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1. PREMESSA

La presente relazione illusira i risultati delle analist, di carattere idrologico e idraulico,
condotte al fine di delimitare Ja fascia di rispetto, soggetta a vincolo di inedificabilita,
da prevedersi lungo il rio Levesa nell’ambito del Piano Regolatore Generale del
Comune di Salassa (provincia di Torino).

I o Levesa nasce in comispondenza dell’abitato di Prascorsano e si sviluppa
inizialmente lungo una piccola valle con andamento da sud-ovest a nord-est, sino a
momnte dell’abitato di Valperga, da cui piegando verso sud attraversa 1’ estremita nord-est
di Valperga, per proseguire in direzione sud-est seguendo un tfracciato parallelo alla
5.8. 460, con la quale interferisce poco a monte dell’abitato di Salassa, di cui attraversa
il territorio secondo una direttrice da nord-ovest a sud-est.

Lungo 1l tracciato in Comune di Salassa non sono presenti tratti tombati. II principale
attraversamento ¢ ubicato all’'uscita del paese in corrispondenza della Strada
Provinciale per S.Ponso, inoltre sono presenti attraversamenti minori o passerelle
pedonali che, come evidenziato dal rilievo topografico eseguito (Elaborati
Al5 = A.1.9), presentano dimensioni modeste. Lungo 11 tracciato del rio esistono anche
altrt manufatti quali traverse di derivazione o attraversamenti di fossi irrigui. I principali
canali intercettati sono la Roggia di Favria, che sottopassa il rio a monte dell’abitato di
Salassa e la Roggia di Oglianico.

Le analisi condotte sono state sviluppate con riferimento ai criteri risultanti da recenti
studi e disposizioni normative in materia di sicurezza idraulica

- PS45 (Piano stralcio per la realizzazione degli interventi necessari al ripristino
dell’assetto idraulico, alla eliminazione delle situaziomi di dissesto idrogeologico &
alla prevenzioné det rischi idrogeologici nonché per il ripristino delle aree di
esondazione, adottato con delibera dell’ Autorita di Bacino de! Fiume Po n. 9/1995 e
pubblicato nel supplemento straordinario al Bollettino della Regione Piemonte n. 32
del 9/8/1995);

- Sottoprogetto SP1 “Piene e naturalitd degli alvei fluviali” ¢ Sottoprogetto SP2
“Stabilitd dei versanti”, predisposti dall’ Autorita di bacino del fiume Po nell’ambito
del “Piano di bacino del Po™ (L.183/89);



- Direttiva “Criteri per la valutazione della comparibilitd idrawlica delle infrastrutture
pubbliche e di interesse pubblico all 'interno delle fasce 4 ¢ B” emanata dall’ Autorita
di Bacino del Fiume Po nell’ambito del “Pianc stralcio deile Fasce Fluviali”,
approvata dal Comitato tecnico in data 27.04.1999. La direttiva individua i criteri di
compatibilitd idraulica per i ponti e i rilevati di accesso in progetto anche nel caso di
corsi d’acqua non interessati dalla delimitazione delle fasce fluviali;

- Piano stralcio per I’ Assetto Idrogeologico (PAL) nterventi sulla rete idrografica e sui
versanti: *Direttiva sulla piena di progetto da assumere per le progettazioni e le
verifiche di compatibilitd idraulica”.

Lo studio, illustrato in dettaglio nei successivi paragrafi, ¢ stato articolato secondo le
seguenti fasi:

a) rilievo topogratico del tratto del rio Levesa compreso nel territorio comunale di
Salassa e dei manufatti di attraversamento esistenti;

b) caratierizzazione idrologica dell’area oggetto di studio con riferimento alle curve di
possibilita pluviometrica definite per stazioni rappresentative ed ai metodi di
regionalizzazione indicati dall’Autoritd di Bacino del fiume Po (Sottoprogetto SP2,
Piano di Bacino del fiume Po) e dall’Assessorato Regionale Tutela del Suolo,
Settore OO PP, a Difesa Assetto Idrogeologico;

c) stima delle portate di piena del rio Levesa, prevedibili per eventi con tempo di
ritorno 20, 100, 200 e 500 anni, mediante applicazione del metodo razionale;

d) verifica della compatibilita idraulica delle previsioni urbanistiche e definizione della
fascia di rispetto, soggetta a vincolo di inedificabilita, da prevedersi hungo il rio
Levesa, tenuto conto dei risultati delle indagini e di quanto disposto dall’ars. 96,
lettera f} R.D. 523/1904 e dalV’art. 29 L.R. n. 56/1977 e s.m.1., come previsto dalla
Circolare del Presidente della Giunta Regionale 08.10.1998 n. 14/LAP/PET, con
individuazione di evenfuali situazioni di criticitd riguardanti | manufatti di
aftraversamento esistenti.



