Y= 1,690264 + 0,381316 X

Durata t (ore) x = logt y = logh
0,25 ‐0,60206 1,359732
0,33 ‐0,30103 1,524729
0,50 0 1,689726
1,00 0 1,690264
3,00 0,477121 1,872198
6,00 0,778151 1,986985

12,00 1,079181 2,101773
24,00 1,380211 2,21656

Scrosci (ore) Piogge orarie (ore)

Calcolo di x e y misurato

Calcolo dei coefficenti b ed n

Scrosci (min) Piogge orarie (ore)

0,453095291 3,902779294

‐1,277629572 7,766955666

‐0,903089987 3,714664993

4,574187261 9,867779619

0

0,5

1

1,5

2

2,5

‐1 ‐0,5 0 0,5 1 1,5

LO
G
(H
)

LOG(T)



2 - Secondo caso critico 

 
 

3 - Terzo caso critico 

 

Durata t 0,25 0,50 1,00 1,00 3,00 6,00 12,00 24,00
Altezza hi (mm) 20,40 32,20 47,60 47,60 59,40 69,60 97,00 125,00

Yi misurato = log hi 1,30963 1,50786 1,67761 1,67761 1,77379 1,84261 1,98677 2,09691
Xi = log ti ‐0,60206 ‐0,30103 0,00000 0,00000 0,47712 0,77815 1,07918 1,38021

Durata t 15 30 60 1 3 6 12 24
XiYi  misurato ‐0,78848 ‐0,45391 0 0 0,846311 1,433829 2,144087 2,894179
∑ XiYi misurato
∑ Xi
∑ Yi misurato
Xi  ̂2 0,362476 0,090619 0 0 0,227645 0,605519 1,164632 1,904983
∑ Xi^2

Scrosci                   n= 0,611196 b= 1,682353 Y= 1,682353 + 0,611196 X

Piogge orarie           n= 0,30744 b= 1,647129 Y= 1,647129 + 0,307440 X

Durata t (ore) x = logt y = logh
0,25 ‐0,60206 1,314376
0,33 ‐0,30103 1,498364
0,50 0 1,682353
1,00 0 1,647129
3,00 0,477121 1,793816
6,00 0,778151 1,886364

12,00 1,079181 1,978913
24,00 1,380211 2,071462

Scrosci (ore) Piogge orarie (ore)

Calcolo di x e y misurato

Calcolo dei coefficenti b ed n

Scrosci (min) Piogge orarie (ore)

0,453095291 3,902779294

‐1,242385774 7,318405467

‐0,903089987 3,714664993

4,495092992 9,377684385

0

0,5

1

1,5

2

2,5

‐1 ‐0,5 0 0,5 1 1,5

LO
G
(H
)

LOG(T)

Durata t 0,25 0,50 1,00 1,00 3,00 6,00 12,00 24,00
Altezza hi (mm) 19,20 31,00 40,20 40,20 57,80 67,00 91,00 124,60

Yi misurato = log hi 1,28330 1,49136 1,60423 1,60423 1,76193 1,82607 1,95904 2,09552
Xi = log ti ‐0,60206 ‐0,30103 0,00000 0,00000 0,47712 0,77815 1,07918 1,38021

Durata t 15 30 60 1 3 6 12 24
XiYi  misurato ‐0,77262 ‐0,44894 0 0 0,840653 1,420962 2,114161 2,892258
∑ XiYi misurato
∑ Xi
∑ Yi misurato
Xi  ̂2 0,362476 0,090619 0 0 0,227645 0,605519 1,164632 1,904983
∑ Xi^2

Scrosci                   n= 0,533045 b= 1,620092 Y= 1,620092 + 0,533045 X

Piogge orarie           n= 0,34845 b= 1,590482 Y= 1,590482 + 0,348450 X

Durata t (ore) x = logt y = logh
0,25 ‐0,60206 1,299167
0,33 ‐0,30103 1,45963
0,50 0 1,620092
1,00 0 1,590482
3,00 0,477121 1,756735
6,00 0,778151 1,861629

12,00 1,079181 1,966523
24,00 1,380211 2,071417

Scrosci (ore) Piogge orarie (ore)

Calcolo di x e y misurato

Calcolo dei coefficenti b ed n

Scrosci (min) Piogge orarie (ore)

0,453095291 3,902779294

‐1,221568931 7,268033902

‐0,903089987 3,714664993

4,378888976 9,246788129

0

0,5

1

1,5

2

2,5

‐1 ‐0,5 0 0,5 1 1,5

LO
G
(H
)

LOG(T)



Sono state trovate le curve di possibilità pluviometrica relative ai tre casi critici individuati attraverso il 
metodo dei casi critici e il metodo dei minimi quadrati elaborato su foglio elettronico. 

Tuttavia, il metodo dei casi critici presenta alcuni limiti in quanto non ci permette né di definire la 
ricorrenza media del verificarsi di un evento, né di allargare il campo delle previsioni oltre il periodo di 
osservazione. 

Per risolvere tale problema si utilizza il metodo statistico-probabilistico di Gumbel che permette di 
allargare la previsione anche oltre il periodo di osservazione, tenendo presente che l’attendibilità dei 
risultati si riduce all’aumentare del tempo di ritorno Tr. 

 

1.2.1 Elaborazione statistico-probabilistica dei dati pluviometrici secondo Gumbel 

Per conoscere in maniera completa e accurata la ricorrenza media degli eventi piovosi si deve 
innanzitutto determinare il tempo di ritorno Tr, ovvero il numero di anni in cui un dato evento viene 
mediamente uguagliato o superato. In altre parole Tr è l’intervallo di tempo in cui la grandezza critica 
di riferimento verrà mediamente uguagliata o superata. 

Si definisce il tempo di ritorno con la seguente relazione: 
1

1 ∗  

Ossia il tempo di ritorno è pari all’inverso della probabilità di superamento (complemento a uno della 
probabilità di non superamento). 

Quindi variando il tempo di ritorno, la variabile di progetto diventa più grande o più piccola. Per studiare 
il fenomeno non si può ricorrere alla gaussiana perché non adatta allo studio dei valori estremi. Perciò 
per la valutazione di essi si ricorre alla legge doppio esponenziale di Gumbel, una legge della probabilità 
di non superamento dell’evento di pioggia critica X*, che può essere espressa in questo modo: 

∗  

:	 	 ; 	; 	
∑

	; 	
∑

1
 

U e  sono parametri di Gumbel, in particolare U è chiamato moda, μ corrisponde al valore medio dei 
dati e  è lo scarto quadratico medio corretto. 

La legge di Gumbel si può scrivere in funzione di una variabile ridotta “y” pertanto: 

→ 	 ∗  

Ponendo y=y* si ha: 
1

1
→

1
→

1
→ ln ln

1  

→ ln ln
1

→
1
ln

1  

L’altezza di pioggia che ha Tr anni dati nello specifico è “x”. 



Quindi, fissato un tempo di ritorno all’evento critico “Tr”, calcolati i parametri di Gumbel “” e “U”, si 
può conoscere il valore dell’altezza critica di pioggia per una determinata durata di precipitazione.  

Il calcolo dei parametri di Gumbel “” e “U”, i quali variano in funzione della durata della pioggia, si 
articola in diversi passaggi: 

-Isolamento del campione di dati (altezza di pioggia) relativo a una data durata di pioggia; 

-Si dispongono in ordine decrescente le altezze di pioggia “x”; 

-A ciascuna altezza di pioggia x si assegna un numero d’ordine N.O.; 

-Per ciascuna altezza di pioggia x si calcola la frequenza accumulata relativa FCR data dalla relazione di 
Weibull di seguito riportata: 

. .
1

 

Dove N.O. è il numero d’ordine con cui si ordinano in senso crescente i dati e N+1 è la dimensione del 
campione aumentata di 1. La FCR di una data x è il numero delle volte che il dato dell’evento ha assunto 
valori inferiori o uguali a se stesso. Si può pertanto affermare che FCR è coincidente con la probabilità 
di non superamento dell’evento critico come espresso dalla relazione: 

≡ ∗  

-Avendo trovato tutte le y associate alle x si calcolano i parametri di Gumbel  e U. 

Inoltre per ogni durata di pioggia si può disegnare la carta probabilistica di Gumbel, in cui sono riportati 
tutti i punti discreti dati dalle coppie di valori (x,y)i e la retta y=(x-U) sovrapposti. Perciò il grafico 
mostra quanto il campione di misure è rappresentato correttamente dalla legge di probabilità di 
Gumbel, infatti quanto sono più vicini i punti discreti alla retta, tanto più la legge rappresenta il 
campione. 

Si riportano i fogli elettronici in cui si esegue il calcolo dei parametri di Gumbel  e U al variare della 
durata della precipitazione e quindi il calcolo delle altezze critiche di pioggia al variare di Tr. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 – Piogge orarie; t=1h 

 

 
 

 

1991 35,00 49,60 25 0,961538 3,23855 0,96154 26,0000 421,727 7,33157 3,28040
1992 49,60 47,60 24 0,923077 2,52519 0,92308 13,0000 343,583 3,97736 3,01262
1993 23,60 40,20 23 0,884615 2,09881 0,88462 8,6667 124,010 2,45845 2,02185
1994 29,20 38,20 22 0,846154 1,78944 0,84615 6,5000 83,466 1,58401 1,75407
1995 19,40 35,00 21 0,807692 1,54377 0,80769 5,2000 35,236 1,02598 1,32563
1996 23,40 34,20 20 0,769231 1,33802 0,76923 4,3333 26,378 0,65150 1,21852
1997 21,00 32,20 19 0,730769 1,15945 0,73077 3,7143 9,834 0,39512 0,95074
1998 23,80 31,40 18 0,692308 1,00042 0,69231 3,2500 5,457 0,22048 0,84363
1999 19,60 31,00 17 0,653846 0,85594 0,65385 2,8889 3,748 0,10568 0,79007
2000 17,80 30,20 16 0,615385 0,72256 0,61538 2,6000 1,290 0,03675 0,68296
2001 23,80 29,40 15 0,576923 0,59775 0,57692 2,3636 0,113 0,00447 0,57585
2002 28,80 29,20 14 0,538462 0,47959 0,53846 2,1667 0,018 0,00263 0,54907
2003 29,40 28,80 13 0,5 0,36651 0,50000 2,0000 0,070 0,02701 0,49552
2004 32,20 27,00 12 0,461538 0,25723 0,46154 1,8571 4,260 0,07488 0,25452
2005 0,00 26,40 11 0,423077 0,15059 0,42308 1,7333 7,097 0,14461 0,17419
2006 0,00 23,80 10 0,384615 0,04551 0,38462 1,6250 27,710 0,23557 -0,17392
2007 0,00 23,80 9 0,346154 -0,05909 0,34615 1,5294 27,710 0,34805 -0,17392
2008 22,20 23,60 8 0,307692 -0,16437 0,30769 1,4444 29,855 0,48336 -0,20070
2009 31,40 23,40 7 0,269231 -0,27169 0,26923 1,3684 32,081 0,64410 -0,22748
2010 34,20 22,20 6 0,230769 -0,38277 0,23077 1,3000 47,114 0,83472 -0,38815
2011 21,60 21,60 5 0,192308 -0,49996 0,19231 1,2381 55,711 1,06260 -0,46848
2012 31,00 21,00 4 0,153846 -0,62690 0,15385 1,1818 65,028 1,34042 -0,54881
2013 40,20 19,60 3 0,115385 -0,76987 0,11538 1,1304 89,567 1,69191 -0,73626
2014 38,20 19,40 2 0,076923 -0,94194 0,07692 1,0833 93,393 2,16915 -0,76303
2015 30,20 17,80 1 0,038462 -1,18114 0,03846 1,0400 126,878 2,93097 -0,97726
2016 27,00
2017 47,60
2018 26,40

