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PREMESSA

Lo presente volutceione o compatibifid draulica (WO fa parte della "Richiesta di varionte of PI°

inerente ol progetto per o "Realizazione d nuovo Garden Mazzocato” nel Comune di Feltre in

Provincia o Beliuno,

Esser & stota redatio of sensi defla Dellbera delle Giunda Regiondale del Venelo n. 2948/2009 “legge
- 3 agosto 1998, n267 ~ Nuove Indicazoni per g formodione degl stumenti wrbanisticlh,. Modifica

defle defibere n 132272004 & n. 184172007 in otfuazione defla senfenzo del Consiglio of $tate 304
- del 3 cyorile 2009,

31374 VO_Moazorato 11 doox 3
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I CONTENUT DELLO S5TUDIO

1.1 ObbieHivi

l.o scopo fondamentcie della VO &2 guello di verificare Tammissibilitd delte previsiont contenute ned
nuovo strumento whonistico o nella vardonte, prospetiando soluzicn comete dal punto di vislo
del'assetto draulico del tenitornio,

Per penegure tal obbiellvi, & necessaric volutare e intedferenze che le noove pravisiond
urbanistiiche possono comportare con "ossetto idrologico ed idraulico ded corsofi d'ocgua verso |l
quale soro direti § dedlusst i origing melearica, con iferimento off'infers bacino idrografico. ta W
dave guindl mettere in evidenza le orificita che inferessano la rete di drenaggio, pincpoaie e
secondoria, nel’alucte conformazions e vaiutare i modificazion praviste in seguito o otuazione
del nuovo sfrumenio urbanistico,

MNesi cost in ool si dovessero evidengione vanozion peggiorative in lerrming di sollecitadons della rete
o drenaggio, o V| deve essere completato con Pindividuaziones o sistemni e dispositivi idonel add
annuliore  [miswre of mifigozione & compensozione} o voriozion), individuondo  fipologie di
infervento, crited di dimenstoncmento, esequendo, se necessario, gpposite vernfiche idrouliche,

Siriporta di seguito 3 dicgrammo di flusso delle aifivita svolte per la redazione dello presente VG,

(51324 VO Momrooatn DEdoey
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REPERAMENTO DATI ANALIST DEI DOCUMENTI
TOPDGRAFICE, PROGRAMMATICT TN
CLEMATICEE MATERIA T DIFESA
MORFOLOGICE IDRAULICA

ANALIST
DELLO
STRUMENTO
LIEBANISTICO

CARATTERIZZAZIONE DEL
SISTEMA BI DRENAGGIO INDIVIDUAFIONE DELLE
efa DELLA BETE CRITICITA® B
[DROGRAFICA

TOROLOGIA STATISTICA

MODELLD
IDROLOGICD

DIMENSIONAMENTO
DEGLF INTERVENTI

MODELLO
IDRAULICO

TNVARTANTA d . MITIGAXIONE
IDRAULICA A DEL RISCHIO

Figura 1 — Diagrarnma di flusso delle aftivitd svolte nelia redazione della presente VO {Andreella, Bocoalo
Coceato 2008 FOIV Ingegner del Venctol
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2 DESCRIZIONE DELLA VARIANTE

Come indicato nell'elaboralo di varianie e nella seguente | lo prasente proposta di variante al P
preveds i| cambiamento di destinazione d'uso di un'area adibita o Zona Verde, in zona agricola

E2, gl fine di consentire la realizzazions del'ampliamento della sera in progetto.

La superficie in varante ammonta a 1 500 m? circa.

Y

s Y 2 i Y

[Tl

O arnblta keressaio daka oroposta dl vadame

ZT0D ZTOE ZTOF
HSENIARENT] PRODLTTIVE INSELREMERT] AGFICTILI ATTREZZATURE, SERVIZI ED EDFFIC] PUBELKC

I ra E R m Sottnaana E1 f E Soltnznne B3 I '| r 2
" ke ol
I | Sellcenin E2 Werde pihaslo serus wipaclE sl@llhaleta

I i e e el R T T

Figura 2 — Sfralcio della proposta di variante ol Pl

La nuova costruzione ricade quasi totalmente in Zona Agricola E2 dove sono gia esistenti le semre

vivaistiche del medesimo proprietario che occupano attualmente una superficie di 1 054.47 me.

1324 VO Mamocoto_01.dock v
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Una porZione assoi imitola, e cing o piccola porle deslinata o centrale termica 2 afle tetinie di
stocoogio rcade Inwece hevitabimente nel’ arec destingla a verde comunale: purtroppo esiste
I'ogoettiva difficoltd, o collocors aifrove guesti velumi, per e dimensioni e g forma del terreno di
projpistd e per i fimii impost dofle distanee of confine, Bnoltre, per un minor impatto ambientale, ed
ung vista diinsieme pil ordingia, rsulfa ik coportune collocare | vani di stoccaggio e la centrale
terrmica in posizione mano visibile dspetto al resto per ovvie ragioni.

L'ampliomento do redfizears andrdy o coprire una superficie of 2 022,40 m® andando cosi ad -
ottenere una superficie complessiva i 307687 me,

[3od pundo di visla defla compolibilitd idroulico, secondo guonto indicato neff' Alegalo A dlia RXGR .

204842009, Pintervento ogoetlo dello presente vorante si configura come un Indervenio o

“Modesio mpermeabilizzozicne polenzicke™ [Jabkella 1), in quanioe coinvolge tna superficie of
0.3 hey,

Tobello | - Closificodions degll inferventi in base gllg superficie coinvolfa (DGR 224872009)

frascurcbiie impemecbiizzozione potenziale

inferrverto s superficd of esfensione inferiore a 0.7 e

Mecdssfer irnpermeobalizodones paolenzioke

fenvento su supeficl campresa fro 0.l ha e | ho

Significafiva impenmedbiizzazione potenziale

imterventc sa superfic compres'é}f&: i & 10 ha e interveni
su superficT di estansione cifve 10 ha can inp. <03

Marcgtd impemmeablizzazicnes pafenzioiz

" intervento su superfict superon a 16 ha con fmgp, > 0.3

G134 W pMigerncals, 01 oo
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3 DESCRIZIONE DELLE CARATTERISTICHE DElI LUOGHI

L'area oggetto di varionte occupa la riva sinistra del torrente Stizzon alla confluenza con il torente
Musil, nell' abitato diFeltrs in Provincia di Belluno.

L'area ricade totalmente nella tavela 62152 della Cartografia Tecnica Regionale (C.1.R, 1:5000).

Figure 3 — Area inleressata dallo presenfe varonte

1324 VO Mamocato 01.docx ¥
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|'area oggelto di varante, indicata su base ortofoto nella seguente Figura 4 & siluata a Sud di via
Montelungo e a Ovest di Via Vignigole in riva sinistra del torente Stizzon alla canfluenza con |l

tomrente Musil, &

Figura 4 — Area oggetfo di infervento su base orfofoto

G324 VO Mozrocato DLelocx 10
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3.1 Idrologia

Come descritto nella VCI allegata al PAT, dal punto di vista climatico I'area & caralterizala da
una piovositd piuttosto abbondante concentrata nello stagione tardo-primaverile, estiva ed
autunnale. Le informazioni relafive alle massime precipitazoni annue registrate dalla citata
slazione, riporlate dalla VO del PAT del Comune di Felire; sono state fomite dal Centro
Meteorologico di Teclo [ARP.AN.) gia elaborale, softo forma di labelle che riportano, per closcun
tempo di ritorno, le caratteristiche delle serie di dati, la loro numerositd & le equazion| di possibilitc

climatica regolarizzate secondao la legge di distribuzione di Gumbel.

3.2 Inquadramento Geologico e morfologico

Lo pianura situata tra il T, Stizzon e il T, Musil, dll'inteme della quale ricade la frazione "Mugnai”, &
costiluita da un polente materasso formato da deposili dlluviondli e lluvioglaciali,

All'intermo di questo materasso si osservano delle vararioni litologiche sia in senso verlicale, sia
orizontale: 7 primi 10 - 15 meti df sottosuolo sono cosliluili da depositi prevalentements ghiaiosi,
menire con l'aumentare della proflonditd tende ad aumentare la maldice limoso — argillosa.
Frocedendo da Owvest verso Est, si verdfico ugualmente uno importante variazions di facies, in
quanto | depositi del sslfore occidentale della piana sono prevalenlemente grossoloni, mentre

quelli del settore orentale si caratterizzano per la presenza di livelli limoso — argillosi.