2, PLUVIOMETRIA

La caratterizzazione pluviometrica del bacino in esame é stata effettuata confrontando,
per 1 diversi tempi di ritorno considerati (20, 100, 200 e 500 anni), i valori di
precipitazione ricavati con riferimento ai seguenti metodi:

- curve di possibilita climatica per bacini pluviometrici omogenei, Autorita di Bacino
del fiume Po (Piane di Bacino del fiume Po, Sottoprogetie SP2 “Stabilitc dei
versanti” - ATTIVITA 2: Aggiornamento e sistematizzazione degli aspetti climatici ed

idrolagici);

- curve di regionalizzazione predisposte dall’Assessorato Regionale Tutela del Suolo,
Settore OO.PP. a Difesa Assetto Idrogeologico, mediante applicazione del metodo
TCEV (Two component extreme value),

- curve di possibilita pluviometrica, stimate mediante regolarizzazione statistica delle
serie storiche delle precipitazioni intense riportate negli Annali Idrologici del Servizio
Idrografico e Mareografico Italiano, indicate dalla Direttiva sulla piena di progetto da
assumere per le progettazioni e le verifiche di compatibilité idraulica (PAI), per
stazioni rapprentative limitrofe al bacino (Pont Canavese, Sparone).

2.1 Curve di possibilitd climatica per bacini pluviometrici omogenei (SP2).

L’Autorita di Bacino del fiume Po ha predisposto, aggregate per bacini pluviometrici
omogenel, delle curve di possibilita climatica regionalizzate valide per I’intero bacino
del fiume Po. In particolare, if bacino del rio Levesa & compreso nella zona omogenea
n. 10, m prossimita alla zona omogenea n. 9 (Figura 1), cui corrispondono i valori
indicati nelle seguenti tabelle,

BP.O HTR) 20 anni 100 anni 200 anni 500 annt
9 1 36.368 - Lo(TR) -+ 82.0] 190.96 249.49 27470 308.02
n' | -0.009 - Lo[Lo{TR)] + 0.515 0.51 0.30 0.50 0.50
n 0.045 - LafLn(TR)! + 0.439 .49 0.31 0.51 (.32

Tabella 1 - SP2: parametri curve di possibilita climatica B.P.O. n. 9.



B.PO f{TR) 20 anni 100 apni | 200 anni 500 anni
10 a 33.171 - Ln(TR) + 76.94 176,31 229.70 252.69 283.08
n' 0.016 - Lo[Ln(TR)] + 0.3%2 0.4} 0.42 0.42 0.42
n 0.091 - LafLa(TR)] + 0.434 0.53 0.57 0.59 (.60

Tabella 2 - SP2: parametri curve di possibilitd climatica B.P.O. n. 10.

essendo:
h =g
h = altezza di pioggia [mm];
1 = tempo [giomi];
n’ = coefficiente per durate < 24 ore;
n = coefficiente per eventi di durata > 24 ore.

2.2 Curve di regionalizzazione (Modello TCEV)

L’Assessorato Regionale Tutela del Suolo - Settore OOPP. a Difesa Assetto
Idrogeologico ha predisposto uno studio di “Regionalizzazione delle piogge™ mediante
impiego del modello TCEV - Two component extreme value (“Primo rapporto
sull'evento alluvionale verificatosi in Piemonte il 4 - 6 novembre 1994, Regione
Piemonte - Assessorato Tutela del Suolo, 1994).

Il modello TCEV ¢ stato elaborato sulla base delle massime piogge orarie nelle 24 ore,
utilizzando una serie storica di 4474 dati riferiti a 157 stazioni pluviografiche del S.1.M.
con pit di 25 anm di osservazione,

L’intero territorio della regione Piemonte ¢ stato suddiviso in 6 aree omogenee AO
(Figura 2) e 3 sottozone pluviometriche SZO (Figura 3).

A ciascuna delle aree omogenee corrisponde un’espressione che definisce, in funzione
del tempo di pioggia e dell’altitudine dell’area esaminata, il parametro E (valore atteso
o media dei massimi):

AO1: E = h(t,z) = 30,86 . 10,412 +0,00024 Z)/1,38
AQ2: E = hyt,z) = 25,37 - ({0469 +0.00023-2)/1.38



AO3: E = hyt,z) = 22,62 - @377 +00001782Z138

AO4: E = hl(t Z) =134 58 . t(0.504+0,009136-2.)fi,33

AQS: E = ht(l z)= 1837 - t(O,SZ'? +{,000075- 291,38

AO6: E = hy(t,z) = 16,07 - t(0. 9 + 0,00007-Z)/1,35
dove:

t = durata della pioggia considerata [ore];
Z = altituchne media dell’area [m s.m.].