μx 29,064
x 8,32 
μy 0,530864 U
y 1,113952

(yi-μy) 2̂ y=(x-U)

Scarto q.m. del campione
Media del campione

(xi-μx) 2̂

Metodo di GumbelDati rilevati Dati riordinati

Parametri di Gumbel

Scarto q.m. della variabile ridotta
Media della variabile ridotta 

ANNO 1ORA  x [o.d.] N.O. F.C.R. y P(y) Tr

0,133888465
25,09902879
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2 – Piogge orarie; t=3h 

 

 
 

 

1991 76,60 76,60 25 0,961538 3,23855 0,96154 26,0000 1139,198 7,33157 3,52960
1992 52,00 59,40 24 0,923077 2,52519 0,92308 13,0000 273,969 3,97736 2,00145
1993 45,80 57,80 23 0,884615 2,09881 0,88462 8,6667 223,562 2,45845 1,85929
1994 41,40 52,00 22 0,846154 1,78944 0,84615 6,5000 83,759 1,58401 1,34398
1995 34,00 52,00 21 0,807692 1,54377 0,80769 5,2000 83,759 1,02598 1,34398
1996 28,80 50,80 20 0,769231 1,33802 0,76923 4,3333 63,234 0,65150 1,23737
1997 38,60 50,00 19 0,730769 1,15945 0,73077 3,7143 51,151 0,39512 1,16629
1998 49,80 49,80 18 0,692308 1,00042 0,69231 3,2500 48,330 0,22048 1,14852
1999 23,40 48,60 17 0,653846 0,85594 0,65385 2,8889 33,086 0,10568 1,04191
2000 27,20 47,00 16 0,615385 0,72256 0,61538 2,6000 17,239 0,03675 0,89975
2001 24,60 45,80 15 0,576923 0,59775 0,57692 2,3636 8,714 0,00447 0,79314
2002 44,40 45,00 14 0,538462 0,47959 0,53846 2,1667 4,631 0,00263 0,72206
2003 40,00 44,40 13 0,5 0,36651 0,50000 2,0000 2,409 0,02701 0,66875
2004 57,80 41,40 12 0,461538 0,25723 0,46154 1,8571 2,097 0,07488 0,40221
2005 0,00 41,00 11 0,423077 0,15059 0,42308 1,7333 3,415 0,14461 0,36668
2006 0,00 40,00 10 0,384615 0,04551 0,38462 1,6250 8,111 0,23557 0,27783
2007 0,00 38,60 9 0,346154 -0,05909 0,34615 1,5294 18,046 0,34805 0,15345
2008 34,80 34,80 8 0,307692 -0,16437 0,30769 1,4444 64,770 0,48336 -0,18417
2009 33,20 34,00 7 0,269231 -0,27169 0,26923 1,3684 78,287 0,64410 -0,25525
2010 45,00 33,20 6 0,230769 -0,38277 0,23077 1,3000 93,084 0,83472 -0,32632
2011 25,00 28,80 5 0,192308 -0,49996 0,19231 1,2381 197,346 1,06260 -0,71725
2012 50,00 27,20 4 0,153846 -0,62690 0,15385 1,1818 244,860 1,34042 -0,85940
2013 59,40 25,00 3 0,115385 -0,76987 0,11538 1,1304 318,551 1,69191 -1,05486
2014 52,00 24,60 2 0,076923 -0,94194 0,07692 1,0833 332,990 2,16915 -1,09040
2015 41,00 23,40 1 0,038462 -1,18114 0,03846 1,0400 378,225 2,93097 -1,19702
2016 50,80
2017 48,60
2018 47,00

μx 42,848
x 12,53798 
μy 0,530864 U
y 1,113952

Dati rilevati Dati riordinati Metodo di Gumbel

ANNO 3ORE  x [o.d.] N.O. F.C.R. y P(y) Tr (xi-μx) 2̂ (yi-μy) 2̂ y=(x-U)

Media del campione Parametri di Gumbel
Scarto q.m. del campione 0,088846215

Media della variabile ridotta 36,87291246
Scarto q.m. della variabile ridotta
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Punti discreti Gumbel linearizzato



3 – Piogge orarie; t=6h 

 

 
 

 

1991 97,00 97,00 25 0,961538 3,23855 0,96154 26,0000 2036,536 7,33157 4,11246
1992 58,40 69,60 24 0,923077 2,52519 0,92308 13,0000 314,282 3,97736 1,93785
1993 67,00 67,00 23 0,884615 2,09881 0,88462 8,6667 228,856 2,45845 1,73150
1994 56,40 65,80 22 0,846154 1,78944 0,84615 6,5000 193,989 1,58401 1,63626
1995 48,80 61,40 21 0,807692 1,54377 0,80769 5,2000 90,783 1,02598 1,28706
1996 40,20 58,40 20 0,769231 1,33802 0,76923 4,3333 42,615 0,65150 1,04896
1997 42,20 57,20 19 0,730769 1,15945 0,73077 3,7143 28,388 0,39512 0,95372
1998 53,00 56,40 18 0,692308 1,00042 0,69231 3,2500 20,503 0,22048 0,89023
1999 38,20 56,20 17 0,653846 0,85594 0,65385 2,8889 18,732 0,10568 0,87436
2000 38,60 56,00 16 0,615385 0,72256 0,61538 2,6000 17,040 0,03675 0,85848
2001 31,20 54,20 15 0,576923 0,59775 0,57692 2,3636 5,420 0,00447 0,71563
2002 45,40 53,00 14 0,538462 0,47959 0,53846 2,1667 1,272 0,00263 0,62039
2003 41,20 50,60 13 0,5 0,36651 0,50000 2,0000 1,618 0,02701 0,42991
2004 69,60 48,80 12 0,461538 0,25723 0,46154 1,8571 9,437 0,07488 0,28705
2005 0,00 48,60 11 0,423077 0,15059 0,42308 1,7333 10,706 0,14461 0,27118
2006 0,00 48,00 10 0,384615 0,04551 0,38462 1,6250 14,992 0,23557 0,22356
2007 0,00 45,40 9 0,346154 -0,05909 0,34615 1,5294 41,887 0,34805 0,01721
2008 56,00 42,20 8 0,307692 -0,16437 0,30769 1,4444 93,548 0,48336 -0,23676
2009 36,20 41,20 7 0,269231 -0,27169 0,26923 1,3684 113,892 0,64410 -0,31612
2010 50,60 40,20 6 0,230769 -0,38277 0,23077 1,3000 136,236 0,83472 -0,39549
2011 35,40 38,60 5 0,192308 -0,49996 0,19231 1,2381 176,146 1,06260 -0,52247
2012 56,20 38,20 4 0,153846 -0,62690 0,15385 1,1818 186,924 1,34042 -0,55422
2013 65,80 36,20 3 0,115385 -0,76987 0,11538 1,1304 245,612 1,69191 -0,71295
2014 57,20 35,40 2 0,076923 -0,94194 0,07692 1,0833 271,327 2,16915 -0,77644
2015 54,20 31,20 1 0,038462 -1,18114 0,03846 1,0400 427,332 2,93097 -1,10977
2016 61,40
2017 48,60
2018 48,00

μx 51,872
x 14,03577 
μy 0,530864 U
y 1,113952

Dati rilevati Dati riordinati Metodo di Gumbel

ANNO 6ORE  x [o.d.] N.O. F.C.R. y P(y) Tr (xi-μx) 2̂ (yi-μy) 2̂ y=(x-U)

Media del campione Parametri di Gumbel
Scarto q.m. del campione 0,079365205

Media della variabile ridotta 45,18312533
Scarto q.m. della variabile ridotta
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4 – Piogge orarie; t=12h 

 

 
 

 

1991 97,00 110,20 25 0,961538 3,23855 0,96154 26,0000 1736,556 7,33157 3,39932
1992 70,20 97,00 24 0,923077 2,52519 0,92308 13,0000 810,655 3,97736 2,49071
1993 67,60 91,00 23 0,884615 2,09881 0,88462 8,6667 504,991 2,45845 2,07771
1994 57,40 85,60 22 0,846154 1,78944 0,84615 6,5000 291,453 1,58401 1,70600
1995 71,80 78,80 21 0,807692 1,54377 0,80769 5,2000 105,514 1,02598 1,23793
1996 52,00 76,60 20 0,769231 1,33802 0,76923 4,3333 65,157 0,65150 1,08649
1997 59,80 76,20 19 0,730769 1,15945 0,73077 3,7143 58,860 0,39512 1,05896
1998 67,00 75,00 18 0,692308 1,00042 0,69231 3,2500 41,887 0,22048 0,97636
1999 60,00 73,40 17 0,653846 0,85594 0,65385 2,8889 23,736 0,10568 0,86622
2000 49,40 72,80 16 0,615385 0,72256 0,61538 2,6000 18,250 0,03675 0,82492
2001 41,60 71,80 15 0,576923 0,59775 0,57692 2,3636 10,706 0,00447 0,75609
2002 76,60 70,20 14 0,538462 0,47959 0,53846 2,1667 2,796 0,00263 0,64595
2003 57,40 67,60 13 0,5 0,36651 0,50000 2,0000 0,861 0,02701 0,46699
2004 73,40 67,20 12 0,461538 0,25723 0,46154 1,8571 1,764 0,07488 0,43945
2005 0,00 67,00 11 0,423077 0,15059 0,42308 1,7333 2,335 0,14461 0,42569
2006 0,00 60,00 10 0,384615 0,04551 0,38462 1,6250 72,727 0,23557 -0,05615
2007 0,00 59,80 9 0,346154 -0,05909 0,34615 1,5294 76,178 0,34805 -0,06992
2008 76,20 57,40 8 0,307692 -0,16437 0,30769 1,4444 123,832 0,48336 -0,23512
2009 50,40 57,40 7 0,269231 -0,27169 0,26923 1,3684 123,832 0,64410 -0,23512
2010 85,60 52,80 6 0,230769 -0,38277 0,23077 1,3000 247,370 0,83472 -0,55176
2011 52,80 52,00 5 0,192308 -0,49996 0,19231 1,2381 273,175 1,06260 -0,60683
2012 78,80 52,00 4 0,153846 -0,62690 0,15385 1,1818 273,175 1,34042 -0,60683
2013 110,20 50,40 3 0,115385 -0,76987 0,11538 1,1304 328,624 1,69191 -0,71696
2014 75,00 49,40 2 0,076923 -0,94194 0,07692 1,0833 365,880 2,16915 -0,78580
2015 91,00 41,60 1 0,038462 -1,18114 0,03846 1,0400 725,117 2,93097 -1,32270
2016 72,80
2017 67,20
2018 52,00