3.3 Caratteristiche idrografiche e della rete idraulica ricettore

Attualmente | deflussi provenienti dall' area di varante recapitana naturalments al suolo.
L'area in varante s frova in una zona in rlevato adiacente alla rdva sinistra del torrente Musil. In
caormspondenza del limite Sud dell'areq, lato Stizzon, essa & profetta da una arginalura rivestita in

mcissl.,
s Y

Arect in varante

Sponda rivestita

Figura 5 — Muro d'argine rivestito in massi in sinisfro Sizzon

Grazd VO Morzocalo Ol .docx 1
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La difesa spondale riprende per circa 40 m g riva destra del torrente Musil, mentre in sinistra &

presente un muro d'argine che s sviluppa verso monite per 30 m.

Area in varnante

Torrente Musll

Sponda riveslila

Figura & — Torrenle Musl! allo confluenza con il toments Stizzon
MNello sequente Houra 7 si riporta il reficolo idrografico interferente con 'area di intervento, con

evidenziota la stessa area, i limite demaniale dei torrenti Stizzon & Musil,
e Akl N

S
b, N

X Area demaniale

brr ahd

1 ‘ i

55

- _—_._,,F’_._"_,—f"’w—'—.

: f_i:;:;:’ﬁf Area demanlule
." .'._'_'_,.o- 3 i
\\ w/f_ﬁ;--’“ 5 Tomrente Stizzon
< H/" ’f.ff
\ﬂ/ =

Figura 7 — Area di infervento, moppali interessali e limile demaniale
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4 1L MODELLO DI TRASFORMAZIONE AFFLUSSI — DEFLUSSE

N questo copitolo viene formita 1o ricostiuzione dei fenomen) idrologici che inferessono  bacing in

esame, meadiante P'iUtilizzo di un modello matemaiico in grado non solo di restifuire 1 valor principal

dei fenomeni ma anche o rappressnto con continuita femporale durante | manifestars
defl'evento meteorico, In questo modo sona stall simulall gl eventi teotici che 8 presentang con

carcitenstiche medie volulabil medionte un approccio stafishica.

4.1 Metodoiogia di analisi

Lo deterrminazione dele portole df progetta s bosato sulla costruzicne di un modello malemabico
cit frosformmozions  offluss - deflussi capace o corelore 'infernsitt del'evento meteonico con
Mdrogrammea di piena generato. Putiizze di un modelo matemaotico possiede anche | vontaggoio
di restifuire non solo o mossimo portata o colme, mo onche § complete andamente temporale
del fenomeno, ko forma dellidrogramme & | volume complessivo.

| problemo della frosformazione offiuss — deflussi viene generclmente scomposto in due fosi
sucoessive, La prima s propone df determinare o precipitazione efficaoce ovvero lo frozione c
picggia lolde (coefliciente di dellusso} che defluiisce effettivamente atiraverso o refe idrografico
merdre g secondd simula o propagozions del deflussi cosi ottendi ingo o rete idrogrofico fing
ciler determinozions del ondomento temporale delle portate fransitale attraverso 1o sedione o
chiusurn del bacino,

Allugimeande esiste un rumens elevalko di enodall concettudd in grado di simulare il coraportamenio
irologico del sucke. La plogoia efficoce viene determinota atfraverso la valutozions det
coelficiente di deflusso che pud essere potizale costanis nel fempo, nel modelll Pl semplificati, o
varobie con i proceders dell'evaento metacrico.

Molto utiizzot sono | modellil basatl sullo dcostrudone dell'idrograrmme uritodo stentanea [[UH)
coraterislico che rappresenta o dsposta del bochno ad npulse di precipfiazions efficace
parfettamente disinbuita sull'infera superficie del bocino & avente voleme enitano. Una volto
definito "UH a dcostruzione delllidrogramma recke avviene discretizzandoe lo isfograomma in
ingresso in impaksl elementon e sommaondo e isposie offendle do cioscouno df ess inlegrale o
CorvolUziona).

Hria voltce definito 1l valore det porametn richiosti dol modelio o sea allendibikld viene veriticota,

guonde possibile, attroverso e procedurs i larcdurc. Nel coso in esame Pimpossibiéita o
procedere con quosta procedura, o causg dell' ossenza di misuraziont contermporonee pluvic-

idrometiche che non ho permesse o ricosfruzione di eventl di plenc real, o consighate - di

escludere Pulllizzo di quel modelli basati su grandezze non rmisurcil direﬂamenie © ihd‘lféﬁdﬁ"iéﬁfé

e lo cu determinogons pud gyvenire esciuswnmenfe dﬂi cmnirr}nm deiie SImUMZi{:-m

bocino per ko deterrminazions delle gmndezze TEE!ChP *;lgmhcﬂilvc b

Cr 13 _ WO passoooto, 01 does




" Curve Number. Per la successiva detenminazione dell'idrogramma df plena & stato uliizato i noto

'l.-":n[c F'LdEWFnCl -16 32.402 Felire J%I} - fel & fop D4IRI02404 - emoif

=iile presenie {:m{}hsr per gquanto rguardd ia determinazions dello efogramma efficoce ci sl &

nﬁdls} deft metadologia proposta dal Soil Corssrvalion Service [1972) nola come i metodo del

modello di Nash, Entrombi g algoritmi sone meglio descritli nei porogrofi seguenti.

4.2 I metodo del Curve Number

Lo determinczione della ploggia efficoce, ovvero dello Fosbons i ploggio che deflusce -
direttamente oo rele idrografica, viene condotia con il metode del Curve Number [CN) che
determing tale volume di deflusso tenendo conto della voriazions del grado o saturczions del
lerreno durante PFevento meteorico. Questo metodo € dtato scelfo o queldi disponibili, per I
maagione consistenza fisica det suol poaramett che o rende applicabile onche nel casoe di assenzg
ol csservoron di fenomeni Teohi.

I metodo preveds un prograssive aumento det coeffictente di deflusso do un valore nullo, dovito
alz perdite inziale che assarbong completaomente o predpﬁﬂzi‘one, ] un volore tendente o
segUendo uno precisa legoe dipendstte dolle caraiterstiche ol permecisiifd del suclic & del
soHosunlo.

B volume o deflusso V oviens colcoiato, o podire dolle precipitazione netta P in base .

ol equozicne:

V-2, (Eq. 4.1}

dove W rappresenta il contenuto idhico del suolo e 5 o capocitd idico del sucio o soiurozione,
Pu viene espressa dola:
P =FP-IA

dove P & o piogaic totale mentre LA rappraesenta le perdite infizicl per infercettozione.

Tenendo conto che W pud essere cosi espresso:

WP, -V

I'Eqg. 2.1 diiverda:

{P m}

= BEry. 4.2
P+S-iA Fq )

| porametio 5 & caraiteristico delle condizioni del temeno e viene calcolso come:

flﬂ'ﬂﬂ
S=Ph4 . =10 .43
e ] (fg. 4.3)

o partire dal nomere d curva TN
Gliasto & un poramnetro Che pUd venire determinato rfocendos od opposite tabelle predisposie
dal Sofl Conservafion Service, in base alle caratteristiche pedologiche, veoetazicnal & i uso del

suolo, e dile precipifoziont del pesiode immediatoments precedente  qguello consideraio,
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Il secondo porametro da introdune per mppﬁtmé guesto metodo & i valore delte perdite inizicl iﬁﬁ

queste possono essere stimate anche mediante la relazione empirica;

AeG2. S . ) . : :: - . 414}-. o
Assumendo valida Peq. 3.4 1o quanfita’ di deflussi diretf’ v.e'rsr;i idi rete idrografica pud’ essérs
rcavato dalla letura del grafico dportato in Figura 8, o poriee dolfa precipitazions totale. Cf_‘.rmf_’:si
el notare, of procedere del fenomena meteosco @ quindl con 'oumento del volume d‘aédiié
complassivamente caduo ol suole | rapportc o precipiforione e deflusst & destinato od f.
aumentare, '
I metoedo del Curve Number & stafo messo o punto con pratiche apppiicozion su bacind df modesto
pendenza di versante e perfanko i suo utiizro in cifd ombbill va condotto con attenzions. Lla suda
applicazions in badni oipini talian hg evidenziato la validitd del metodo, ma ha consiglioto o
ossociors diverst valorl del O aolle fipokogie dif suclo rispettc o quell consighioll dof SCS. I
particolare Fentita delle perdite inizial s itiene pid coretto assumere J4 = (005010} 5.