1 valore di precipitazione XT, di dato tempe di tempo di ritorno TR, risulta individuato
dalla relazione:

X' =XT/E
essendo X legato al tempo di ritorno mediante le espressioni:

]

TR= ——
1-82

SZO1 = exp (-15,81-19,452° - 1,855-7,179™)
SZO2 = exp (-20,38-25,078™ - 2,231-8,498™)
SZO3 = exp (-43,35:53,35" - 3,684.14,21%)

rappresentate graficamente, per ciascuna delle tre sottozone in cui & stato suddiviso il
territorio della regione Piemonte, in Figura 3.

In particolare, il bacino in esame ricade in prossimitd del limite tra ’area pluviometrica
omogenea AO1 e Parea AQ2 e neila sottozona $Z02.

2.3 Curve di probabilith pluviemetrica (Direttiva “Piena di Progetto” — PAD)

L’Autorita di Bacino del fiume Po ha definito, mediante regolarizzazione statistica dei
dati di precipitazione riportati sugli Amnali Idrologici, pubblicati dal Servizio
Idrografico e Mareografico ltaliano (Parte I e tabella II), le linee segnalatrici di
probabilitd pluviometrica con tempo di ritorno 20, 100, 200 ¢ 500, per diverse stazioni
pluviografiche dotate di serie storiche estese. Non essendo presente alcuna stazione
pluviometrica all’interno del bacino imbrifero del rio Levesa, chiuso a Salassa, si & fatto
riferimento a stazioni poste in prossimita del bacino stesso (Pont Canavese ¢ Sparone).



Nella successiva Tabella 3 sono indicate, per le stazioni considerate, le principali
caratteristiche ¢ ’estenstone della sene storica dei dati di pioggia.

STAZIONE Bacina Aliitudine Anno inizio Periodo di Numero
Imbrifero [msn.] osservazioni | osiservazigne | osservazioni
Pont Canavese | Oreo 461 1938 1938-198% S0
Sparone Qrco 635 1932 1932-1989 52

Tabella 3 - Caratteristiche delle stazioni pluviometriche di riferimento.

Ognuna delle serie storiche dei dati di precipitazione per durate 1 + 24 ore & stata
sottoposta a regolarizzazione statistica, determinando le curve di probabilita
corrispondenti a tempi di ritorno di 20, 100, 200 e 300 anmi, nella forma:

n

h=at
essendo:

h:  altezza di precipitazione [mmj;
. tempo di ploggma [orel;
a, I parametri.

In Tabella 4 sono nportati i valori dei parametri a ed n che definiscono le curve di
possibilitd climatica per le stazioni considerate con tempi di ritorno di 20, 100, 200 e
500 anni.

STAZIONE TR 20 anni 100 anni 200 anni 500 anni
PONT CANAVESE a 58.89 77.33 84.78 84,60
n 0.362 6.157 0.355 0,354
SPARONE Y 4293 63.40 6914 76.73
fn 0.494 0,409 0.500 (.501

Tab. 4 - Curve di possibilita climatica puntuali: parametri.




Figura 1. Regolarizzazione pluviometrica SPZ: carta delle zone pluviometriche

omaogenco.
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Fig. 2 - Regione Piemonte: aree omogenes (modello TCEV).
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Fig. 3 - Regione Piemonte; sottozone pluviometriche (modello TCEV).



3. VALUTAZIONE DELLE PORTATE DI PIENA

Le portate di piena di assegnato tempo di ritorno (20, 100, 200 e 500 anni} sono state
stimate, non essendo disponibili misure dirette, mediante applicazione del metodo
cinematico, secondo cui afle portate calcolate viene attribuito il medesimo tempo di
ntorno delle piogge che le hanno generate. E’ opportuno evidenziare che in questa
approssimazione si prescinde dal fatto che su un bactno idrografico, a causa del diverso
stato di imbibizione del terreno, eventi meteoricl di pan gravosita possono dar luogo ad
idrogrammi di piena anche sensibiimente differenti tra di loro.

L’analisi ¢ stata sviluppata secondo le seguenti fasi:

- delimitazione del bacino del rio Levesa su base cartografica costituita dalla Carta
Tecnica Regionale (Sez. 134040, 134080, 135010, 135050 - Elaborato Al.4) ¢
defimizione der parametri morfologici e fisiografici (superficie, lunghezza dell’asta
principale, acclivita, copertura vegetale, uso del suolo, ...);

- calcolo del tempo di corrivazione in base a diverse formule teorico-sperimentali e
attribuzione del valore di riferimento; '

- valutazione del coefficiente di deflusso da assegnare al bacino nel calcolo della
portata di massimna piena in funzione delle caratteristiche di copertura e vegstazione,
acclivitd, morfologia, ecc.;

- stima delle portate di massima piena mediante applicazione del metodo cinernatico;

3.1 Caratteristiche morfologiche

La morfologia, la copertura vegetale, la geologia, la pedologia, la permeabilita dei
terreni, Pacclivitd dei versanti, la densitd e la geometria della rete di drenaggio, I"uso
del suolo, rappresentano i principali fattori che influenzano 11 fenomeno della
trasformazione afflussi-deflussi.