μx 68,528
x 16,18311 
μy 0,530864 U
y 1,113952

Dati rilevati Dati riordinati Metodo di Gumbel

ANNO 12ORE  x [o.d.] N.O. F.C.R. y P(y) Tr (xi-μx) 2̂ (yi-μy) 2̂ y=(x-U)

Media del campione Parametri di Gumbel
Scarto q.m. del campione 0,068834252

Media della variabile ridotta 60,81579434
Scarto q.m. della variabile ridotta
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5 – Piogge orarie; t=24h 

 

 
 

 

1991 98,40 181,60 25 0,961538 3,23855 0,96154 26,0000 8545,154 7,33157 4,11522
1992 75,00 125,00 24 0,923077 2,52519 0,92308 13,0000 1284,506 3,97736 1,92056
1993 68,00 124,60 23 0,884615 2,09881 0,88462 8,6667 1255,994 2,45845 1,90505
1994 57,80 117,00 22 0,846154 1,78944 0,84615 6,5000 775,066 1,58401 1,61036
1995 83,60 116,80 21 0,807692 1,54377 0,80769 5,2000 763,970 1,02598 1,60260
1996 59,20 112,20 20 0,769231 1,33802 0,76923 4,3333 530,842 0,65150 1,42424
1997 72,40 100,80 19 0,730769 1,15945 0,73077 3,7143 135,490 0,39512 0,98220
1998 100,80 98,40 18 0,692308 1,00042 0,69231 3,2500 85,378 0,22048 0,88914
1999 93,40 93,40 17 0,653846 0,85594 0,65385 2,8889 17,978 0,10568 0,69527
2000 66,20 92,40 16 0,615385 0,72256 0,61538 2,6000 10,498 0,03675 0,65649
2001 57,00 90,80 15 0,576923 0,59775 0,57692 2,3636 2,690 0,00447 0,59445
2002 117,00 87,60 14 0,538462 0,47959 0,53846 2,1667 2,434 0,00263 0,47038
2003 60,40 83,60 13 0,5 0,36651 0,50000 2,0000 30,914 0,02701 0,31528
2004 73,40 75,00 12 0,461538 0,25723 0,46154 1,8571 200,506 0,07488 -0,01819
2005 0,00 74,40 11 0,423077 0,15059 0,42308 1,7333 217,858 0,14461 -0,04145
2006 0,00 73,40 10 0,384615 0,04551 0,38462 1,6250 248,378 0,23557 -0,08023
2007 0,00 72,40 9 0,346154 -0,05909 0,34615 1,5294 280,898 0,34805 -0,11900
2008 92,40 72,20 8 0,307692 -0,16437 0,30769 1,4444 287,642 0,48336 -0,12676
2009 72,20 68,80 7 0,269231 -0,27169 0,26923 1,3684 414,530 0,64410 -0,25859
2010 116,80 68,00 6 0,230769 -0,38277 0,23077 1,3000 447,746 0,83472 -0,28961
2011 68,80 66,20 5 0,192308 -0,49996 0,19231 1,2381 527,162 1,06260 -0,35941
2012 124,60 60,40 4 0,153846 -0,62690 0,15385 1,1818 827,138 1,34042 -0,58430
2013 181,60 59,20 3 0,115385 -0,76987 0,11538 1,1304 897,602 1,69191 -0,63083
2014 112,20 57,80 2 0,076923 -0,94194 0,07692 1,0833 983,450 2,16915 -0,68512
2015 125,00 57,00 1 0,038462 -1,18114 0,03846 1,0400 1034,266 2,93097 -0,71614
2016 87,60
2017 74,40
2018 90,80

μx 89,16
x 28,72867 
μy 0,530864 U
y 1,113952

Dati rilevati Dati riordinati Metodo di Gumbel

ANNO 24ORE  x [o.d.] N.O. F.C.R. y P(y) Tr (xi-μx) 2̂ (yi-μy) 2̂ y=(x-U)

Media del campione Parametri di Gumbel
Scarto q.m. del campione 0,038774921

Media della variabile ridotta 75,46909106
Scarto q.m. della variabile ridotta
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6 – Scrosci; t=15min 

 

 
 

 

1991 15,20 23,20 25 0,961538 3,23855 0,96154 26,0000 71,09862 7,33157 3,09244
1992 16,40 20,40 24 0,923077 2,52519 0,92308 13,0000 31,71942 3,97736 2,24182
1993 10,60 19,20 23 0,884615 2,09881 0,88462 8,6667 19,64262 2,45845 1,87727
1994 14,60 18,80 22 0,846154 1,78944 0,84615 6,5000 16,257 1,58401 1,75575
1995 11,20 18,20 21 0,807692 1,54377 0,80769 5,2000 11,779 1,02598 1,57348
1996 10,80 17,20 20 0,769231 1,33802 0,76923 4,3333 5,915 0,65150 1,26969
1997 16,40 17,20 19 0,730769 1,15945 0,73077 3,7143 5,915 0,39512 1,26969
1998 13,40 16,40 18 0,692308 1,00042 0,69231 3,2500 2,663 0,22048 1,02665
1999 8,40 16,40 17 0,653846 0,85594 0,65385 2,8889 2,663 0,10568 1,02665
2000 11,40 16,40 16 0,615385 0,72256 0,61538 2,6000 2,663 0,03675 1,02665
2001 9,20 16,20 15 0,576923 0,59775 0,57692 2,3636 2,051 0,00447 0,96589
2002 16,20 15,20 14 0,538462 0,47959 0,53846 2,1667 0,187 0,00263 0,66210
2003 14,20 14,60 13 0,5 0,36651 0,50000 2,0000 0,028 0,02701 0,47983
2004 16,40 14,20 12 0,461538 0,25723 0,46154 1,8571 0,323 0,07488 0,35831
2005 0,00 13,60 11 0,423077 0,15059 0,42308 1,7333 1,364 0,14461 0,17603
2006 0,00 13,40 10 0,384615 0,04551 0,38462 1,6250 1,871 0,23557 0,11528
2007 0,00 12,40 9 0,346154 -0,05909 0,34615 1,5294 5,607 0,34805 -0,18852
2008 12,40 12,40 8 0,307692 -0,16437 0,30769 1,4444 5,607 0,48336 -0,18852
2009 20,40 12,20 7 0,269231 -0,27169 0,26923 1,3684 6,595 0,64410 -0,24927
2010 18,80 11,40 6 0,230769 -0,38277 0,23077 1,3000 11,343 0,83472 -0,49231
2011 12,20 11,20 5 0,192308 -0,49996 0,19231 1,2381 12,731 1,06260 -0,55307
2012 17,20 10,80 4 0,153846 -0,62690 0,15385 1,1818 15,745 1,34042 -0,67458
2013 23,20 10,60 3 0,115385 -0,76987 0,11538 1,1304 17,372 1,69191 -0,73534
2014 19,20 9,20 2 0,076923 -0,94194 0,07692 1,0833 31,003 2,16915 -1,16065
2015 18,20 8,40 1 0,038462 -1,18114 0,03846 1,0400 40,551 2,93097 -1,40368
2016 13,60
2017 17,20
2018 12,40

μx 14,768
x 3,666824 
μy 0,530864 U
y 1,113952

Dati rilevati Dati riordinati Metodo di Gumbel

ANNO 15min  x [o.d.] N.O. F.C.R. y P(y) Tr (xi-μx) 2̂ (yi-μy) 2̂ y=(x-U)

Media del campione Parametri di Gumbel
Scarto q.m. del campione 0,303792044

Media della variabile ridotta 13,02054176
Scarto q.m. della variabile ridotta
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7 – Scrosci; t=30min 

 

 
 

 

1991 22,40 32,60 25 0,961538 3,23855 0,96154 26,0000 128,5049 7,33157 2,66182
1992 32,60 32,20 24 0,923077 2,52519 0,92308 13,0000 119,5961 3,97736 2,58663
1993 16,00 31,00 23 0,884615 2,09881 0,88462 8,6667 94,7897 2,45845 2,36105
1994 21,20 30,00 22 0,846154 1,78944 0,84615 6,5000 76,318 1,58401 2,17307
1995 13,60 27,00 21 0,807692 1,54377 0,80769 5,2000 32,902 1,02598 1,60913
1996 16,20 25,60 20 0,769231 1,33802 0,76923 4,3333 18,801 0,65150 1,34595
1997 18,00 25,60 19 0,730769 1,15945 0,73077 3,7143 18,801 0,39512 1,34595
1998 17,40 22,40 18 0,692308 1,00042 0,69231 3,2500 1,290 0,22048 0,74441
1999 10,80 22,20 17 0,653846 0,85594 0,65385 2,8889 0,876 0,10568 0,70681
2000 15,40 21,60 16 0,615385 0,72256 0,61538 2,6000 0,113 0,03675 0,59403
2001 17,00 21,20 15 0,576923 0,59775 0,57692 2,3636 0,004 0,00447 0,51883
2002 25,60 21,00 14 0,538462 0,47959 0,53846 2,1667 0,070 0,00263 0,48124
2003 19,40 20,40 13 0,5 0,36651 0,50000 2,0000 0,746 0,02701 0,36845
2004 21,00 20,40 12 0,461538 0,25723 0,46154 1,8571 0,746 0,07488 0,36845
2005 0,00 20,00 11 0,423077 0,15059 0,42308 1,7333 1,598 0,14461 0,29326
2006 0,00 19,40 10 0,384615 0,04551 0,38462 1,6250 3,474 0,23557 0,18047
2007 0,00 18,00 9 0,346154 -0,05909 0,34615 1,5294 10,654 0,34805 -0,08271
2008 20,40 17,40 8 0,307692 -0,16437 0,30769 1,4444 14,930 0,48336 -0,19550
2009 30,00 17,00 7 0,269231 -0,27169 0,26923 1,3684 18,182 0,64410 -0,27069
2010 20,40 16,20 6 0,230769 -0,38277 0,23077 1,3000 25,644 0,83472 -0,42108
2011 20,00 16,00 5 0,192308 -0,49996 0,19231 1,2381 27,710 1,06260 -0,45867
2012 22,20 15,40 4 0,153846 -0,62690 0,15385 1,1818 34,386 1,34042 -0,57146
2013 31,00 14,60 3 0,115385 -0,76987 0,11538 1,1304 44,409 1,69191 -0,72185
2014 25,60 13,60 2 0,076923 -0,94194 0,07692 1,0833 58,737 2,16915 -0,90983
2015 27,00 10,80 1 0,038462 -1,18114 0,03846 1,0400 109,495 2,93097 -1,43618
2016 21,60
2017 32,20
2018 14,60

μx 21,264
x 5,925853 
μy 0,530864 U
y 1,113952

Dati rilevati Dati riordinati Metodo di Gumbel

ANNO 30min  x [o.d.] N.O. F.C.R. y P(y) Tr (xi-μx) 2̂ (yi-μy) 2̂ y=(x-U)

Media del campione Parametri di Gumbel
Scarto q.m. del campione 0,18798172

Media della variabile ridotta 18,4399812
Scarto q.m. della variabile ridotta
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Carta probabilistica di Gumbel

Punti discreti Gumbel linearizzato



Ora si procede individuando l’altezza critica di pioggia legata ad una certa durata di precipitazione al 
variare del tempo di ritorno Tr attraverso la seguente relazione: 

∗ 1
ln

1  

Si determinano i valori attraverso l’ausilio del seguente foglio elettronico: 

 
 

1.2.2 Test di Pearson 

L’adattamento della legge di Gumbel alla serie statistica presa in esame può essere valutato per mezzo 
di diversi test statistici i quali permettono di verificare se la legge stessa si adatti più o meno bene ai 
dati del campione preso in esame. Si definisce livello di significatività del test  (da non confondere con 
 gumbeliano) la probabilità di rifiutare l’ipotesi di buon adattamento anche se vera. 