Come sl pud desumers do guando esposto, 1 metodo SCE fomisce unicomente 1 volore
cormplessivo delfa piogaio efficoce per ntero evento; di consegquenza | medeli mafemcdici, che
opErcnG N osequenan continuo simulando | progredire nel fempo del processt idrologicl & guind
necessitane i conascere E valore dello pioogia efficace relalive o cioscun intervalle df tempo,
calcolone oke valore come e differenza Irg il volore complessivo delta ploggio efficace alla fines

cellinfervallo considerato e il valore che ovevo raggivnto alla fine dell'intervallo precedente.

Taataee o F11E sheet aro for the
Ceiet 1 0 GBS, 2 Hhal
P 25
g, [P2ess
Fras

LT T R T

1 - i T n -
Hanlz? aFandhes

Figurer 8 — Comrelazione fro opporti meteonci e oefloss oetln rete

4.3 il modefio di Nash

Lo ploggia elicace, determinata atiraverss # metodo desaitto, vienes rostormata in deflusso nelfa
rete idrogrofica utizando la lecnica dellidrogramma unitario che rappresenta la Mbsposiar

idrolocica di un bacino ad un Bnoutso di picogia efficace unitano di durata stantanec,
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;SG-_J'sdrograFﬁﬁia'animrm & ipatizzato invariante con il progredire della precipiiarions {idrogramme
'.s;’r.i::.:ﬁonr::ria] e indipendente dalla suo internsild {idrogromma linears] 1o dsposta det bacing ad uno
iefogrammo gualsigs) pud essere deferminate come semplice combinozione neore of tolti gf
Broyollsl undtcn.
Un idrogram ma chea rispetta gueste ipotesi & descritfo da unao funziones U per o qudle sl possono
dowre glcune definizioni. Pidrogramma presenta una fase di dsalita di durata s {lempo di picco) of :
lermine dello guole raggiunge 1o massima infensitd a6t picco he, La durate delfidrogromma unifario j |
{te. fempo di bosel coincide con il tempoe necessarnio affinché o precipiiorone codula nel punia .
iU kenlono del booino foccia sentbire |sucl effetti alia sexione o chiusurg (fempo di corivazione) e :-_ ~
5 rappressnts ko memona del sistema. # moments det rimo ordine (boricentrol dell'idrogramma e

idertifica il tempo o dtardo B {ime lag;.

Tra | nurnerosi modell matermnaticl realizzoll per (o determinazione di guasto drogramma uno dej
piU riconosciutl & guelio proposta da Nosh {1257). 1| modealle descrbve 1| comportamento df un
bacino idregrafice mediante un numere n (poarametre i forma) ﬁi invasi cisposti in sere cioscuno
dei quai cartterzzato da ung stessa costaonte k [porametro i scala} o invaso.

Lo funzione che descrive 'andamento dell'idrogromma & o seguentea:

ftlllk:lr".u—l E—{-‘k
k{n-1)¢

Ricorendn g un’ostrozdione modematicn, § modello di MNash pud essere asfeso of coso i oo

Uty =

rumers di serbaic disposti in serde sig un numero reala, In ol caso o funziones fattorale {n-1}! viene

sostituita con o funzione Gammea e e lo funzione U(E civenka:

{7y ek
) Ec. 4.5
kD) (Fq. 4.5}
ttempo didlarde e § tempe di pleco risultano pori a:
t, = o fp=ler-13K (Eq. 4.4}

4.4 Deflusso profondo

Lo fradione di precipitazione assorbita da 1ereno, nomdmente considerata inefficace dal punto
ci visla dei deflusst supearficial, in realtd non & completamente persa o fini deall coporil oifa rete
idrogrofico, Una sua pore, sebbene dopo un processo di propagorions pil lenlo, givnge o
fondovole {fomendo il cosiddetio "defissse profonda”. Lentitd o quest apportl nel tempo &
notevolmente ridotta in termini di valor di picceo, ma sseltano non teascurciill in Terming di volume
complassivo e formseons e cosiddeita corva dil esauimente det bocing,

Tecr | cliverst matodi esistenti in letteratura per givngere o loro guontificazions, clouni ipotizzano un
camportamento stafionanio & linecre in modo simile o guanto ipofizzato per 1 defloss superficicl &
guingk mircno A Hoosluire un krograrmma unitaio “profondo” rappresentative det tempo ok
propogazions o questt apportl doostreendo Mdrogramma fincke medianie o sdsoluzions d un
mtegrale di convoluziones,
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Essendo diversu la velocitd of propogozione verso o sezions df chivsura del bacine rispstio offa
velocht che corotterizza || defiusso superficiale. non & consentito ullizzare ko stesso idrogramma
unitorio utdizzato per i defluss superficiol. Nel caso In guestions & statg ipofizzata la smiifedine det
paromett di forma del due idrogrammi unitasl mendre § o lempo di fsposta deflidrogramma
profondo & stoto omplificota di re volle amplificande oppofunamente | relative parametto o

SCoc),
Lo frorione di precipitaodone destincla ad alimesntare # deflusse profondo & stata ipotizzaio

costonte durante Pinftero fenomeno.
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5 ANALISI IDROLOGICA

I Hoono o un modelo matemotico di trostormozione offlussi-defluss! dohiede b conoscenzo B

dell'entita e dell'andamento tempordle degl apportt meteorict totoll, Pertanto 1 pimoe posso di
aghi analisl idrologica coincide con Panalisl delle coraltenstiche pluviometica del bacine con
particolore riguards ol copocitd di produione di fenomeni meteorict infensi.

Il modeto matematico descritio ned precedente capilolo & costiluite dogli algoritmi proposii dod
2CE [metodo del Curve Number] e do Mash, permette o frasformarzions delle precipitoarions
meteoriche, con intensitd variobdl nel fermpo, nel comspondenti deflusst df pleng nello rete
idrografico, | suo pratico utifizze rchiede lo conoscenza di alcund paramedi matemodicd in grodo di
simulare B comportamento del teritordo, Questt, in assenen dif dali di monitoraggio in grado d
rendere possibile kg foro determinozione per foroturg, possono esere camstofl offe corgtterisiiche

morfometriche cd driogeologiche del bacino idrografico.

5.1 Regime pluviomelrico infenso

I ricorsn od un modello motemotice di frosformazione offlussi-defluss fchieds I conoscenza
def’entitd & del'andamento temporale degh apportl meteona otddl, Perfanto | primo posso of
agri anafist idrdogico coincide con ['onclis delle caralisfislichs phrviometica del booino con
poriicolare dguarde alla copacitd o produzione df fenomeni mateorict infensi.

ta capacit df generore eventl meteonci coralediaall da slevate olierze i ploggico viene
comimnemente  espressa comretlando  intensitd della precipitozione dila sva freguenza di
cocadimento atravenso | poromelra Tr {fempe di gtomo). Tale caratterzzazions cimaotico viene
condotta per lo pil mediaonte analisi & fipo statisticn, basate sut valond delle piogge intense
registrate dolle stoziond pluviometriche ubicate nel territono, focendo nfermento ol massind voalo
chnudli & offe diverse durate di precipitazions normalmente poste pata 1, 3, 6, 12 & 24 ore, Anche
se 1 modell probabilistici utitzofl allo scopo rsultana numeros!, Fobiettiva delle elaborgzion &
qusio o giungers olla delerrminoeione, per cliascund stiazions pluvicmesiicd o per closcuna 200
aiementare di temitorc, det poramett g ed n delle curve di possiloiita phviometrico,

Per delerminare |'aiffusso meteonco refative ol areq oggetto di varicnte per assagnalo lempo di
riomo & per diverse durgte di precipitagione, 3l & fatio rfenmento qlle aralisi condette nelia
Yalubodone di Compatibiitty ldradlico ded PAT del Comune o Feltre,

Mall'ombito dello studio, il temitorne comunale & stoio suddiviso in unitd idrografiche, A ciascung
unitd idrogralica & stala assegnola vna curva i possibiliid chimofica ottenula comes media pesata
dele curve relotive olle staziond idrometriche di Pedovena, Felire e Monfe Avena, fornite daol

Centro Meteorologico o Teolo [ARP.ANV.] gid elaborate, scritte nalla classica forma:
g _ . H
f(lv}=ua-t,
dove:
ft = altezza di precipitozions [mm):
tp = durcia dedl'evento [ore];
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Per unités idrogrofico del Sonno Sizzon, In cul doodono ke aree di rasformozione ogoetfo del
presente P i parametd a & n asstmono § seguenti valorn:

=57 -

n=0.414

Come indicato nell' Alegaoto A della DGR 294872009, per 'applicagione det principio dell'invardanza
idroulica si considers un ternpo di dlomo dif 530 anni, mentre per le elcboraziont condaotte in merito

afla peticolosid icrouiica & stato assunte come roppresentalivo un tlempo di dtorme 190 anni. .