Le componenti morfologiche e fisiografiche sono quindi molto importanti,
specialmente nello studio di bacini di ridotta estensione, sui quali non esistono
registrazioni dei valori di portata in concomitanza di eventi di precipitazioni intense.



Nella successiva tabella 5 sono riportate le caralteristiche morfologiche del bacino 1n
esame: l'area del bacino (8), la lunghezza (L) e la pendenza (i) dell’asta principale, la
pendenza dei versanti (y), la quota massima (Hmax), minima (Hsez) ¢ media (Hmed)
del bacino.

La pendenza media dell’asta principale ¢ stata calcolata con riferimento alla seguente
formula di Fornari:

dove:

ip  pendenza media dell’i-estmo tratto,
L; lunghezza i-esimo tratto.

La pendenza media dei versanti y ¢ stata invece calcolata con riferimento alla formula
di Horton:

YET Y

dove:
e: equidistanza;
/i lunghezza dell’i-esima curva di livello;
A:  area bacino.

BACINO 3 L. Hmax Hrned Hsez i y

(k) | (km) {(msm)|(msm) | (msm) | (%) {%8)

Rio Levesa 4.54 8.50 735 455 337 2.8 18

Tabella 5 - Caratteristiche morfologiche bacino rio Levesa a Salassa,

3.2  Tempo di corrivazione

La determinazione del valore del tempo di corrivazione del bacino in oggetto, alla
sezione di chiusura considerata, & stata effettuata mediante applicazione detle formule



di Giandotti, Pasini, Venfura, Pezzoli, Tournon ed S8.C.S., in funzione delle
caratteristiche morfologiche ed altimetriche del bacino:

- superficie S [kml];

- altitudine massima Bmax [msm.],
- altitudine media Hmed [m s.m.];
- quota della sezione di chiusura Hsez [msm}
- lunghezza dell'asta principale L [km};

- pendenza dell'asta principale i [m/m};

- pendenza dei versanti y [m/m];

- parametro CN (Curve Number).

Vengono di seguito riportate le espressioni di calcolo relative ad ognuno dei metodi
adottati:

Formula di Giandotti:
4-8%+15-L

* " 08 (Hmed - H min)

Formula di Pasinu

Formula di Ventura:

Formula di Pezzoli:

Formula di Tournon:

10



Formula S5.C.5.:
1 (5+1)"

y

¢, = 0,057

dove il parametro 5', che rappresenta la quantitd d’acqua immagazzinabile nel bacino, &
dato dall’e¢spressione:

1000
S'=22110
CN

CN ¢ il "Runoff Curve Number", coefficiente sperimentale definito secondo i criteri
indicatt dal U.S. Soil Conservation Service (Department of Agricolture) in funzione
della caratteristiche di infiltrazione, uso e trattamento del suolo, contenuto di umidita
del terreno, condizione di umidita antecedente del bacino (AMC Antecedent Moisture
Condition).

In relazione alla capacita di infiltrazione del terreno sono distinte quattro classi di
apparteneiza;

A - Suoli ad alta permeabilita (basso potenziale di scommento superficiale); sono
costiturtl principalmente da sabbie o ghiaie di notevole spessore, con elevata
capacita di drenaggio.

B - Suoli a moderato tasso i infiltrazione, caratterizzati da tessitura da
moderatamente fine a moderatamente grossolana (sabbie limose ed argillose).

C - Suoll a medio-bassa permeabilitd, caratterizzati da tessitura da moderatamente
fine a fine (argille e limi, con contenuti organici).

D - Suoli a bassa permeabilita, costituiti da argille plastiche, con livello piezometrico

- permanentemente aito,

Sono distinte tre condizioni di umudita antecedente (AMC) in funzione della
precipitazione ne1 5 giornd antecedenti (Tab. 6):

- condizione I : suoli asciutti;
- condizione II : suoli mn condizioni medie;
- condizione I11 ; suoli saturi,

Uﬁwna Altezza di precipiagione net 5 giot antecedents [T0m ]

1C Stagione di rposo Stagione vegetativa
T <13 < 30
I 13+ 28 Jo + 53
I =28 > 53

Tabella 6 - Condizioni di umidits antecedente del terreno (AMC).
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Runoft Carve Namber {CN)