Il test di Pearson, uno dei test statistici utilizzabili in questo caso, valuta l’affidabilità dell’ipotesi di 
Gumbel ovvero: 

∗  

Si fissa un livello di significatività molto basso, in questo caso =0,05, ovvero si ammette una probabilità 
del 5% che l’ipotesi di Gumbel sia sbagliata, pur essendo questa vera. 

Il test è superato se 2 (chi-quadro calcolato), variabile dipendente dalle caratteristiche del campione, 
risulta inferiore o uguale a 2* (chi-quadro significativo), corrispondente alla probabilità del 95% che 
l’ipotesi di Gumbel sia vera avendo espresso =0,05. Quindi di seguito si esprimono le relazioni che 
permettono di conoscere le due grandezze fondamentali per la verifica e il relativo procedimento per 
poter così eseguire il test in maniera esauriente. 

1 0,1338885 25,0990288 29,064 8,32 0,53086391 1,11395203
3 0,0888462 36,8729125 42,848 12,5379796 0,53086391 1,11395203
6 0,0793652 45,1831253 51,872 14,0357733 0,53086391 1,11395203

12 0,0688343 60,8157943 68,528 16,1831064 0,53086391 1,11395203
24 0,0387749 75,4690911 89,16 28,7286732 0,53086391 1,11395203

0,25 0,3037920 13,0205418 14,768 3,66682424 0,53086391 1,11395203
0,5 0,1879817 18,4399812 21,264 5,92585296 0,53086391 1,11395203

Tr [anni]
t [ore]

1 41,91 47,28 54,24 59,46 64,65 71,51
3 62,20 70,30 80,79 88,65 96,48 106,81
6 73,54 82,61 94,35 103,14 111,91 123,47

12 93,51 103,97 117,50 127,65 137,75 151,08
24 133,51 152,07 176,10 194,11 212,05 235,72

0,25 20,43 22,80 25,86 28,16 30,45 33,47
0,5 30,41 34,24 39,20 42,91 46,61 51,49

200 500

Parametri della distribuzione di Gumbel

Altezze critiche di pioggia x* [mm]

μx sx μy syt [ore] a U

10 20 50 100



2, chi-quadro calcolato: 


∑ ∙

∙
 

Dove: 
N = numero di elementi del campione 
Ni = numero di osservazioni sperimentali che cadono nell’i-esimo intervallo 
pi = probabilità che l’osservazione ricada nell’i-esimo intervallo 

2*, chi-quadro significativo: 

 ∗ ; 				 	 	 	 à		 1 

Dove: 
 = livello di significatività pari a 0,05 
k = numero di intervalli (classi) in cui il campione è diviso in base al valore assunto per la probabilità pi 
(minimo 4 per Gumbel). 
m = numero dei parametri della distribuzione (2 per Gumbel). 

Test di Pearson: 

  ∗ 

Il procedimento per applicare il test è basato su diversi passaggi: 

-Isolamento del campione dei dati di altezza di pioggia relativo ad una data durata; 

-Si fissa la probabilità pi; 

-Calcolo di k, essendo la probabilità totale pari a 1 (100%), tramite la relazione: 
1  

	 	 	 	 5 → 5/  

-Ad ogni pi si può associare una y* grazie alla relazione: 
∗  

-Sostituendo y* a y nell’espressione della variabile ridotta y=(x-U) si calcola l’altezza critica x di ciascun 
intervallo; 

-Le altezze di pioggia trovate fissano i margini di ciascun intervallo, per cui è possibile contare quanti 
elementi del campione Ni ricadono all’interno di ciascun intervallo; 

-(N*pi) è il numero di elementi che sarebbero dovuti cadere in ogni intervallo, per cui si calcola lo scarto 
(Ni-N*pi), per poi calcolare 2. 

-2 si confronta con 2*, valore ricavato dalla tabella “valori percentili p
2 per la distribuzione chi-

quadrato con  gradi di libertà” conoscendo  e . 

Pertanto si applica per mezzo dei fogli di calcolo il test di Pearson per ogni durata di pioggia studiata. 
Di seguito vengono allegati i suddetti fogli.  



 

 0,1338885 m 2
U 25,099029 pi 0,16667

Elementi del campione N 25 k 6

(Ni - Npi ) 2̂
Npi

1 0,166667 0,1666667 -0,5832 20,7432 3 4,16667 1,36111111 0,326666667
2 0,166667 0,3333333 -0,09405 24,3966 7 4,16667 8,02777778 1,926666667
3 0,166667 0,5 0,366513 27,8365 2 4,16667 4,69444444 1,126666667
4 0,166667 0,6666667 0,90272 31,8414 6 4,16667 3,36111111 0,806666667
5 0,166667 0,8333333 1,701983 37,8110 3 4,16667 1,36111111 0,326666667
6 0,166667 1 36,7368 299,4826 4 4,16667 0,02777778 0,006666667

25
 2̂= 4,52
 0,05  2̂* = 7,815

v = k-m-1 3

 0,0888462 m 2
U 36,872912 pi 0,16667

Elementi del campione N 25 k 6

(Ni - Npi ) 2̂
Npi

1 0,166667 0,1666667 -0,5832 30,3088 5 4,16667 0,69444444 0,166666667
2 0,166667 0,3333333 -0,09405 35,8144 3 4,16667 1,36111111 0,326666667
3 0,166667 0,5 0,366513 40,9982 2 4,16667 4,69444444 1,126666667
4 0,166667 0,6666667 0,90272 47,0334 6 4,16667 3,36111111 0,806666667
5 0,166667 0,8333333 1,701983 56,0294 6 4,16667 3,36111111 0,806666667
6 0,166667 1 36,7368 450,3604 3 4,16667 1,36111111 0,326666667

25
 2̂= 3,56
 0,05  2̂* = 7,815

v = k-m-1 3

 0,0793652 m 2
U 45,183125 pi 0,16667

Elementi del campione N 25 k 6

(Ni - Npi ) 2̂
Npi

1 0,166667 0,1666667 -0,5832 37,8348 3 4,16667 1,36111111 0,326666667
2 0,166667 0,3333333 -0,09405 43,9981 5 4,16667 0,69444444 0,166666667
3 0,166667 0,5 0,366513 49,8012 4 4,16667 0,02777778 0,006666667
4 0,166667 0,6666667 0,90272 56,5574 6 4,16667 3,36111111 0,806666667
5 0,166667 0,8333333 1,701983 66,6281 4 4,16667 0,02777778 0,006666667
6 0,166667 1 36,7368 508,0661 3 4,16667 1,36111111 0,326666667

25
 2̂= 1,64
 0,05  2̂* = 7,815

v = k-m-1 3

 0,0688343 m 2
U 60,815794 pi 0,16667

Elementi del campione N 25 k 6

(Ni - Npi ) 2̂
Npi

1 0,166667 0,1666667 -0,5832 52,3433 5 4,16667 0,69444444 0,166666667
2 0,166667 0,3333333 -0,09405 59,4495 3 4,16667 1,36111111 0,326666667
3 0,166667 0,5 0,366513 66,1404 2 4,16667 4,69444444 1,126666667
4 0,166667 0,6666667 0,90272 73,9302 7 4,16667 8,02777778 1,926666667
5 0,166667 0,8333333 1,701983 85,5416 4 4,16667 0,02777778 0,006666667
6 0,166667 1 36,7368 594,5152 4 4,16667 0,02777778 0,006666667

25
 2̂= 3,56
 0,05  2̂* = 7,815

v = k-m-1 3

Npi (Ni - Npi )^2

test superato

Durata di pioggia 12 ore
Parametri di Gumbel

N° intervallo pi pi y x (mm) Ni Npi (Ni - Npi )^2

test superato

test superato

Durata di pioggia 6 ore
Parametri di Gumbel

N° intervallo pi pi y x (mm) Ni

test superato

Durata di pioggia 3 ore
Parametri di Gumbel

N° intervallo pi pi y x (mm) Ni Npi (Ni - Npi )^2

Durata di pioggia 1 ora
Parametri di Gumbel

N° intervallo pi pi y x (mm) Ni Npi (Ni - Npi )^2



 

 

In questo caso non viene rispettato il criterio empirico delle classi equiprobabili, in quanto la serie storica 
di cui si ha a disposizione è di ridotte dimensioni. Si ritengono comunque validi i risultati ottenuti al fine 
del calcolo dell’equazione di possibilità pluviometrica. 

 

 

 

 

 0,0387749 m 2
U 75,469091 pi 0,16667

Elementi del campione N 25 k 6

(Ni - Npi ) 2̂
Npi

1 0,166667 0,1666667 -0,5832 60,4285 4 4,16667 0,02777778 0,006666667
2 0,166667 0,3333333 -0,09405 73,0436 4 4,16667 0,02777778 0,006666667
3 0,166667 0,5 0,366513 84,9214 5 4,16667 0,69444444 0,166666667
4 0,166667 0,6666667 0,90272 98,7501 5 4,16667 0,69444444 0,166666667
5 0,166667 0,8333333 1,701983 119,3630 4 4,16667 0,02777778 0,006666667
6 0,166667 1 36,7368 1022,906 3 4,16667 1,36111111 0,326666667

25
 2̂= 0,68
 0,05  2̂* = 7,815

v = k-m-1 3

 0,303792 m 2
U 13,020542 pi 0,16667

Elementi del campione N 25 k 6

(Ni - Npi ) 2̂
Npi

1 0,166667 0,1666667 -0,5832 11,1008 4 4,16667 0,02777778 0,006666667
2 0,166667 0,3333333 -0,09405 12,7110 5 4,16667 0,69444444 0,166666667
3 0,166667 0,5 0,366513 14,2270 3 4,16667 1,36111111 0,326666667
4 0,166667 0,6666667 0,90272 15,9920 2 4,16667 4,69444444 1,126666667
5 0,166667 0,8333333 1,701983 18,6230 7 4,16667 8,02777778 1,926666667
6 0,166667 1 36,7368 133,9480 4 4,16667 0,02777778 0,006666667

25
 2̂= 3,56
 0,05  2̂* = 7,815

v = k-m-1 3

 0,1879817 m 2
U 18,439981 pi 0,16667

Elementi del campione N 25 k 6

(Ni - Npi ) 2̂
Npi

1 0,166667 0,1666667 -0,5832 15,3376 3 4,16667 1,36111111 0,326666667
2 0,166667 0,3333333 -0,09405 17,9397 5 4,16667 0,69444444 0,166666667
3 0,166667 0,5 0,366513 20,3897 3 4,16667 1,36111111 0,326666667
4 0,166667 0,6666667 0,90272 23,2422 7 4,16667 8,02777778 1,926666667
5 0,166667 0,8333333 1,701983 27,4940 3 4,16667 1,36111111 0,326666667
6 0,166667 1 36,7368 213,8675 4 4,16667 0,02777778 0,006666667

25
 2̂= 3,08
 0,05  2̂* = 7,815

v = k-m-1 3

Ni Npi (Ni - Npi )^2

test superato

Durata di pioggia 30 minuti
Parametri di Gumbel

N° intervallo pi pi y x (mm)

Npi (Ni - Npi )^2

test superato

N° intervallo pi pi y x (mm) Ni

Npi (Ni - Npi )^2

test superato

Durata di pioggia 15 minuti
Parametri di Gumbel

N° intervallo pi pi y x (mm) Ni

Parametri di Gumbel

Durata di pioggia 24 ore



1.2.3 Determinazione della equazione di possibilità pluviometrica 

Avendo verificato la validità dell’approccio di Gumbel allo studio dei dati pluviometrici a disposizione si 
procede con la determinazione dell’equazione di possibilità pluviometrica. In precedenza sono state 
individuate le altezze critiche di pioggia x* corrispondenti a determinate durate di precipitazione (15min, 
30min, 1h, 2h, 3h, 6h, 12h, 24h) e relativi tempi di ritorno (10, 20, 50, 100, 200, 500 anni). 