5.2 Valulazione del Curve Number i}

I metodo del 5305 conmnsente df calcolare o pioggia eficace mediante Fuso di on sngolo

poramatro [CH) che coratterzzo 1o risposia idrologicn del sistema suolo-soprassuclo, § CM pud
vodore oo 0 a 100 1 valod bassi di CH identificono stuardion poco fovorevoli olle formazione del
deflusd superficiali, menire ¥ valore 100 coraltenaea le superficl compleiamente npermealbil]
USBA-RCS 1985). | walor oif CN vengono guindi assagnot cﬂfe diverse combingzion suolo-
soprassunto mediante incrocio delle informaoziont redotive all'uso det suclo e i lipt idrologict o suolo.
§ rnetocko oed 3C5 chassifica 1 susl in guattro groppd idrologici (A B C, DY coragtterzzoli o nfiltrabilitc
decrescente,

Ricordondo quanta rporalo nel capitolo dedicoto alla descrizione della morfologic del bacing, in
porficolare allc costifuzione itologico det versanti, oo svilippoe vegetadionate e ol uso del suolo, e
corciteristiche idrologiche medie del bacine possono essere assimilote o quelle elencole nelle
tobhelle standord proposte dallo stesso 5C5 of groppi drotogict del suol df bassa infilleabiitd. Tole

combinazicone di suolo-soprassuolo suggersce o eiibuire of porometro Curve Mumber un volone

art o 59,

Al paramesire BA {perdile niaal} viene assegnato il vadore of 0.5 5 mm rappresentotive di uno

condizons inRicle di medig soturgzions del suolo, 51 ipodizea, guindl, che ¥ fenomeno
melecrologion che alimenia § processo dretocico presenti una fose niziale nella guals Fafflusso
viene completamenis assorbito daot tereno aumentando # grodo of salurazgone del suolo, & una

seconda fnse in et ba nide o produzions del deflusso superficiale. 5 nofl che in guesto mode te

e e e meee sressssssoes s e s nennn s

precipiiazions di debole intensit e dif modesta durgia non sono in grado di innescare gloune
deflussa superficiale.
Infine, per tener conto degll effettl ded deflusse profondo, §§ & assunlo che | 5% dello precipitcons

totale contribuisco od oimeniors deflusso profondo.

5.3 [l fattore di scaia e di forma nel modello di Nash -

Lo definkione dellichogromme unifore adimansionals i Nash dchiede |0 conoscenza del dus
porcmehi o fporamete di forma) & b {porometro o scala) legoll of lempo dif dlorde medanke
I'equozicne {2.5), - 5

Per 1a stma di quest paramehi & possibite doorere offe espressiont che | conelons ol iempo o

tdr_riv;_azipne del bacing, Imponendo o coincidenza tra i tempi & ritardao intervallo femporale in o
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fransita il baricentro dell'idrogramma unitaro) tra 'idrogramma dangolare e guello di Nash é
possibile giungere alla corslazione tra | parametri. Osservato incltre che | bacini montari
assumono parametr di forma mediomente compresi tfra 2 e 3, per il bacino in esame & stato
assunto un valore n = 2.5. Di conseguenza la sopracitata comeladone porta ad assumere |l
parametro di scala pan a k = Te/é=0.44,

La Figura 9 rporta 'andamento dell'idrogramma assunto come rappresentalivo della risposta

idrologica del bacino.

ldrogramma Istantaneo Unitario

(18]

& ™

06 / L\g

. [ 0

03 / - —1 ol

02 f \
/

04 -I,'l \lﬁl

-
oo -
no 10 20 3.0 40 50

Lk o]

t o]

Figura 7 — ldrogrammea istantanec unitaro roppresentative della risposta idrologica del bacine de! tomante
Musii i

5.4 Ricostruzione degli idrogrammi di piena sinfefici

L trosformozione degll istogrammi di assegnoia frequenza di accadimento possono essers
Irasformadti nel corispondenti deflussi lungo lo rete idrogralica mediante lo stessa tecnica seguita
per la ricostruziones degli evenli real; agll idrogrammi di piena ottenuti & possibile assegnare Ia
stessa frequenza probabile del fenomeno metecrico che lo ha generato.

Queste simulazioni sono stale condolle per un fenomeno meteorico avente frequenza di
cccadimento par a 100 anni, considerando diverse durate di pioggio in modo da evidenziare |l
fenomeno pib crilico per il bacino.

A tal propaosite & bene evidenziare che, adottando il metodae del Curve Number, 1 tempo. di
pioggia crifico non coincide con il tempo di corvazdones come previsto dalla nota ipotesi dlla base
del melodo rozionale,

Il progredire della precipilozione e il conseguente aumento del grado di saturazione del lereno
portano o un aumento del coefficiente di deflusso o, di conseguenza, i fenomenl prelungafi nel

tempo tendono a divenlare pid gravos. | isultati sono stati graficati in figura 14.
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Torrente Musil alla confluenza con il torrente Stizzon
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Figurear 10 — ldrogrammi o piena generali do precipitazioni di diversa durota con fempo di fiome pari g 50

canni

Come rportato in Tabella 2, 'evenlo che ha generato la massima portata di picco & nsultato

guelio di durata 3 ore, con una portata massima di 21.78 md/fs

Tobella 2 ~ Portate di massima piena

Durata precipitazione

Portata di pE:n

[cred [m/s]
! 64,90
2 70,44
4 91.78
& 84.44
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6 IL PIANO DI ASSETTO IDROGEOLOGICO DEL FIUME PIAVE

6.1 Il concetfto di rischio

Con il lerrnine di rischio, ed in riferimento a fenomeni di carattere naturale, si intende il
prodofio di fre fatior:
» la pericolositd o probakilité di accadimeanto dellevento calamitoso (P): la pericolositd
di un elemento va pertarto riferila al periodo di dtomo T, che esprime lintervalle di
tempo nel gugle lntensitd dell'evento calamitoso viene superata mediaments una sola
volta;

# il valore degli elementi a rschio infesi come persone, beni localizzall. palimonio

ambientale (E);

» la vulnerabilifd degli elementi o rischio (V), cioé latfitludine a subire danni per effetto

dellevento calamitoso.
Generalmente il rischio pud esprimersi mediante un coelliciente compreso tro 0 (ossenza di danno
o di pericolo) & | {massimo pericolo & massima perdita). Si definisce il danno il prodotto del valore
del bene per la sua vulnerakbilita;
D=ExV
In definitiva “la formula che descrive | dschia” assume il seguente aspetto:
E=PxExV=PuxD,
Ferlanto, si pud dire che il rischio sia lo combinozione di un cerfo livello di danno potenzicle con

certo livello di pericolositd,

Pericolosita

inaccettabile potenziale

Figura 11 =l concello di nschio

La rmitigazions del fschio si attua operando su questi due termini (mitigando la pericolosita g/o |l

danno potenziale).
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- 4.2 Perimelrazione delle aree di pericolosité idraulica

Al fine di caratermore Pelativa atiifudine delle aree ogoetio di studio od essere soggetia of
fenomeni di esonddzdone, @ necossano fore ifefmento o decumenii ollicioll di plorificozione o
scala o bacio redatll do parte dell'outoitd idravlica compelente, Nel caso in esame i
documenio di riferiments & il “Progetto di Piano siralcio per 'ossetto idrageologico del bocini del
firni lsonzo, Tagiomento, Plave & Brento-Bocchigiione™ {PA]) reclizzate dall’ Autoritd di Bocing dei
fiumi lsonzo, Togliaments, Livenza, Piove, Brenta-Bocchiglione (2004]) aggiornato nel giugno 2007 2
acioticeo in via definitiva net Movemibre 2012 con delibera rd del Comilato istituzionale,

1o fose propositiva ded [PAI) descrive le moddalitd con e guat i piano, sulla bose degli “Ath
indirizzo e di coordinamento™ di cui ol BP.CM. 29.9.1798, ha inleso aflfonlare e problematiche di
cul clla L. 26741998 e della L. 345/2000.