Tipo di copertura L . Classe del suolo
Uso del suolo rattamento Condizione idrologica A B C
Aree residenziall
Area medin de Foutt Area impermenbife (%)
1/8 acro o meno 63 17 B3 a0 92
1/4 acro 38 61 75 83 87
1/3 acro 30 57 72 21 36
14 uero 23 34 70 20 85
1 acra 20 51 68 19 84
Parcheggi pavimentati, tetti, viahi di accesso 98 9% 93 98
Strade urbane ed exiraurbane
pavimentate 28 o8 B 98
i ghiaia 76 B5 89 91
sterrate 72 82 87 39
Aree commerciali e professionali (impermeabili per 1'85%) 89 92 94 93
Distretti industriali (tmpermeabili ci;er i172%) . 81 2 91 93
Spazi aperti, prati, parchi, campi da golf, cimiten, etc,
in buone condizioni: copertum erbosa sul 75% o pid 39 o1 74 30
in diserete condizioni: copertura erbosa sul 50 + 75% 49 69 79 34
Maggesi a solchi dintti ) 77 26 81 94
Colture a solchi solchi secondo [z linea cattiva 72 21 B% o1
di massima pendenza buona 67 78 85 89
a solchi secondo le cattiva 70 79 24 88
curve di livello buona 65 13 82 30
a terrazze cattiva 66 74 20 32
o . buona 62 71 78 81
Cerzalt piccolt solchl secondo la hnea cattiva 63 76 24 28
di massima pendenza buona 63 75 83 87
a solehi secondo le eattiva 63 74 22 35
curve di livello buons 61 73 81 84
a terrazze cattiva 61 72 79 82
. ] ' buona 59 70 78 81
Colture legurninose,  soichi secondo by linea cattivy 66 77 35 a9
seminati foltt o pratt i massima pendenza buona 38 72 51 85
In rotazone a solchi secondo le cattiva 64 75 83 35
curve di livello buona 335 69 78 83
a terrazze cattiva 63 73 80 B3
buona 51 67 76 80
Pascoli cattiva 68 79 36 39
discreta 49 69 79 34
buana’ 19 61 74 80
disposti secondo le cattiva 47 a7 81 a3
curve di livelio discreta 23 59 74 43
buona 6 35 70 79
Prati buona 30 a8 7] T8
Boschi cattiva 45 66 77 83
discreta 36 &0 73 74
- . buana 25 55 70 77
Agziende agricole 39 74 82 36

Tabella 7 - Valori del coefficiente CN in funzione del suolo e tipo di copertura (AMC 1I).

Nella precedente Tabella 7 sono riportati i valori che il parametro CN assume nel caso
di suoli in condizioni di umidita medie del terreno (AMC II). Nel caso di suoli aseiutti
(AMC I) od in condizioni sature (AMC III) i valori del parametro CN si ricavano invece
con riferimento alla seguente Tabella 8, a partire dai valori definiti per suoli in
condizioni medie (AMC II).

12




CN Cormispondente CN
Condizione 11 t I

100 100 100
95 g7 99
90 78 98
85 70 97
80 63 94
75 57 91
70 51 87
65 45 B3
60 40 79
55 35 75
50 31 70
45 27 65
40 23 &0
35 19 55
30 15 50
25 12 45
20 9 3%
15 7 33
10 4 26
5 2 17

0 0 Q

Tabella 8 - Confronto fra i valori di CN nelle differenti
condizioni idrologiche AMC (SCS Method).

Nel caso in esame, per il bacino oggetto di studio, & stato assunto cautelativamente un
valore medio del coefficiente CN pari a 80.

In Tabella 9 sono riassunti i valori del tempo di corrivazione ricavati sulla base delle

formule sopra descritte ed il valore assunto per il calcolo delle portate di piena.

BACINO GTANDOTTI | PASINT { VENTURA | PEZZOLI | TOURNON | §.C.8. i assunto
(ore) (ore) {ore) {ore) {ore) {ore) {ore)
Rio Levesa 2.45 218 1.62 2.79 1.46 1.96 2.25

Tabella 9 - Tempi di corrivazione secondo le diverse formulazion],
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3.3 Valutszione coefficiente di defiusso.

Il tipo di suolo e la copertura vegetale di un bacino condizionano il fenomeno di
formazione di una piena secondo due differenti aspetti:

- controllo  del tempo di concentrazione delle portate superficiali (tempo di
COTTIVAZIONE);
- azione di trattenuta o intercettazione delle acque di pioggia (coefficiente di deflusso).