 
Il procedimento utilizzato per determinare questa equazione è lo stesso utilizzato al paragrafo 1.1.3 per 
i casi critici, il quale permette di trovare le curve di possibilità pluviometrica relative agli scrosci e alle 
piogge orarie in un piano cartesiano bi-logaritmico. 

In questo caso sono state calcolate le equazioni di possibilità pluviometrica relative ai tempi di ritorno 
di 10, 20, 50, 100, 200, 500 anni, come riportato nel seguente specchietto in forma algebrica lineare: 

 
E in forma grafica nel piano cartesiano nella figura successiva. 

 
Si esplicano, di seguito, i calcoli eseguiti con l’opportuno foglio elettronico per i Tr valutati. 

Tr [anni] Piogge orarie
10
20
50

100
200
500

Scrosci
h=42,4450t^0,51831
h=47,9498t^0,52622
h=55,0699t^0,53422
h=60,4060t^0,53902
h=65,7231t^0,54307
h=72,7383t^0,54753

Equazioni di possibilità pluviometrica h=at^n

h=41,2303t 0̂,35074
h=46,4318t 0̂,35092
h=53,1658t 0̂,35106
h=58,2127t 0̂,35112
h=63,2415t 0̂,35115
h=69,8764t 0̂,35118



 

 

Durata t 0,25 0,50 1,00 1,00 3,00 6,00 12,00 24,00
Altezza hi (mm) 20,43 30,41 41,91 41,91 62,20 73,54 93,51 133,51

Yi misurato = log hi 1,31023 1,48303 1,62228 1,62228 1,79380 1,86651 1,97085 2,12550
Xi = log ti -0,60206 -0,30103 0,00000 0,00000 0,47712 0,77815 1,07918 1,38021

Durata t 15 30 60 1 3 6 12 24
XiYi  misurato ‐0,7888363 ‐0,4464375 0 0 0,8558612 1,45242716 2,12690476 2,93363901
∑ XiYi misurato
∑ Xi
∑ Yi misurato
Xi  ̂2 0,36247623 0,09061906 0 0 0,22764469 0,60551937 1,16463216 1,90498307
∑ Xi 2̂

Scrosci                   n=0,51831358 b= 1,62787679 Y= 1,627877 + 0,518314 X

Piogge orarie           n=0,35073615 b= 1,615216 Y= 1,615216 + 0,350736 X

Durata t (ore) x = logt y = logh
0,25 -0,60206 1,31582092
0,50 -0,30103 1,47184885
1,00 0 1,62787679
1,00 0 1,615216
3,00 0,47712125 1,78255967
6,00 0,77815125 1,88814178

12,00 1,07918125 1,99372388
24,00 1,38021124 2,09930598

h=at^(n) a=10 (̂b) 42,4499115
h=42,4450t^0,51831 n 0,51831358

h=at^(n) a=10 (̂b) 41,2302531
h=41,2303t^0,35074 n 0,35073615

Piogge orarie (ore)

Calcolo di x e y misurato

Calcolo dei coefficenti b ed n

‐1,235273786

Curva di possibilità pluviometrica degli scrosci e delle piogge orarie con Tr = 10 anni

Scrosci (ore)

Scrosci (min)

7,368832136

3,902779294

3,714664993
9,378947319

‐0,903089987
4,415546563

0,453095291

Eq. possibilità pluviometrica degli scrosci

Eq. possibilità pluviometrica, piogge orarie

Piogge orarie (ore)

0
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Scrosci

Piogge
Orarie

Durata t 0,25 0,50 1,00 1,00 3,00 6,00 12,00 24,00
Altezza hi (mm) 22,80 34,24 47,28 47,28 70,30 82,61 103,97 152,07

Yi misurato = log hi 1,35789 1,53454 1,67471 1,67471 1,84698 1,91702 2,01689 2,18204
Xi = log ti -0,60206 -0,30103 0,00000 0,00000 0,47712 0,77815 1,07918 1,38021

Durata t 15 30 60 1 3 6 12 24
XiYi  misurato ‐0,8175308 ‐0,4619423 0 0 0,88123243 1,49173121 2,1765902 3,01168114
∑ XiYi misurato
∑ Xi
∑ Yi misurato
Xi  ̂2 0,36247623 0,09061906 0 0 0,22764469 0,60551937 1,16463216 1,90498307
∑ Xi 2̂

Scrosci                   n=0,52622151 b= 1,6807867 Y= 1,680787 + 0,526222 X

Piogge orarie           n= 0,3509227 b= 1,66681549 Y= 1,666815 + 0,350923 X

Durata t (ore) x = logt y = logh
0,25 -0,60206 1,36396978
0,50 -0,30103 1,52237824
1,00 0 1,6807867
1,00 0 1,66681549
3,00 0,47712125 1,83424817
6,00 0,77815125 1,93988642

12,00 1,07918125 2,04552468
24,00 1,38021124 2,15116294

h=at^(n) a=10 (̂b) 47,9497884
h=47,9498t^0,52622 n 0,52622151

h=at^(n) a=10 (̂b) 46,4317966
h=46,4318t^0,35092 n 0,3509227

Curva di possibilità pluviometrica degli scrosci e delle piogge orarie con Tr = 20 anni

Scrosci (ore) Piogge orarie (ore)

Calcolo di x e y misurato

Calcolo dei coefficenti b ed n

4,567134712 9,6376377

0,453095291 3,902779294

Eq. possibilità pluviometrica degli scrosci

Scrosci (min) Piogge orarie (ore)

‐1,279473148 7,56123498

‐0,903089987 3,714664993

Eq. possibilità pluviometrica, piogge orarie 0
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Durata t 0,25 0,50 1,00 1,00 3,00 6,00 12,00 24,00
Altezza hi (mm) 25,86 39,20 54,24 54,24 80,79 94,35 117,50 176,10

Yi misurato = log hi 1,41271 1,59325 1,73434 1,73434 1,90736 1,97473 2,07004 2,24576
Xi = log ti -0,60206 -0,30103 0,00000 0,00000 0,47712 0,77815 1,07918 1,38021

Durata t 15 30 60 1 3 6 12 24
XiYi  misurato ‐0,8505342 ‐0,4796169 0 0 0,91004292 1,53663884 2,23395322 3,09962083
∑ XiYi misurato
∑ Xi
∑ Yi misurato
Xi  ̂2 0,36247623 0,09061906 0 0 0,22764469 0,60551937 1,16463216 1,90498307
∑ Xi 2̂

Scrosci                   n=0,53421736 b= 1,74091443 Y= 1,740914 + 0,534217 X

Piogge orarie           n=0,35105968 b= 1,72563269 Y= 1,725633 + 0,351060 X

Durata t (ore) x = logt y = logh
0,25 -0,60206 1,41928353
0,50 -0,30103 1,58009898
1,00 0 1,74091443
1,00 0 1,72563269
3,00 0,47712125 1,89313073
6,00 0,77815125 1,99881022

12,00 1,07918125 2,10448972
24,00 1,38021124 2,21016921

h=at^(n) a=10 (̂b) 55,0699181
h=55,0699t^0,53422 n 0,53421736

h=at^(n) a=10 (̂b) 53,1658416
h=53,1658t^0,35106 n 0,35105968

Calcolo dei coefficenti b ed n

Scrosci (min) Piogge orarie (ore)

‐1,33015102 7,780255809

Curva di possibilità pluviometrica degli scrosci e delle piogge orarie con Tr = 50 anni

Scrosci (ore) Piogge orarie (ore)

Calcolo di x e y misurato

Eq. possibilità pluviometrica degli scrosci

Eq. possibilità pluviometrica, piogge orarie

‐0,903089987 3,714664993

4,740296944 9,932232572

0,453095291 3,902779294
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Durata t 0,25 0,50 1,00 1,00 3,00 6,00 12,00 24,00
Altezza hi (mm) 28,16 42,91 59,46 59,46 88,65 103,14 127,65 194,11

Yi misurato = log hi 1,44968 1,63257 1,77420 1,77420 1,94768 2,01345 2,10600 2,28804
Xi = log ti -0,60206 -0,30103 0,00000 0,00000 0,47712 0,77815 1,07918 1,38021

Durata t 15 30 60 1 3 6 12 24
XiYi  misurato ‐0,8727934 ‐0,4914529 0 0 0,92927764 1,56676694 2,27276039 3,15797809
∑ XiYi misurato
∑ Xi
∑ Yi misurato
Xi  ̂2 0,36247623 0,09061906 0 0 0,22764469 0,60551937 1,16463216 1,90498307
∑ Xi 2̂

Scrosci                   n=0,53902479 b= 1,78108037 Y= 1,781080 + 0,539025 X

Piogge orarie           n=0,35111756 b= 1,7650175 Y= 1,765017 + 0,351118 X

Durata t (ore) x = logt y = logh
0,25 -0,60206 1,45655511
0,50 -0,30103 1,61881774
1,00 0 1,78108037
1,00 0 1,7650175
3,00 0,47712125 1,93254315
6,00 0,77815125 2,03824007

12,00 1,07918125 2,14393698
24,00 1,38021124 2,2496339

h=at^(n) a=10 (̂b) 60,406041
h=60,4060t^0,53902 n 0,53902479

h=at^(n) a=10 (̂b) 58,212667
h=58,2127t^0,35112 n 0,35111756

Curva di possibilità pluviometrica degli scrosci e delle piogge orarie con Tr = 100 anni

Scrosci (ore) Piogge orarie (ore)

‐0,903089987 3,714664993

4,85645323 10,1293716

0,453095291 3,902779294

Calcolo di x e y misurato

Calcolo dei coefficenti b ed n

Scrosci (min) Piogge orarie (ore)

‐1,364246257 7,926783056

Eq. possibilità pluviometrica degli scrosci

Eq. possibilità pluviometrica, piogge orarie 0
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A seconda del tipo di opera che si deve realizzare, sarà opportuno scegliere nel relativo 
dimensionamento, l’equazione di possibilità pluviometrica corrispondente al tempo di ritorno più 
confacente al caso, corrispondente esso ad un prefissato evento con data frequenza probabile di 
accadimento.  