It tal sensa il PA definisce, quall fondamental punti di portenzo, la coratlerzozone det feniforo in
termini of perdcolositd felfeth sulla planificozione del lenitofio], nonché la schematizzozione da
attibuire ol teriforio in funzione ."t:feﬁ’uso [programmadione per la dmozions dells couse & 1a

rmifigadons degl effetii).

Pertonto, it in fose o clmssiﬁctlfiﬁﬁé: 'i:ié!:' temitonio, in fermini di percolosita, s pud stablive una
priohita di interventi che, in sede dJ cfassmcozaone dal tewitoto in fermin o rischio, polra essere
ulteriormente affingfo, Lo rmrfogmhc: c:EEcgﬂfa c:i F‘M fporta la perimetrazione delle aree avent
petcolositdy idrauloo dlﬁerenzmr&dc[e per EI"-I'E‘!ED di peticolosita, le aree flovicll & le "zone di
afferzione” per le quali vi sono mfnnnc:z:nm o possibill situazioni di dissesto a cui non & ancora siata
ossociata alouna r::!c:sse dr pen-::oiosﬂu e che sono individuote in codogrofic con opposto
tematismo e e mbhvﬂ rmrme f‘ecmche sulle aree permetrale che devono essere recepiie ool
strumenti urbanistici df sccﬂq mfenore,

Relotivamente alle ciiote zone dif allendone, Fossociazione delle clossi di percolosita, avvienes
secondo le procedure indicate ol art 4 delle Notrree Techiche di Attuazione di PAL

Medl caso in esome, ' area oggello dela presente varionie nocode nella Tavelo 80, come mdicalo
nef quodro off unione in Figoro 12,

ey porficolare, come indicoto in Figure 13 & in Figura 14, che dportono le aree perimetrate do PAL
'areq oggetio della presente vorkande whanisfica & adiocente od un'areg pefimetrata come

“Lorng o attenzions idroulica.
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¥ & Zone di attenzione PAT .
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Figuro 14 - Sovrapposizione fra I'area ogge o di variante & zona di allenzdone perimefrata dal PAI idraulico
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7 PERICOLOSITA' E RISCHIO IDRAULICO

Come precedentemente accennato, per permetiere |'associozione delle classi di pericolosila
idraulica nelle areé delinile come “Jone di attenzione" dal PAl del fiume Piave secondo le
procedure indicate al'art.é delle Norme Tecniche di Alluazione del PAL & stata condotta
un‘indagine mediante modello idraulico. In parficolare, 'onalisi idraulica del torente Musil alla
confluenza con il forrente Stizon e lo conseguente mappatura delle aree a pericolosita idraulica
ha richieslo 'applicazione di un modello bidimensionale a moto vario. 5i vuole di sequito descrivere
come si & schematizzato il sisterma in ambiente modellistico con il modelle TUFLOW, le cui

caralteristiche sono descritte rispettivamente nell' Appedice A del presente elaborato.

7.1 Implementazione del modello

Le caratterstiche del modello TUFLOW., ulilizealo per la modellazions idraulica del presente studio,
sono riportate in Appendice A alla presente Relazione. Per la vdlidazione del modello si pud fare
riferimento ai fest sui var software di modellozione idraulica bidimensionale disponibill sul mercato
eseguill dallagenda governaliva del Regno Unifo “UK Environmental Agency” nell'anno 2010
(Benchmarking of 20 Hydraulic Modeliing). scaricabili dal seguente fink:

htp://publicafions environment-agency.gov.uk/odl/SCHOOS 1 0BSNO-e-.odf

http://publications.environment-agency.qov.uk/PDRSCHOO510BSNP-EE pdf (sinfes)

7.2 Base fopografica

Tenuta conto degli obhisttivi dell'indagine, per la caralterzzazdone dell'area di interventto, & stalo
acquisito 1 DTM o magla 5 m dellarsa dal geoportale dello Regione del Veneto

(hitpy fwwwiegionevenelodl/Ambiente+e+lenitorio/Temiara/SistemaHnformative+Temtodalet+e+

Cartografig/ Accedita-GeoPoriale htm). Tall informazioni sono state integrate con un rlieve

topografico appositamente svolfo in sifo. La seguenfe Figura 15 illustra graficamente | DTM

ottenuto:
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Figura 15 = Carfa delle pendsnze & ared in variante

7.3 Geomelria del modello

Con 'ausilio degli strumenti di pre & post processing presenti nel sistema GIS in uso, il fratto fluviale
oggetto di sludio & slalo schemalizalo con una griglio di 35 000 celle quadrate di lato 2 m,

rappresenfata in Fgura 16,

Quota del terreno [mslim)

-
259 285

Figura 146 - Modello bidimensionale dell'orea di infervento
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Come di sequito descrilio, la presenza del torrente Stizzon a valle, non coperto da rilievo, & stata
schematizzatla con un livello di lama d'acgua costante, mentre la riva sinistra del Musil & stata
considerata impermeablle in fovore di sicurezza.

Le celle di calcolo sono composte da 11 punti di calcolo ciascuna, un punto ZC per il cdlcolo del
livello idrometrico, 2 punti ZU per calcolo delle velocitd lungo x, 2 punti IV per e velocitd lungo y &
4 punli IH con significate esclusivamente grafico per la resliluzione dei risultali (Figura 17 e Figura
18).

Water leveal
calculation point

channel from cell
to next cell

| ZC for storage
of flat square cell

Figura 18 -Link fra e celle
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7.4 Scabrezza dell'alveo

Anche |'assegnazione della scabrezza & stata definila nel dellaglio con coefficienti di scabrezza
opportunaomente tdrati sulle caratterstiche fisiche della superficie. Per quanto riguarda, infine, i
coefiicienti di scatywezza, in mancanza di valor sperimentali specificl dedotti sulla base di apposite
indagini, si & fotto rferimento ai dati di letteralura & o quelll ulilizzatl con soddistacentt risultati in
analoghe simulazioni numeriche condotie su ambienti fluviali di analoghe carafteristiche. Come
descritto nel seguente capitolo, per la definidone del coefficiente di scabrexa & slata svolia un
analisi di sensilivita che ha condollo dll' assegnarione di un coefiiciente di Sirickler pari a 25 m'3/s

(n=0.04) perifiloni d'alvec & 16,67 miifs (n=0.08) per le golene vegelate.

7.5 Condizioni al contorno

In analogia con guanto indicato nell’ Allegate A alla DGR 29482009, 'evento preso come
riferimente per la verfica di sicurezza dell'area & la piena con fempo diitomo 100 anni.

Lle porale in ingresso nel modello del torente Musil chiuso allo confluenza con il torente
Stizzonsono state schematizzate con l'idregramma corispondente al lempo di precipifazione che

fornisce la portata massima, deferminato nel precedente paragrafo 5.

Idrogrammi utilizzati come condizioni al contorne del modello del torrente
Musil per un tr=100 anni

0] —

= e T rirtes izl

- E)

Partate [rr'/'s]
i
HH\..

T
rd
/
/

Tempa [R]

Figurg 19 - Condizicne ol conlomo di mate
Relafivamente alla condizione di vdlle del modello del lorenle Musil, & stota assunto un livello
idrometrico vardabile con picco 263,10 m sim nell'istonte di massima piena, in corispondenza della
sezione denominata "CHIUSURA MODELLOD". Tale livello corsponde alla sedone del lorente Stizzan
"a plene rfve", clogé piena fino allo suo capacitd o dellusso. Nella seguente Figura 20 si dporta lo

schema disinlasi delle condidoni al contorno applicate.
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Idrogramma di piena
torrente Musil di -
TR=100 anni Q@ max =
92 m’fs, Ip=4 ore

Sponda sinistra
considerata impermeabile.
in favore di sicurezza

. costanle par
all'allewa a piens rive
- 246310 m slm

Livello idrometrico
coslante pari
all'allezza o piene rive
263,10 m slm

Figura 20 - Condizioni af contome del modelia del forente Musil alla confluenza con il lomente Stizeon

7.6 Risultati delle simvulazioni

Il modello bidimensionale ha consento di visualizzare per ogni islanle di calcolo la mappa dells
altezze d'ocqua, velocitd, portate e livelli drici nal tempo.

Come indicato nelle figure che seguono, in occasione della piena di progetto il torente Musil
tende o occupare la propria riva destra, lambendo I'area di infervenic che, in realld, non viene

interessata dall'allogamento. Infalli la conformazione atiuale del lereno & tale che le portale
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fuoriuscite dall'alvea tendono a rienfrare nel corso d'acqua nella fase calante della piena

simulala Come si pud vedere dalle seguenti figure, | massimi tiranti idraulici registrali
dall'esondazione, vanno dai 50 cm nell'area prossima all'alveo per raggiungere livelli di qualche

centimetro man mano che ci si avvicina all'aera di intervento (Hgura 21).