La stima del coefficiente di deflusso deve tenere comto dei diversi fattori che
influiscono sulila formazione dei deflussi, fra cui la natura dei terreni e la loro copertura
vegetale, la capacita di accumulo del bacine e I'effetto di laminazione del reticolo
idrografico superficiale, la dimensione del bacino, la presenza di zone urbanizzate,
Iacclivita dei versanti, etc... Il coefficiente di deflusso dipende inoltre anche dalle
condizioni iniziali di imbibizione del terreno, per cui - come indicato in letteratura da
aleuni Autori — & anche funzione del tempo di ritorno dell’evento di riferimento.

La “Direttiva suila piena di progetto da assumere per le progettazioni ¢ le verifiche di
compatibilita idraulica” evidenzia che /a stima del coefficiente di deflusso @&
estremamenie difficile e costituisce il maggiore elemento di incertezza nella valutazione
della portata. Il parametro tiene conto in forma implicita di rutti i fattori che
intervengono a determinare la relazione tra la portata al colmo ¢ Uintensita media di
pioggia; st utilizzano normalmente valori di riferimento, trenti dalla letteratura
scientifica, che spesso sono adattabili con difficolta alle effettive condirioni del bacino
in studio.

[
Tipe di sualo Uso del sualo

Coltivato Bosco
Suolo con infiltrazions elevata, normalmente sabbioso o ghiaioso 0,20 0,10
Suelo con infiltrazione media, senza lenti argillose; suoli limosi e simili 0,40 030
Suolo con infiltrazione bassa, suoli argillosi e sucli con lenti argiliose 0,30 0,40
vicine alla saperficie, strati di suolo sottile al di sopra di roccia
impermeabile,

Tab. 10 ~ Coefficienti di deflusso raccomandati da Handbook of Applied Hydrology,
Ven Te Chow, 1964,
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Tipo di suolo

Copertura del bacino

Coltivi Pascoli Boschi
Suol molto permesbili sabbiost o phiaiost 0,20 0,15 0,10
Suoli mediamente permeabili (senza strati di argilla). Terreni 0,40 0,35 0,30
di medio impasto o simili.
Suoli poco permeabili Suoli fortemente argillosi o simili, 0,50 0,45 0,40
con strati di argilla vicino alla superficie. Suocli poco‘
profondi sopra roccia impenmesbile,
Tab. 11 - Coefficienti di deflusso proposti da guida F.A.Q. (1976).
Tipi di suolo
Vegetazione e pendenza Terrena Terreno df Terren
legwero medio impaste | compatio
Boschi > 10% 0,13 0,18 0,25
< 10% 0,16 0,21 0,36
Paseoli > 10% 0,16 0,36 0,56
< 10% 0,22 0,42 0,62
Colture agrarie = 10% 0,40 0,60 0,70
= 10% 0,52 0,72 0,82

Tab. 12 — Altri valori del coefficiente di deflusso proposti in letteratura (Sistemazions

idraulico forestali, Benini, ed. UTET, 1990).

In considerazione delle caratteristiche del bacino imbrifero si adotta un valore del

coefficiente di deflusso pari a 0.45, valore che sembra poter cautelativamente
rappresentare, seppur m maniera globale € con I'incertezza dovuta alla mancanza di dan
di taratura, i diversi fattori che influiscono sulla formazione dei deflussi di piena.

3.4 Ragguaglio delle piogge all’area.

L’afflusso meteorico viene valutato in riferimento ai valori puntuali di precipitazione

registrati in comrispondenza di staziomi di misura esistenti. [’andamento delle

precipitazioni non ¢ tuttavia mal costante sull’intera superficie di un bacino idrografico,

in particolare per eventi intensi. Tale situazione ¢ tanto pill accentuata quanto pit esteso

¢ il comprensorio in esame.
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L’altezza di pioggia ragguagliata h,, si ricava moltiplicando il valore &, corrispondente
alla durata ¢, ottenuto dalla curva di possibiliti climatica puntuale (media) con tempo
di ritomo T, per il coefficiente di riduzione (o di ragguaglio) R che comisponde alla
durata /, ¢ all'area 4, della zona soggetta all'evento.

11 coefficiente di riduzione R, che ¢ funzione delia durata £, e dell'area 4, (menire € in
pratica indipendente dal tempo di ritorno 7) e che & sempre ovviamente minore di uno,
decresce al crescere dell'area, mentre cresce al crescere della durata. Decresce al
crescere dell'area perché le piogge di particolare intensitd tendono a concentrarsi su
zone Tistrette pertanto, a paritd di durata, l'altezza di pioggia ragguagliata decresce al
all’aumentare dell'area considerata. Cresce al crescere della durata, perché, a pantd di
area, la distribuzione spaziale dell'altezza di pioggia risulta generalmente ptu uniforme
per le piogge di durata maggiore (¢ minore intensita) che per quetle di durata minore.