Di seguito è riportata una tabella che può essere un valido riferimento nella scelta del periodo di ritorno 
Tr in base alla tipologia di opera in esame (Fognature, Da Deppo & Datei): 

 
_________________________________________________________________________________________________________ 

Durata t 0,25 0,50 1,00 1,00 3,00 6,00 12,00 24,00
Altezza hi (mm) 30,45 46,61 64,65 64,65 96,48 111,91 137,75 212,05

Yi misurato = log hi 1,48363 1,66850 1,81059 1,81059 1,98443 2,04887 2,13910 2,32643
Xi = log ti -0,60206 -0,30103 0,00000 0,00000 0,47712 0,77815 1,07918 1,38021

Durata t 15 30 60 1 3 6 12 24
XiYi  misurato ‐0,8932335 ‐0,5022677 0 0 0,94681596 1,59433066 2,30847267 3,21096885
∑ XiYi misurato
∑ Xi
∑ Yi misurato
Xi  ̂2 0,36247623 0,09061906 0 0 0,22764469 0,60551937 1,16463216 1,90498307
∑ Xi 2̂

Scrosci                   n=0,54306812 b= 1,81771782 Y= 1,817718 + 0,543068 X

Piogge orarie           n=0,35115224 b= 1,80100182 Y= 1,801002 + 0,351152 X

Durata t (ore) x = logt y = logh
0,25 -0,60206 1,49075823
0,50 -0,30103 1,65423802
1,00 0 1,81771782
1,00 0 1,80100182
3,00 0,47712125 1,96854402
6,00 0,77815125 2,07425138

12,00 1,07918125 2,17995874
24,00 1,38021124 2,2856661

h=at^(n) a=10 (̂b) 65,7230661
h=65,7231t^0,54307 n 0,54306812

h=at^(n) a=10 (̂b) 63,2414509
h=63,2415t^0,35115 n 0,35115224

Calcolo di x e y misurato

Calcolo dei coefficenti b ed n

Scrosci (min) Piogge orarie (ore)

‐1,395501151 8,06058813

Curva di possibilità pluviometrica degli scrosci e delle piogge orarie con Tr = 200 anni

Scrosci (ore) Piogge orarie (ore)

Eq. possibilità pluviometrica degli scrosci

Eq. possibilità pluviometrica, piogge orarie

‐0,903089987 3,714664993

4,962714067 10,30942206

0,453095291 3,902779294
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2. RELAZIONE IDRAULICA 
 

Alla base del calcolo della portata vi è la trasformazione dell’afflusso meteorico studiato dai dati 
pluviometrici in un deflusso superficiale. Quindi partendo dall’equazione di possibilità pluviometrica 
fissato un Tr che è l’essenza degli studi statistico-probabilistici fatti, si deve creare un modello dell’area 
da servire con l’infrastruttura drenante soffermandosi su diversi aspetti (bacino idrografico, ragguaglio 
delle piogge, coefficiente di deflusso, tempo di corrivazione) per poter conseguentemente ricavare la 
portata di massima piena sulla quale basare il dimensionamento dei collettori. 

 

2.1. Raccolta dati preliminari e definizione del bacino idrografico 

Il bacino del fiume Cesano ricade nel territorio della Regione Marche e per gran parte del suo corso 
segna il confine amministrativo tra le province di Pesaro-Urbino ed Ancona. 

Il bacino fluviale rispetta l’andamento tipico dell’idrografia marchigiana, sviluppandosi secondo una 
direzione SO-NE, con valle disposta normalmente alla costa. 

Il fiume ha origine dalle pendici orientali del M. Catria e drena un bacino di circa 413 Km2. Gli affluenti 
più importanti sono il fiume Cinisco, il torrente Nevola, il rio Freddo ed il rio Grande; la lunghezza 
dell’asta è di circa 64 Km; l’altitudine media è di 312 m. 

Quanto descritto viene ben esplicato dalla seguente immagine estratta dal PTA della Regione Marche: 

 



Si deve realizzare il sistema di smaltimento delle acque bianche a difesa della scarpata nel centro storico 
di Bellisio Alto, in comune di Pergola (PU), di cui si riporta uno scorcio in vista tridimensionale: 

 

 
Di seguito una foto panoramica cilindrica dell’area: 

 
Il bacino idrografico è l’unità fisiografica fondamentale alla quale far riferimento nello studio dei 
fenomeni idraulici e dei processi geomorfologici a questi connessi. 

Il bacino idrografico sotteso da una sezione è definito come la porzione di superficie terrestre che 
alimenta il deflusso nel corso d’acqua sfociante alla relativa sezione di chiusura. Il contorno del bacino 
superficiale è chiamato spartiacque e non necessariamente coincide con quello sotterraneo (o di falda). 

Il bacino di interesse è esteso circa 1600 m2, raccoglie le precipitazioni che interessano le superfici 
scolanti della scarpata stessa e della ripa soprastante e presenta la sezione di chiusura posta a 481 m 
s.l.m. nei pressi della caditoia esistente al bivio sottostante l’area di intervento. 



 2.2. Definizione del coefficiente di deflusso medio 

Il parametro che risente di maggior variabilità è il coefficiente di deflusso, poiché dipende non solo dalle 
caratteristiche intrinseche e mutevoli del bacino (geologia, pedologia, vegetazione, morfologia, ecc.) 
ma anche dalla stagione in cui si verifica l’evento e dal grado di imbibimento del suolo a causa di 
precedenti precipitazioni o particolari condizioni stagionali di falda. 

Il coefficiente di deflusso è un elemento fondamentale della progettazione perché stima la frazione di 
pioggia che viene raccolta dal reticolo superficiale (rete dei collettori). In altre parole stima la pioggia 
persa per infiltrazione. Questo coefficiente si presenta come: 

	
	

	 ; 0 1	 

Esso dipende da diversi fattori: 

- Tipo e natura della superficie scolante 
- Grado di umidità dell’atmosfera 
- Grado di imbibizione del terreno 
- Durata e intensità di pioggia 
- Stagione e clima 

Queste sono diverse condizioni al contorno che influenzano la possibilità di infiltrazione. 

Si desumono i valori dei coefficienti di deflusso delle diverse superfici scolanti dalle tabelle presenti in 
letteratura come quella di seguito riportate (Fognature, Da Deppo & Datei): 

 



Un ausilio nella definizione del parametro viene dal progetto europeo Corine Land Cover 2018 sull’uso 
del suolo di cui di seguito si riporta il relativo utilizzo nel bacino idrografico oggetto di studio: 

 
Tale documento permette di individuare, attraverso l’opportuna legenda, i tipi di terreno il loro uso e la 
loro superficie permettendo il calcolo dei coefficienti di deflusso. 

La zona di Bellisio Alto è caratterizzata prevalentemente da aree boschive (mixed forest) e da aree 
coltivate a valle di esso (non-irrigated arable land, Land principally occupied by agricolture, with 
significant areas of natural vegetation).  

Tuttavia considerando le caratteristiche peculiari dell’area del centro storico su cui si interviene 
(globalmente definibile come quartiere con fabbricati radi) vi è la presenza di superfici 
impermeabilizzate, pavimentazioni varie, superfici a bosco e giardini pertinenziali. Dall’individuazione 
analitica delle dimensioni di queste superfici sulla planimetria e dall’associazione a queste di un dato 
coefficiente di deflusso si può ottenere un valore medio, utile ai fini del dimensionamento dei collettori. 

Si riportano i valori ricavati relativi al caso di studio: 

Aree boschive 701,5 m2 =0,30 

Aree a giardino 480 m2 =0,25 

Aree pavimentate 33,5 m2 =0,85 

Aree impermeabilizzate 385 m2 =0,90 

 

Avendo tutti i dati necessari si determina il coefficiente di deflusso medio caratterizzante ogni ramo “” 
calcolata con la media pesata impostata in questo modo: 

∑ 701,5 ∙ 0,30 480 ∙ 0,25 33,5 ∙ 0,85 385 ∗ 0,90
1600

0,4409	 ≅ 0,45 

Il valore medio ottenuto analiticamente, considerato omogeneo per tutti i rami, rientra nell’intorno dei 
valori ammessi per i quartieri con fabbricati radi, in accordo con la tabella allegata. Tuttavia il valore 
ottenuto tende al limite superiore di tale range, a causa delle antropizzazioni effettuate nel tempo sulla 
ripa e sulla sottostante scarpata da parte dei privati. 



2.3. Ragguaglio delle piogge all’area 

Avendo definito in precedenza l’equazione di possibilità pluviometrica si deve estendere la sua validità 
ad un’area più ampia di quella posta nell’intorno della stazione di misura (punto di scroscio) utilizzata 
per dedurre l’equazione stessa. Si deve pertanto eseguire il ragguaglio delle piogge all’area, consistente 
nel tenere in considerazione la variazione dell’altezza di pioggia e dell’intensità di essa in funzione 
dell’area S del bacino considerato.  Si deve uniformare la pioggia misurato nel punto di osservazione, 
su tutto il bacino idrografico interessato. Per questo scopo sono state stilate diverse formule di origine 
sperimentale le quali permettono di correggere le grandezze “a” e “n” che possono assumere valori un 
po’ diversi da quelli calcolati per porre in conto l’effetto dell’aumento della superficie scolante S. 

Le formule che si considerano in questo caso sono le formule di Puppini (1921), per t in ore; S in ha, 
valida per un bacino minore di 1300 ha: 

1 0,052
100

0,002
100

 

0,0175
100

 

Si considera per l’intervento un Tr=20 in accordo con la tabella 2.5 allegata in quanto consiste nella 
realizzazione di cunette o fossi di guardia per strade importanti, (in quanto ci si trova in centro storico), 
pertanto si scelgono le equazioni di possibilità pluviometrica relative a tale tempo di ritorno. Tuttavia è 
necessario individuare quale delle due equazioni di possibilità pluviometrica si deve utilizzare per il 
dimensionamento: se quella delle piogge orarie o quella relativa agli scrosci. Si ricorre pertanto al 
calcolo del tempo di corrivazione Tc ovvero il tempo impiegato dalla particella d’acqua, caduta nel 
punto del bacino idraulicamente più lontano, a giungere nella sezione di chiusura del bacino stesso. 
Questa grandezza è esprimibile attraverso la seguente relazione: 

 

In cui Ts è il tempo di versante e Tp è il tempo di canale, questo ultimo si esprime con: 

		 	 	 	 ù	 	; à	 	 	 ′  

Per poter eseguire il ragguaglio delle piogge all’area è necessario individuare quale delle due equazioni 
di possibilità pluviometrica relative a Tr=20, si deve utilizzare per il calcolo: se quella delle piogge orarie 
o quella relativa agli scrosci. Pertanto è necessario calcolare il tempo di corrivazione. 