Le velocita di deflusso in alveo raggiungono valor massimi di 2.8 my/s mentre nella zona esondata

‘non superano i 2 mfs, come indicato in (Figura 22). |
Si pud sequire I'evolversi della simulozione numerica nel tempa in termini di tiranti idraulici al sualo, . |
livelli idrometrici e velocita di deflusso cliccando nei seguenti link:

hitp:/ fwww youtube.com/watch2v=Ph791hlpp Q :
hitp:/fwww.youlube.com/watch2v=QAfria EIRA

Libera espansione del corso
d'acqua in destra
idrografica

e

X ) Ampliamenta in progetto
“H
Livelli idrometrici [m]

g 1 2

Figura 21 - Tomente Musl in conispondenza dell'area di infervento — inviluppo dei miassimi firanti idraulici
regisiraliin occasions dell'evento di piena con =100 anni
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X Dﬁ Ampliamento in progetto

Velocitd [m/s]
N |
0 I 2 3

Figura 22 - Tomente Musil alla confluuenza con il 1. Stizzon — inviluppo delle velocitd massime regishale in
occasions dell'evento of pienda con Ir=100 anni

7.7 Perimefrazione delle aree di pericolositd idraulica

Per permettere |'associazione delle classi di pericolosita idravlica nelle aree oggello di studio si &
fatto riferimento o guanto indicato nel PAl relativamente alle “zone di attenzions”. Secondo tali
procedure, indicate all'ari.é delle Norme Tecniche di Alluozione del PAl & stafo condotia
un'indagine secondo il criterio idrodinamico.

Relotivamente allindividuczione delle aree lluviall, nel caso di alvei o fondo mohbile dotati di
nolevole maobilita laterale, come nel caso dei forenti di montfagna, essa non pud basarsi sul
concetto di plena ordinaria; poicheé non & in grado di rappresentare la dinamica evolutiva del
corso d'acqua. Da cid deriva 'esigenza di fondare | metodi di individuazione delle aree fluviali sul
criterio geomortologico, quale sirumento per riconoscere le lorme del corso d'acqua, e sul criterio
idrodinamico, per valutame 'intensité anche a carattere locale,

Pertanto, in analogia con quanto riportato nella relazione tecnica di PAl (Comitato Istituzionale 9
Movemnbre 2012), le aree di pericolosita idravlica sono state perimetrale mediante I'applicazone
del criterio idrodinamico, mentre le aree fluviall sono state individuate mediante 11 criterio
geomorfologico,

| risultati delle elaborgzioni condolle sono ripertate nell'allegato eloborate grafico in terming di
pericolositd idraulica, classificati secondo il firante dravlico massimo  regisiroto  durante e

simulazioni condoite secondo la tabella di seguito riportata:
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Tabelia 3 — Classi di percolositd utiirzate nello permetrazions delle aree
F - AREA FLUVIALE - metodo geomorfologico &fo Hmax = 1.00 m
P1 - PERICOLOSITA' IDRAULICA MODERATA 0.00 < Hmax < 0.25m

P2 - PERICOLOSITA' IDRAULICA MEDIA 0.25 < Hmax < 0.50 m

” P3 - PERICOLOSITA' IDRAULICA ELEVATA 0.50 < Hmax < 1.00 m

L'applicazione di tali chterd ha permesso o redazione della carfo della pericolosita idraulica

riportata nell’elaboroto 2 del presente studio, di cui siriporta uno stralcio nella seguenie ligura

— ,..!; N m
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8 APPLICAZIONE DEL PRINCIPIO DELL'INVARIANZA IDRAULICA

Secondo il principio dell'invarianza idraulica, prevista dall Allegato A della 2948/2009 "Valutazione
di compatibilitd idiaulica per la redazione degli strumentl urbanistici Modalilds operative e
indicazioni fecniche", deve essere prevista I'adozione di misure di mitigazione del rischio idraulico
dllo scopo di trattenere le acgue piovane per il tempo necessario o consenlire un regolare

smaltimento nella rete fognaria.

fa) (b}

TERI

Figura 24 — Principio dellinvaricnza idroulico

Relativamente a guesto aspetto, come indicato nell'elaborato A.03 di progetto, di cui sl riporta
uno siralcio in Figura 25, si prevede di convogliare le acque di dilavamento provenienti dalle
coperfure in una vasca a tenuta destinata al rivtilizzo mediante pompaggio per l'irigazione delle
piante presenti nello sera,

Per tale mofivo, non si prevede la realizzarzione di alcuna canalizzozione efo scarico delle acque
verso un corpo recettore, ma i deflussi verranno dispersi direltamente nel tereno circostante.
Pertanto, ai sensi della DGRV n 2948/2009, non rsulta necessaria I'applicazione del principio
dell'invarianza idraulica.

Tuttavia, per evitare che la centrale termica in progetto venga danneggiata dalle acque
meteoriche di ristagno nel caso di malfunzionamento della vasca di accumulo, il piano d'imposta

del fabbricato dovra essere fissato ad una guota superiore rispetio al piane campagna.
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9 CONCLUSIONI: - "

Sulla bose delle ind'-:':r;t_:jihi.'c.éﬁ'ddifé:.’ﬁéﬁériﬁ:é. héi 'ﬁre't‘édéﬁjr.i' ﬁ:&ﬁéraﬁ s conclude che:

1. Voreq @ggé'{-fc;'di'ﬁdﬁcm’re”si irovd In sicurezza idrouica rispetto dlla piena centenaria del
torrente Musil; - L _

2 Gliinterventt in varianie sono compalibifi con quanto indicato nefle NTA del Piano di Assetto
idrogeolagico def fiume Plave adottato in via defindiva nel Novembre 2012 con delibera
n.3 del Comitato stituzionale, i guanto non ricadono in aree perimelrale.

3. La vardande non prevede il dcorso o dispositiv per 1 rspetto del principio dell'invarianzo
idrculco [DGRY. 2948/000%) in guanto le adonl do assa previste non comporfano o
redlizazions df alcuna canalizzadone efo scaricoe delle aocqgue verso un corpo recettore,
lnfoti, i deflussi veronno captoll e sufifzzoll nel processo produttive che s svolge nel

nsl immobiie in amplicenento.
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APPENDICE A - IL MODELLO MATEMATICO TUFLOW

Il modello idraulico TUFLOW per lo studio della propagazione delle ande di piena & prodotto da

WBM Oceanics Australia (http://www.tuflow.com/).

Esso & cosfituito dal modelle numerico TUFLOW 2D inlegrato con il modello monodimensionale

ESTRY ed & stato progettoto per lo simulazione idraulica delle onde di piena in un dominio

gecmetricamente complesso, coslilvito da porzioni In cul & approprialo schematizzare la rete

idrogralica mediante una refe monodimensionale e porzioni in cui le  assunzioni di

monodimensionalit del moto vengone a cadere. In questo caso il moto idraulico viene simulalo

mediante un modello matematico bidimensionale.

Fid precisamente, nel caso in cui lo capacitd di deflusso dell'alveo schematizzato In modo

monodimensionale si dimostn insufficiente a contenere o porlala in arivo, il volume in eccesso

viene trasferito mediante opportuni link, istante per istante, al ferriforio latistante che viene

rappresentato atiraverso uno schema o grighia. | deflusso atfraverso le aree esterme all’ alveo viene

calcolato dal modello TUFLOW 20, bidimensionale puro.

TUFLOW 2D e ESTRY, integrafi nel pocchetto TUFLOW, coslituiscono un potente strumento per studi

di pravisiornie e propagazione delle onde di piena, 'offimizzazions di refi di drenoggio, la

progettazrione di sistemi fognar, gli studi di qualila dell'acqua,

TUFLOW non dispone di una proprid interfoccio grofico, ma ufilizza programmi GIS e alin software,

anche open source, per la crearione, elaborazione e visione dei dati. Quesh software sono:

. un GIS che pud importare/esportare .mif/.mid files;

s un programma per la modellazione 30D delle superiic per la creazione e interrogazione di un
DT, e per importare superfici 3D riguardanti i velll, le profondiid.ete, dell' acqua;

. AMS  (Surfocewater  Modelling  Systemn —  www.emsicom)  oppure WaterRIDE
(www.walernide.net) per la visualizadione dei risultati e la creazione di animazioni.