Durata Ares [hal

fhi 100 300 500 1000 1500 2000 3000 4000 3000
0,25 0968 0917 0884 0835 0804 0,782 0,750 0,722 0685
0,50 0,970 0,919 0,888 0,840 0813 0,751 0,759 0,733 {,704
0,75 0,972 0,925 0,890 0,544 0,818 0,798 0,767 0,740 0,714

1 0973 0922 0892 0846 0821 0803 0772 076 0721
2 0974 0924 0894 0850 0827 081 078 0757 0732
3 0974 0926 08% 085 0831 0815 078 0765 0,741
4 0974 0928 0898 0,857 0835 0821 079 0773 0,750
6 0974 0930 0902 0,863 0843 0831 0808 078 0,757
12 0976 0941 0916 088 0863 0858 0,844 080 0816
24 0982 0961 0944 0923 0916 0906 0900 0894 0886

Tabella 13 - Coefficienti di ragguaglic delle altezze di proggia (Columbo, 1960).

La scelta detl'area 4p merita un'ulteriore osservazione, L'area 4, si assume usualmente
uguale all'area del bacino idrografico considerato. La scelta non € pero sempre la piu
corretta. I valont sperimentali del coefficiente di riduzione R sono stati infatti
determinati per zone di forma piuttosto regolare (allincirca circolare o ellittica),
sostanzialmente concorde con l'andamento delle linee isoiete. Pud dungue essere
corretto assumere l'area 4, uguale a quella del bacino idrografico quando la forma del
bacino ¢ abbastanza compatta, ma quando la forma del bacino ¢ molte allungata
sembrerebbe pili corretto attribuire ad 4, un valore maggiore (dal momento che non
appare probabile che il solido di pioggia di un evento abbia la stessa forma del bacino).
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In questo caso la scelta di assumere 4, uguale all'area del bacino idrografico pud
determinare una sovrastima dell'altezza di pioggia ragguagliata A, L'eventuale errore &
comungue sempre a favore di sicurezza.

Il metodo di ragguaglio impiegato si basa sull'assunzione che l'intenstta di pioggia sia
uniforme nello spazio e pertanto che lo ietogramma della pioggia ragguagliata si possa
ottenere da quello della pioggia puntuale moltiplicando le altezze di poggia parziali per
uno stesso valore del coefficiente di riduzione, corrispondente alla durata 1, ¢ all'area Ap,.

Tenuto conto dell’estensione del bacino imbrifero oggetto di studio, in funzione del
tempo di comrivazione precedentemente valutato, si ¢ assunto un coefficiente di
ragguaglio delle precipitazioni pari a 0.90.

3.5 Caleolo delle portate di piena: risuitati.

Le portate di piena di assegnato tempo di ritorno (20, 100, 200 ¢ 500 anni) sono state
stimate mediante applicazione dell’espressione razionale (formula di Turazza):

-5

C- . 3
w EAD /
Q=3 ™h

dove:

S = superficie del bacino (km?);

¢ = coefficiente di deflusso del bacino;

h = altezza massima di pioggia per una durata pari al tempo di corrivazione (mm),
tc = tempo di corrivazione del bacino (ore).

Nella successiva Tabella 14 sono riassunti I risultati ricavati a partire dalle curve di
possibilita climatica puntuali indicate dalla Dirertiva sulla piena di progetto da
assumere per le progettazioni e le verifiche di compatibilita idraulica, 1 valori calcolati
secondo le curve di possibilita climatica per i bacini pluviometrici omogenei n. 9 ¢ 10
(SP2), 1 valori ricavati utilizzando le curve di possibilita climatica definite con il
metodo del TCEV (secondo lo studio realizzato dall’Assessorato Regionale Tutela det
Suolo - Settore OO.PP. a Difesa Assetto Idrogeologico) ed infine { valori di portata di
riferimento assunti. T tabulati di calcolo completi sono riportati in ALLEGATO A.
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BACINO Q(TR=20) O(TR=100) | Q(TR=200) | Q(TR=500)

Rio Levesa (mr'/s) (m’/5) {m'/s) (m'/s)
SP2-RPO. 0 i0 15.18 19.46 21.29 237
SP2-BPO. 0 O 13.11 17.20 19.09 2148
PONT CANAVESE 17.93 23.43 25.67 28.61
SPARONE 16,52 21.37 23 .54 26,15
TCEV ~ 402 - 8702 15,78 21.86 24.20 27.11
TCEV ~ AQL ~ §Z02 19.79 2379 28 55 31.97
() riferimenta 17.00 2200 24,00 27.00

Tab. 14 — Rio Levesa: stima portate di piena.
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4. CRITERI DI VERIFICA IDRAULICA

{e analisi idrauliche condotte sono state finalizzate a ricostruire il profilo di piena in
moto stazionario, per differenti scenari di portata, in modo da valutare la fascia di
rispetto, soggetta a vincolo di inedificabilitd lungo il rio Levesa, verificando la presenza
di eventuali situazioni di rischio idraulico. E’ stata inoltre valutata, la capacitd di

deflusso in condizioni di moto uniforme del manufarti di attraversamento gsistenti.