 

2.4. Valutazione del tempo di corrivazione Tc 

Si ricorre pertanto al calcolo del tempo di corrivazione Tc ovvero il tempo impiegato dalla particella 
d’acqua, caduta nel punto del bacino idraulicamente più lontano, a giungere nella sezione di chiusura 
del bacino stesso. Questa grandezza è esprimibile attraverso la seguente relazione: 

 

In cui Ts è il tempo di versante e Tp è il tempo di canale, questo ultimo si esprime con: 

		 	 	 	 ù	 	; à	 	 	 ′  



Si riporta una planimetria dell’area interessata con riportate le quote s.l.m. relative ai nodi e la rete dei 
tracciati stradali che si sviluppa al suo interno: 

 
Si misura pertanto la lunghezza del tratto CB+BA che risulta essere il percorso canalizzato più lungo e 
idraulicamente più sfavorito, ipotizzato al di sotto dell’omonimo tracciato stradale.  

La lunghezza del percorso è pertanto: 

≅ 50 12 62	m 

Si fissa approssimativamente il valore della velocità: 

1 	 

Perciò: 

62	  

Il tempo di versante Ts, dalla letteratura si può trarre che: 

300	 900	  

Pertanto si può stimare Tc (si considera il valore medio Ts=600s): 

600 62 662 3600  

Tc ≅ 11	min 

Per maggior precisione del risultato si ricorre alla Formula di Puglisi per il calcolo del tempo di 
corrivazione: 

6  

dove: 

 Tc= tempo di corrivazione (h) 
 hmax=quota massima del bacino idrografico, in questo caso hmax=491 m s.l.m. 
 hmin= quota della sezione di chiusura (m s.l.m.), in questo caso hmin=481 m s.l.m. 
 L=lunghezza dell’asta principale (km) 

C 
B

A



6 ∙ 0,062 491 481 0,20	  

12	  

Si nota che Tc è minore di un’ora essendo questa composta da 3600 s, quindi si sceglie l’equazione di 
possibilità pluviometrica relativa agli scrosci riferita a un Tr=20 anni: 

47,9498 ∙ ,  

 

Ora si procede con la correzione delle grandezze “a” e “n” e con il ragguaglio delle piogge all’area. 
Nota S = 1600 m2, si calcolano: 

47,9498 1 0,052
0,16
100

0,002
0,16
100

47,9458 

0,52622 0,0175
0,16
100

0,52625 

Quindi l’equazione di possibilità pluviometrica corretta è: 

47,9458 ∙ ,  

La condizione di Tc<1h, implica una considerazione aggiuntiva sul coefficiente di deflusso. 
Considerando l’afflusso di rete di drenaggio pari a “h”, a seguito degli studi di Fantoli degli inizi del 
‘900, è stata proposta la relazione seguente Frega (2002): 

 

Essa consiste nel trattare “” come costante e pari a quello relativo alla precipitazione della durata di 
un’ora, a patto di usare per durate inferiori all’ora, in luogo dell’esponente n l’esponente corretto (4/3)n. 
Mentre per durate maggiori all’ora è da mantenere 1 costante, e quindi usare esponente n. 

Essendo il tempo di pioggia minore di un’ora, per la valutazione del coefficiente “”, oltre alla 
permeabilità della superficie assumono un certo peso diversi parametri climatici come grado di 
saturazione del terreno, temperatura del terreno, umidità relativa. 

Perciò si corregge l’equazione di possibilità pluviometrica con la seguente relazione: 
4
3

			 	 1  

4
3
∙ 0,52625 0,7017 

Pertanto l’equazione di possibilità pluviometrica da considerare risulta: 

47,9458 ∙ ,  

Si realizza uno schema della rete dei collettori per lo smaltimento delle acque bianche tenendo conto 
dell’orografia del bacino idrografico da drenare per poter sfruttare dove possibile le pendenze naturali 
e per evitare così eventuali contropendenze. Individuata la serie dei collettori si individuano le superfici 
scolanti e le relative direzioni di scolo di ognuna di esse verso un collettore della rete di drenaggio 
tenendo conto di pendenze necessarie per far funzionare il sistema a gravità. 



Si allega lo schema planimetrico della rete di drenaggio rispettoso di quanto detto, con le relative quote 
dei nodi e il tracciato per lo smaltimento delle acque: 

 
Si riporta inoltre lo schema delle aree di influenza relative ad ogni collettore della rete di drenaggio: 

 
I collettori considerati saranno in calcestruzzo caratterizzati da scabrezza di Gauckler-Strickler pari a: 

	 60 75	 / 	 

Si allega di seguito una tabella riassuntiva in cui si riassumono le diverse caratteristiche per ogni 
collettore della rete di drenaggio, con Ks cautelativamente assunta pari a 60: 

LATO CB DB BA EA (cunetta) FA (cunetta) 
L (m) 50 27 12 72 72 
S (ha) 0,0305 0,0280 0,0065 0,0440 0,0510 

φ medio 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 
i terreno 0,008 0,01 0,98 0,083 0,14 

i collettore 0,008 0,01 0,98 0,083 0,14 
Ks 60 60 60 60 60 
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2.5. Dimensionamento dei collettori Tr=20 anni 

Dopo aver ricavato tutti i dati necessari alla progettazione, si può procedere con il calcolo della portata. 
Questo può essere effettuato attraverso l’utilizzo del metodo razionale chiamato anche metodo 
cinematico o del ritardo di corrivazione diffuso nella letteratura anglofona oppure con il metodo 
dell’invaso legato alla scuola idraulica italiana. 

Tuttavia in entrambi i metodi con cui si può dimensionare la rete di smaltimento si sfruttano tre criteri 
progettuali diversi: 

 A velocità di deflusso fissata: V 
 A pendenza fissata: i 
 A tensione tangenziale imposta:  

Queste sono tre vie pressoché equivalenti tra loro ma ognuno con i propri pro e contro. 

Si sceglie di utilizzare il metodo razionale in quanto più indicato per i terreni con pendenze rilevanti 
rispetto al metodo dell’invaso più adatto per i terreni pianeggianti. Esso è un metodo diretto per il 
calcolo della portata di massima piena secondo il quale si dimensionano i collettori/canali attraverso la 
relazione: 

2,78
	 

	 : 			; 		 			; 		 			; 		  

Nel caso in esame, si decide di utilizzare per il dimensionamento di tutti i collettori il criterio della 
pendenza imposta, il quale procede per iterazioni successive, al fine di determinare il diametro, il grado 
di riempimento del collettore che si sta dimensionando e il volume totale che sta al suo interno. Si 
procede per passi successi per esplicitare meglio il procedimento: 

1- Si calcola il tempo di corrivazione Tc come mostrato in precedenza: 

 

Ora si assume il tempo di versante Ts pari a 10min, essendo questo solitamente compreso tra 5 e 15 
min. Pertanto si prende il valore medio tra i due valori estremi: 

600	  

Il percorso più lungo dello schema di rete definito è quello scelto in precedenza, per cui il tempo di 
canale Tp, assumendo V=1m/s è dato da: 

62	  

Per cui: 

600 62 662	 	 ≅ 11	  

2- Calcolo della portata di massima piena con il metodo razionale attraverso la relazione enunciata 
all’inizio del paragrafo. Si ricorda che la portata massima con questo modello adottato si ha quando “” 
tempo di pioggia uguaglia “Tc” tempo di corrivazione: 

 



3- Quindi si può passare al procedimento a pendenza fissata “i”, considerando che per tale sistema di 
drenaggio sia valida l’ipotesi di funzionamento a moto uniforme, si riporta la relazione di Chezy: 

√  

Da cui si ricava il fattore di portata: 

√
 

Si allega di seguito la tabella A1 per le condotte circolari (si considera solo mezza sezione circolare): 

 



Entrando nella tabella con il fattore di portata, aggiustando Tc, si può procedere al dimensionamento, 
tenendo conto di alcuni limiti da rispettare per garantire il corretto funzionamento dell’impianto di 
drenaggio urbano. 

Limiti da rispettare: 

Il grado di riempimento deve essere: 

0,5 0,8		  

Il valore inferiore è dato dal fatto che la portata di progetto è una portata rara e per garantire il corretto 
funzionamento ordinario, quindi non verificare casi di stagnamento e velocità ridotte che potrebbero 
portare a problemi di ostruzioni, si impone tale limite. 

Il valore superiore è dovuto a motivi prudenziali per il fatto che si è ritenuta valida l’ipotesi di 
funzionamento a moto uniforme, ma questo non è sempre vero poiché in caso di piogge violente si 
hanno fenomeni di moto vario. 

Il valore ottimale di esso si ha quando: 

0,75		  

Tuttavia nel caso di condotte aperte quanto detto relativamente a tale parametro risulta solo di matrice 
indicativa, in quanto esse sono facilmente controllabili e manutenibili senza particolari mezzi. 

La velocità di deflusso deve risultare: 

0,5 5,0		  

Si scelgono il valore inferiore tale per evitare che l’acqua tenda a stagnare all’interno delle condotte ed 
evitare i depositi mentre il valore superiore per far sì che non si usuri troppo velocemente il collettore. 

La tensione tangenziale deve verificare la relazione: 

2		  

Questa verifica deriva dalla formula del trasporto solido di Shields definita dalla relazione: 

	 		; 		 	 0,06 

Da cui si ricava che per movimentare un granello di sabbia silicea con d=2mm servono circa 2 Pa. 
Pertanto questa verifica serve per evitare che il materiale fine si cementifichi. 

Si riportano i passaggi necessari: 

√
→ 0,75	 → 0,2842 → → 	  

Per trovare la velocità di deflusso: 

→ → → →  



Quindi si aggiusta il tempo di corrivazione Tc iterativamente, modificando Tp, fino a che: 

	 	 1 	 	  

Infine si eseguono i controlli sui limiti imposti di velocità, tensioni e grado di riempimento. 

L’algoritmo di calcolo è stato impostato su un foglio elettronico dove sono riportati tutti i collettori 
costituenti la rete di smaltimento delle acque bianche. 

Innanzitutto sono stati ricavati Ltot lunghezza di riferimento per ogni ramo, intesa come lunghezza 
massima che la particella d’acqua deve fare quando cade nel punto del bacino più sfavorito 
idraulicamente, Stot superficie scolante totale interessante ogni ramo, considerando quelle relative ad 
esso più quelle raccolte dai collettori precedenti, “” medio di riferimento per ogni collettore eseguendo 
sempre una media pesata tra “” e relative superfici scolanti interessate. 

Il calcolo come accennato in precedenza è stato fatto a pendenza fissata, si è scelto di utilizzare la 
pendenza del terreno per tutti quei collettori che ne avessero a sufficienza per lo scorrimento del fluido 
all’interno del collettore tenendo conto come minima pendenza raggiungibile 1‰ come previsto dalla 
letteratura. 

Inoltre si è imposto il valore di diametro minimo di collettore pari a 300mm per i canali aperti (fosso di 
guardia) e 600mm per le cunette. 