- Un editor di tesfi

. Un foglio di colcolo elettronico del lipo di Microsoft Excel.

s Un software come MIKE 11, 1515 o Hec Ras per gestire e creare sezioni 10 (IUFLOW & FSTRY

leggono | dali delle sedoni elaborate da quesli programmi sottoforma di files festo).

Lo combinazione dei programmi sopra descritia offre un sistema per la modellazione idraulicao

20/10 molto polente .
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TUFLOW [

Figura 1— Schema delle inferazioni fra i progrommi utilizzodi

L'approccio di lipo GIS offre malli benelici, alcuni dei gquali sono di seguito elencati:

. La possicilita di lavorare direffamentea in un ambiente "aperto” come il GIS;

. Lo presenza di una gran guantita di strumenti per la gestione dei dati, direttamente utilizabili
nella fase di costruzione del modello;

. Georeferenziczione di tutt | datl, con la possibilita di cambiare le dimensioni delle celle 2D in

mocio immediato;

. Maggior efficienza nella produziones di mappe, report, brochure, filmaoti etc;
. Possibilita di fornire al cliente Wit | dafi e i risullali in lomalo GIS
. Maagior focilitd df comprensione del processo di modsellazions do parte del modelista, del

cliente e dei portatorn di interesse.

A.l TUFLOW

TUFLOW & un programma per la simuladone di deflussi mono & bi dmensionali per lo sludio di piene
e maree. IUFLOW, & stato orginariomente sviluppato per flussi bidimensionali (20) 1 suo
anagrarmma sta per Two dimensional Unsleady FLOW. Esso incorpora lulle le fundoni di ESTRY 1D
sioc monodimensionale che guasi2D, basoto sulle equaozioni monedimensionall del moto a pele
lioero.

I completo algortmo di soluzione 20, creato dao Stelling 1784 sviluppato da Syme 1991, risolve
equadon bidimensionali di continuitd e conservazione della quanltila di molo per superfici libere. |l
software & stoto sviuppote come progefto di docerca dolla WBM Oceanics Australic e
dall'Universitd di Queensiand nel 1990, | progetio & stato successivarmenle amplialo aggiungendo
una connessione dinamica 2D/1D (Syme 1991). | successivi miglioramenti dal 1998 ad oggi si sono

tocalizzati sulle strutte idrouliche, modellazione del flusso, connessions tra le strullure 20710 e
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Futiizzo ded GIS per la gestione det dali (Syme 2001, Syme 20010). TUFLOW & anche sm’ra c:rg jﬂii
o numerost fasts da parte detha WEBM Py Lid e ailid {Bc::rmn 2007, Heriey, ?{}{}4} R

THLOW e sostanzigimente orienfato o stoebifire: 1 percorso def !Eussc- d-:EEe chm—'- lur:gcr rosie

estuar, five, aree soggette ad allagamenti e urbmmzm’re dove § pFI’CDrS! del ﬂusso m nr:ﬁum scm
essenzicimenie 20D e non & possibile o snrebbe comphccio rqppresenh:srie uhi:zzcmdo un
modeflazione 16, L BT '_ o
Una notevole potenzicita di TUFLOW & la sua capacita df cornetlersi dihamicanente’ cori i
programma  idrodinamico 10 fquasi2D} ESTRY. L'ufente configura un rmodello comeé Uri&ﬂ
combinagons d domini monodmensionali 1D connessi con un domini bidimensional 2D, Ydle o _
dire che t domind 20 & 1D sono collecat per formare un unico modedlo, TUFLOW dsolve le equazioni’
delle agogue basse {SWE). Le SWE sono equazioni di flusso vliizeate per madshiore le onde lunghe
come gd es. fluss,mores e motl cndost . Esse soeno state offenute ulizzondo le ipotesi di velocitd
verticule ed orizeontcle uniforme ed acceleradons vetlicale rascwrabie(ciod una distibudons
idrostotica di pressiona). Queste semplificaziont sono valide dove o lunghezza d' onda & maolio pid
grande della profonditts delt' oogua. Nel caso di onde oceanichs e SWE sono applicabkdl ovoengue.
fe 200 SWE nel plano ofzontale sono descritle dolle seguenti eguoziont differenziall o
corservazione dello massa e del conservazions defla guontild d moto  in diregione X e ¥ inun

piang cortesiono di rfedmento.

E + Hy) + Hy) i {Continuitd: 20

ot e i

5“ : u% Iy O —osv ity ¢ g ———— ut v pt[ 6‘ ”] l aﬁ = fv. {Conservazione  della
& dr dy & ' H Hx ay’ ;?E?x

goantitd di molo x|

? ' ug-% vﬁ bopui g % gy ““2; v’ —;{?22 + a}i}-i-la—p =F, {Comervazione  deia
2 ax Ay &y CH axt Gy} pay

quUanitd i molo v

Dove:

Uey= velochd speciiche medie in diregione x e v

£=  dwveloidrometnoo:

Hs=  Aranie idecubioo

t= tempo:

xey= distanza in direzions x oy

cf=  coslHiciento di Corolis;

C = coeofficiente di Chezy

= coeficiente di diffusione oreroniale della guaniitd di moto;

= mwessions atmosferncao;

p® densild delt cogua;

Fx e Fy = risUltarte delle foree estome fad esempio | vento) applicate in diredone x e v,
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ESTRY & un potenfe programma o moto vario adatto per [a modsinzione matermotica df flusst e
maree {efo moti ordosd). | progromma & stoto sviluppato dolla WBM Oceanics Austrolio do pil di.
frentacingue onri ed & stolo successvaments applicate i centingio di studt parendo dolle
dpplicadon ad un candle singolo per arivare fino olle pld complesse quaosi2D.

I modeflo si bosa sulla scfuzione numenca delle eguazion df mote vorio dei fiuvidi { conservozione

dedlo guanlitd di moto e condinuitd |, e include 1 fermini merziali.

oud) | n0C
&  ar {Equazione of conlinuitd)

h it E.’f . .
—+u—+ 9 k|- [Conservozione defla quantita o moto )
&t € Elx.'
Dowver
v= velocltd speciico media;
= lvello idrometnioo
t= tempo;
x= distaneg;
A= greq delld sedione di deflusso;
8 = lorghezza defla lamo d'acooo;
s
Hirt
IEJ-'.T

k= coefficiente perle perdite confinue =

n= coefficiente di scobrezza o Monning:
E= roggioidradico

o= accelergdone di gravitd; _
Lo soluzFione monodimonsionale B TUFLOW usa g lecnica of soludione clfe differenze finife, di -

secondo ordine, di Fungekutia [ Mordson and Smith, 1978 ] per le equadon 10 SWE ¢t conlinuild g

corservazione delfo quantifa di moto come mestrofo dolle sequent! eguoziontd. In aggiunta o
concl o pelo lbero, sono dispoenibill per g modellozione ke seguentt opere idraviiche:

+  Scotolor multiph circolon o retiangaolkai;

s Pont, plle da ponte;

» Briglie, candlette di scolo late strada, arginature etc,; ' _:- s

s Strutture definite dal'vlente,

A3 Accoppiamento dei modell

TUFLOW risolve simuitaneaments 10 rete monoedimensionals medicnfe ESTEY]I & e o il dorming
Gidkmensionall  formendo  un'accurata simulcrions  idradinamicos  del fenomeni of piena =
dell'atlagamento defe aree aoiacendi of corst d' aooua,

I maodelle formisce Inolle informazioni non solo sl volomd esondodl e sulle ofezze d'oocqua
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raggiunte sul piano campagna, ma anche la slima-delle velocila raggivnte durante il fenomeno
dlluvionale e dei tempi di sussistenza della piena.

In particolare la modellazione dell'alveo del corso d'acqua avviene secondo uno schema
monodimensionale implementato in ESTRY.

In questa modo le carallerisliche dell'alveo di maorbida sard rappresentato con lo necessaria
precisione  loddove una modellozione  bidimensionale pura comporterebbe una perdita o

informazioni significativa (figura 2).