Si è scelto di utilizzare come coefficiente di scabrezza di Gauckler-Strickler Ks=60, valore pari a collettori 
fognari in cls che sono in servizio da alcuni anni, per garantire il corretto funzionamento del sistema di 
drenaggio urbano in questione. 

Si impone V=1m/s per tutti i collettori, pertanto si allega il foglio di calcolo: 

 
Si deve notare che “V” ricavata dal dimensionamento e diretta conseguenza del valore di pendenza 
fissata “i”, risulta essere diversa dal valore assunto in sede di calcolo di Tc tempo di corrivazione pari a 
V=1m/s per quanto riguarda Tp, tempo di scorrimento profondo. Per correggere tale errore si ricorre 
ad una procedura iterativa che consente di determinare il giusto valore di Tc e di Qmax. Si continuano 
le iterazioni fino a che il sistema non va a convergenza ovvero che V(Tp)=V, quindi la loro differenza 
tenda a “0”. Sul foglio elettronico per valutare la convergenza è stato impostato un test di convergenza, 
che attraverso VERO o FALSO, determina il raggiungimento di essa. 

Nel sistema si è trovato per ogni collettore il coefficiente udometrico, che permette di determinare la 
validità dei calcoli eseguiti: 

			
∙

		 ; 	50 150 

Se non esce un coefficiente compreso in questo intervallo, significa che non si è eseguito qualcosa in 
modo corretto. 

Si riportano le iterazioni eseguite su foglio elettronico per arrivare a convergenza. 
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Collettore m ha (‐) m
1/3
/s (‐) m ha (‐) m/s s s s ore mm l/s l/(s*ha) m

8/3 (‐) (‐) m m (‐) (‐) (‐) (‐) mq m/s m m Pa
CB 50,00 0,03050 0,450 60 0,0080 50,00 0,0305 0,450 1,0000 600 50 650 0,181 14,42 3,05 99,945 0,0006 0,75 0,2842 0,097 0,300 0,0141 0,0131 0,14 0,0668 0,0060 0,5070 0,0871 0,026 2,1 -0,49 FALSO
DB 27,00 0,02800 0,450 60 0,0100 27,00 0,028 0,450 1,0000 600 27 627 0,174 14,06 2,83 101,025 0,0005 0,75 0,2842 0,091 0,300 0,0117 0,0113 0,13 0,06 0,0054 0,5238 0,0813 0,024 2,4 -0,48 FALSO
BA 12,00 0,00650 0,450 60 0,9800 62,00 0,0585 0,450 1,0000 600 62 662 0,184 14,61 5,81 99,4011 0,0001 0,75 0,2842 0,050 0,300 0,0024 0,0022 0,06 0,0192 0,0017 3,3651 0,0389 0,012 112,2 2,37 FALSO
EA 72,00 0,04400 0,450 60 0,0830 72,00 0,044 0,450 1,0000 600 72 672 0,187 14,77 4,35 98,9575 0,0003 0,75 0,2842 0,072 0,600 0,001 0,0009 0,04 0,0105 0,0038 1,1519 0,0262 0,016 12,8 0,15 FALSO
FA 72,00 0,05100 0,450 60 0,1400 72,00 0,051 0,450 1,0000 600 72 672 0,187 14,77 5,05 98,9575 0,0002 0,75 0,2842 0,069 0,600 0,0009 0,0005 0,03 0,0069 0,0025 2,0317 0,0197 0,012 16,2 1,03 FALSO

A-FOGNA 1,00 0,00020 0,900 60 0,1500 73,00 0,1535 0,450 1,0000 600 73 673 0,187 14,78 15,18 98,9136 0,0007 0,75 0,2842 0,102 0,300 0,0162 0,0152 0,15 0,0739 0,0067 2,2829 0,0929 0,028 41,0 1,28 FALSO

TestV'-V



 

 
Alla seconda iterazione il sistema è andato a convergere, pertanto il risultato fornito da esso può 
considerarsi valido a patto che i limiti fisici imposti siano rispettati. 

 
Dalla tabella sintetica riportata si può notare che tutti i limiti imposti prima del dimensionamento sono 
rispettati tranne che i valori della y/D. Tuttavia tali canali eccetto quello della fognatura bianca 
preesistente sono a cielo aperto, pertanto sono facilmente controllabili e pulibili senza ricorrere a misure 
particolari. 

Per i fossi di guardia si prevede l’utilizzo di sezioni semicircolari in calcestruzzo di d=300mm; 

Per il canale di discesa si prevede l’utilizzo di embrici in cls con dimensioni b=300mm e h=15mm; 

Per le cunette si possono utilizzare sezioni ad arco di cerchio con diametro ideale 600mm oppure 
sezione triangolare equivalente in calcestruzzo 

 

Iterazione 

"1"
L S

 
medio

Ks i L tot S tot
 

medio r
V (Tp) Ts Tp Tc Tc h Q u=Q/S A*RH

2/3 y/D 
fissato

(A*RH
2/3
)

/D
8/3
 TAB

Dt Dcom
(A*RH

2/3
)

/D
8/3 

(A*RH
2/3
)

/D
8/3
 TAB

y/D
A/D

2  

TAB
A V

RH/D 

Tab
RH 

Collettore m ha (‐) m
1/3
/s (‐) m ha (‐) m/s s s s ore mm l/s l/(s*ha) m

8/3 (‐) (‐) m m (‐) (‐) (‐) (‐) mq m/s m m Pa
CB 50,00 0,03050 0,450 60 0,0080 50,00 0,0305 0,450 0,5070 600 98,61 698,6 0,194 15,17 2,98 97,8177 0,0006 0,75 0,2842 0,096 0,300 0,0138 0,0131 0,14 0,0668 0,0060 0,4962 0,0871 0,026 2,1 -0,01 VERO
DB 27,00 0,02800 0,450 60 0,0100 27,00 0,028 0,450 0,5238 600 51,54 651,5 0,181 14,45 2,80 99,8743 0,0005 0,75 0,2842 0,090 0,300 0,0116 0,0113 0,13 0,06 0,0054 0,5179 0,0813 0,024 2,4 -0,01 VERO
BA 12,00 0,00650 0,450 60 0,9800 62,00 0,0585 0,450 3,3651 600 102,2 702,2 0,195 15,23 5,71 97,6692 0,0001 0,75 0,2842 0,050 0,300 0,0024 0,0022 0,06 0,0192 0,0017 3,3065 0,0389 0,012 112,2 -0,06 FALSO
EA 72,00 0,04400 0,450 60 0,0830 72,00 0,044 0,450 1,1519 600 62,51 662,5 0,184 14,62 4,37 99,3784 0,0003 0,75 0,2842 0,072 0,600 0,001 0,0009 0,04 0,0105 0,0038 1,1568 0,0262 0,016 12,8 0,00 VERO
FA 72,00 0,05100 0,450 60 0,1400 72,00 0,051 0,450 2,0317 600 35,44 635,4 0,177 14,20 5,13 100,623 0,0002 0,75 0,2842 0,069 0,600 0,0009 0,0005 0,03 0,0069 0,0025 2,0659 0,0197 0,012 16,2 0,03 VERO

A-FOGNA 1,00 0,00020 0,900 60 0,1500 73,00 0,1535 0,450 2,2829 600 102,6 702,6 0,195 15,23 14,99 97,6511 0,0006 0,75 0,2842 0,102 0,300 0,016 0,0152 0,15 0,0739 0,0067 2,2537 0,0929 0,028 41,0 -0,03 VERO

V'-V Test

Iterazione 

"2"
L S

 
medio

Ks i L tot S tot
 

medio r
V (Tp) Ts Tp Tc Tc h Q u=Q/S A*RH

2/3 y/D 
fissato

(A*RH
2/3
)

/D
8/3
 TAB

Dt Dcom
(A*RH

2/3
)

/D
8/3 

(A*RH
2/3
)

/D
8/3
 TAB

y/D
A/D

2  

TAB
A V

RH/D 

Tab
RH 

Collettore m ha (‐) m
1/3
/s (‐) m ha (‐) m/s s s s ore mm l/s l/(s*ha) m

8/3 (‐) (‐) m m (‐) (‐) (‐) (‐) mq m/s m m Pa
CB 50,00 0,03050 0,450 60 0,0080 50,00 0,0305 0,450 0,4962 600 100,8 700,8 0,195 15,21 2,98 97,7283 0,0006 0,75 0,2842 0,096 0,300 0,0138 0,0131 0,14 0,0668 0,0060 0,4958 0,0871 0,026 2,1 0,00 VERO
DB 27,00 0,02800 0,450 60 0,0100 27,00 0,028 0,450 0,5179 600 52,14 652,1 0,181 14,46 2,80 99,8471 0,0005 0,75 0,2842 0,090 0,300 0,0116 0,0113 0,13 0,06 0,0054 0,5177 0,0813 0,024 2,4 0,00 VERO
BA 12,00 0,00650 0,450 60 0,9800 62,00 0,0585 0,450 3,3065 600 104,4 704,4 0,196 15,26 5,71 97,5778 0,0001 0,75 0,2842 0,050 0,300 0,0024 0,0022 0,06 0,0192 0,0017 3,3034 0,0389 0,012 112,2 0,00 VERO
EA 72,00 0,04400 0,450 60 0,0830 72,00 0,044 0,450 1,1568 600 62,24 662,2 0,184 14,62 4,37 99,3902 0,0003 0,75 0,2842 0,072 0,600 0,001 0,0009 0,04 0,0105 0,0038 1,1569 0,0262 0,016 12,8 0,00 VERO
FA 72,00 0,05100 0,450 60 0,1400 72,00 0,051 0,450 2,0659 600 34,85 634,9 0,176 14,19 5,13 100,65 0,0002 0,75 0,2842 0,069 0,600 0,0009 0,0005 0,03 0,0069 0,0025 2,0665 0,0197 0,012 16,2 0,00 VERO

A-FOGNA 1,00 0,00020 0,900 60 0,1500 73,00 0,1535 0,450 2,2537 600 104,8 704,8 0,196 15,27 14,98 97,5595 0,0006 0,75 0,2842 0,102 0,300 0,016 0,0152 0,15 0,0739 0,0067 2,2516 0,0929 0,028 41,0 0,00 VERO

V'-V Test

Sintesi 

dim. M.R.
L tubo i Q Q Dcom

A*RH
2/3

/

D
8/3  A RH y/D V 

Collettore m (‐) l/s m
3
/s m m

8/3
m

2 m (‐) m/s Pa
CB 50,00 0,0080 2,98 0,00298 0,300 0,014 0,0060 0,026 0,14 0,4958 2,1
DB 27,00 0,0100 2,80 0,0028 0,300 0,012 0,0054 0,024 0,13 0,5177 2,4
BA 12,00 0,9800 5,71 0,00571 0,300 0,002 0,0017 0,012 0,06 3,3034 112,2
EA 72,00 0,0830 4,37 0,00437 0,600 0,001 0,0038 0,016 0,04 1,1569 12,8
FA 72,00 0,1400 5,13 0,00513 0,600 0,001 0,0025 0,012 0,03 2,0665 16,2

A-FOGNA 1,00 0,1500 14,98 0,01498 0,300 0,016 0,0067 0,028 0,15 2,2516 41,0
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