20 model

' ' Figura

Figura 3— Esempio di modeliazione mono-bidimensionale
Mel caso in cui la capachtd di deflusso dell’alveo schematizzaio in modo monodimensionale si
dimosirasse insulficiente a contenere lo portota in arrivo, mediante opportuni link 11 volume in
cocoosso viene frasferito, istante per istante, al femitordo lofistaontse che viene rappresentato
atftraverso urio schema a griglio ricavoto da opporluneg elaboragoni condotte sul DTM. 1| deflusso
allraverso tali aree viene calcolato dal modello TUFLOW, bidimensionale puro. In Fgura 4 sono

niporiati gli schemi del possibilil meccanismi di link per I'gccoppiomento dei due modelli (1D/2D).
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A Inserirnento dafi

Loy succassiva figuro dlustro | funzionamento del softwore per guanto dguoardg Minsermento dei dali
e o resfituzions ofel rsoltall, Tutlh | dofl dgueardanti 1o topografio o ke grondezee drooliche
caratlenstiche degl oggetli sone contenute in tematismi G5 Per e sere temporoll come gl
drogrammi e per | datl non geodfernit] come | geomelia delle seziond o' alveo o le coroteristiche
delle epere idradliche, st Wikzzano files di testo. Per collegare 1 dodt G5, 1 dali non georiferit e le

sefie temporall & per gestire le simuloziont vengone Ailizeoti fifas di testo.
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A5 Visualizzazione dej risultati
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Figura &— Sfrutfura del software
[

Tullow restituisce i rsuliall delle simulazioni nel domini mono e bidimensionale nelle seguenti

tipologie di files:

gencerate do SMS,

Filtes binar che vengono lethi da SMS per visuvalizzare 1 rsullali. Le animazioni vengono

Files .csv per le serie lemporalil che possono essere visualizzati in Microsoft Excel.
G133 vCI_Marzocalo_ 0 oy
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. Files mif/.mid per visualizzare i risultati in formato GIS e produre le mappe tematiche.
. files di testo per le segnolazioni di errore o di gvverlimento.

Nella successiva figura s riporta un esempio di visudlizazione dei risultali di una simulazione
idraulica ad un certo istante temporale in SMS. Si nota la zona modellata con il madule
manadimensionale in cui valor di altezza d'acqua sul piane campagna sono indicati in scale di
blu; la stessa scala & stala adottala nel’area modellata in modo bidimensionale, dove sono

visualizzati anche | vettor velocita

Figura 7 Esempio di visualizzozione dei fsultafi Ji simulazione idravlica mono-bidimensionals!

A.6 Applicazioni e utenti

Australic: TUFLOW & stalo largamente applicate in Australia dal 1990, inigialmente per o
modellazione idraulica di estuari/coste e avvezione/dispersione, successivamente per la
modellazions di llussi & inondazioni .Non & stato commerciglizato fino al 2001, ma veniva solo
ulilizzato dagl autori di TUFLOW (Water and Environmental Consultants WBM Pty Lid). Dal 2001 |
quando & stato commercialmenle disponibile ) & stato largamente uliizato dalle agenzie
pubbliche e consulenti australioni fino al punto da faro diventare, probabilments, il pid uiliFzato
soffware di modellazione del flusso 1D/2D. In termini di progelli TUFLOW & stato selezionalo e
successivamente applicato per un numero di studi ad alto profilo. In Australia ci sono in totale pid
di Irenta organizzazioni che utilizzano TUFLOW.,

U ng, G. Andieella per OGS Osservatoio Geofideo Sparimentale [15) {2007) - Environmental hydrolagical and around
managemenl for the CADSES area - Project Mo, 50154 — Pllet Praject i The T — Marasszogi aren (| Hungary|
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Regno Unito: TUFLOW & il software di modellazione del flusso & delle piene pit ulilizzato nel Regno

Unilo, come evidenziato nella seguente figura fratto do un'indoging dalla UK Enwvironmental
Agency del 2010, _ |

Total Use

TUFLOW !
TELEMIAL |
SOBEK I
SIPSOMSURM
RESM |
Mike-21 |
Mik= Flood
JELONY iU W Totz! Use
Jow | |
[l |
Infoworks 20 RS/CS
HydroF
Flowroute |
Flood Risk Mapper
DIVAST-TVD |
DIVAST ;

Figure 3.1: Number of respondents using each 2D flood Inundation modelling
package identified by questionnaire survey

Probabilmente 'applicazione pil importante dguarda lo sludio delle aree o rischio idraulice del
Tamigi a Londra & nelle aree limitrofe (Thames Embayments ihundation Study)). Lo studio & stato
sviluppato da Halcrow e He Wallingford dal 2003,

Un alfro studio inglese molto interessonte & la deviazione dell'intero FHume Trent (il terzo pid grande
bacino idrografico del Regno Unito) | redlizzato da Capita Symonds .

TUFLOW & anche stoto ufiizzate come software di modellgzione per il sife olimpico di Londra 2012,
I modellc & stato sviluppato alla fine del 2003 da Capita Symonds come paorte della gaora
d'appalto per i giochi olimpici,

Guasi tutfl | maggion consulenti del regne Unito,un numero di consulenti minon ¢ I'agenzio per lo

wiluppo del'lUK hanno acquistato TUFLOW, e in fulfo rappresentane pio di 40 differenti "
organizzazioni. Gli utenti pib importanti sono: Halerow, Capito Symonds, HR Waliingfordl, Atkins,
URS, lacobs, 1BA Consulting, Faber Mounsell, Arup, Mottt MacDonald, Bureau Veritas, Buro 4

Happold, Golder, Black and Veatch, Maouchel Parkman. Diverse Universitd dal Regno Unite honno

licenze accademiche di TUFLOW, le principali sono: Bristol & Glasgow e I'Universitd del Galles,
Eurapa: Tuflow & utilizzato dall'lUniversité di Prago, dol Politecnico dif Vienna, dall'Universita di
Trieste & da alcune societa di ingegneria in italia, Spagna, Gemania e in Austria (in particolare, la
DonauConsull, importante societa di consulenza austrioca con sede a Vienna).
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UsA/Asia: Ci sono piv di 30 ulenti in USA e a pib di 30 in Asia. Nel Nord America la USA Federal

HighWays ulilizza TUFLOW come sollware per la risoluzdone delle interferenze idrauliche.

A.7 BIBLIOGRAFIA

Malte pubblicazioni seno disponibili nel sito

http:/ fwww tufiow.com/Downloads Publications.him

in particolare, le pil significative sono di seguito elencate:

1. hitpy feww iuflow com/Downloads /Dynamically%20Linked 52020 % 20and %20 | DR OHydrodyno
mick20Modeling, %205yme. %2019 1 .pdf

2. hitp: ;voww tuflow.com{Downloads/FlowE20Through%20on%20A brupt%20Censinclionf20-
%2020%20HydrodynamicR20Perdformance%20and B20influence®0o0f%205 paficl&20Resolulion, %20
Barton. 5202001 .pdf

3. htp:/ v tuflow.com/Downloads/Modeling®20ofi20Bends % 20ondf20Hydroulic %205 truciure
s 20in%200%2020%205cheme. %205yme, % 202001.pdl

4. hitp: fvwoww tullow.com/Downloads  TUFLOWSE20Validationf20and#% 20T estin

4.pdf

5. hittp/ fwww tuflow.com/Downloads/Modellina%20Food B 20lnundationf%20of%20Urban% 20Areas
%e20in%20the%20UK, %205yme, 5202004 pdf

6. hittod fwww duflow.com/Downloads/Publications /2004 02%20-

H20Meeting%20the%20C hallenge® 20in%20Newcaslle, H2058vme % 20a0nd%20Gibbins.Lismore.pdf

7. https/ feewwe tuflow.com/Downloads/Publications/ 2006 05%20-
E20Bruce%20Highway%20Eudio%20CkKRE20HydraulicH20investigotions%20-
T20A%20Turming%20Poinl. Syme. ASFPM%2020046. pdf

8. hitp fveww tuflow.com/Downloods/Publications/20046.05%20-%2020% 200 %20Not %202D%20
B20AnTB20Ausralion%20Pespective Syme. UK%B20DEFR AR 202006 pdf

9. hitpd feowen fuflow.com/Downlogds/Publications/2008.09%20-
%Z202D%20ModellinaR20Approaches%20forfs20Buildings%20ond%20Fences Syme . pdf

A8 - VALIDAZIONE
| test esequiti dalla UK Environmental Agency sui vari software di modellazione idraulica disponibili

sul mercato sono scarcabill dal seguenti link:

hitp://publicafions.environment-agency.gov.uk/pdi/SCHOOS 10BN O-e-2.pdi

hitp://publications.environment-agency.gov.uk/FDOF/SCHO0510BSNP-E-E.pdl {sintesi)
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