4.1 Definizione della portata di riferimento

11 PS45 indica che [ ‘assunzione della piena di progetio viene definita in funzione delle
seguenti condizioni di compatibilita:

o Condizioni di compatibiliti con la domanda di sicurezza locale:
- difesa dell ‘incolumita della popolazione;
- difesa dei bent pubblici e privati dai danni della piena;
_ ricerca tendenziale del minimo costo ira utiliz=o antropico del tervitorio €

interventi di difesa dai fenoment di piena.

b. Condizioni di compatibilita con le condizioni di deflusso nellu rete idrografica:
. assenza di aggravio delle sollecitazioni ai sistemi difensivi a valle (0 @ monte);
. minimizzazione degli scostamenti rispelto alla tendenza evolutiva naturale;

. minimizzazione dei costi di mantenimento ¢ manid eRZIoNe.

La verifica idraulica dovra considerare eventi di piena con tempi di ritormo differenti in
funzione del grado di artificializzazione del corso d’acqua. In considerazione delie
condizioni sopra esposte la piend di progetto viene defnitu in funzione dei fenomeni da
controllare e del rischio compatibile.

La Direttiva “Criteri per lu valwazione della compatibilita  idraulica delle
infrastrutture pubbliche e di interesse pubblico all'interno delle fasce A e B”, emessa
dall’ Autorita di Bacino del fiume Po nell’ambito del “Piano stralcio delle Fasce
Fluviali”, approvata dal Cormitato tecnico in data 17 04.1999, stabilisce che i tempo di
ritorno della piena di progelio per le verifiche di ponti per corsi d'acqua non
interessati dalla delimitazione delle fasce fluviali deve essere non inferiore a 100 annd,
ma specifica anche che 5 raccomandabile considerare 0gmni qualvolta possibile una
portata di progetto con lempo di ritorno superiore a 200 anni nel caso di opere di
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rilevante importanza, a tutela della sicurezza delle stesse, o con riferimento ai corsi
d'acqua a carattere torrentizio, quale fattore di sicurezza rispetto ai fenomeni connessi
al deflusso della piena che sono spesso di difficile determinazione quantitativa. Tempi
di ritorno inferiori a 200 anni sono da assumere qualora si tratti di corsi d’acqua di
piccole dimensioni ¢ di infrastrufture di importanza modesta in relazione ad esigenze

adegualamenie motivale,

Alla luce di quanto specificato dalle normative vigenti, le simulazioni idrauliche sono
state condotte con riferimento alle portate di piena stimate per tempi di ritorno di 100,
200 e 500 anni, in modo da consentire la valutazione delle condiziom di sicurezza
idraulica per differenti scenart,

4.2 Calcoli in moto uniforme.

Al fimi di una verifica preliminare & stata determinata la capacitd di deflusso, in
condizioni di moto uniforme, per ciascuno dei manufatti di attraversamento esistenti. Le
elaborazioni sono state eseguite mediante applicazione della formula di Chezy:

O=y-Q-JRi
dove:
Q = portata [m’/s];

L = ¢RI
¢ = coefficiente di scabrezza di Strickler [mmfs"l];

T

e

= (/B raggio idraulico medio [m};
Q = area della sezione di deflusso [m?];
B = contorno bagnato [m};

i = gradiente idraulico.

Sono stati assunti i seguenti coefficienti di scabrezza di Gauckler-Strickler, sulla base
delle indicazioni disponibili in letteratura:

- ezione naturale: ¢ =40 m's?
.. B -
- pareti in calcestruzzo: ¢ =60 m"/s”
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4.3 Simulazioni in moto stazionario: descrizione generale schemi di caleolo,

La simulazione del deflusso di una piena ¢ un problema di non semplice soluzione a
causa delle numerose variabili che condizionano il comportamento di un sistema
idraulico e del grado & incertezza che spesso ne accompagna la conoscenza
(componenti trasversali di velocitd della corrente connesse alla presenza di aree di
esondazione, elevata capacita di trasporto con conseguenti continue vanazioni della
geometria dell’alveo, presenza di effetti localizzati, dissipazioni di energia, variazione
delle caratteristiche dell’alveo, ecc.).

Lo studio & stato effettuato costruendo, mediante utilizzo del codice di calcolo
HEC-RAS River Analysis System (IS Army Corps of Engineers), un modello numerico
del tratto del rio Levesa di interesse (L = 2100 m circa).

Il codice di calcolo adottato, di tipo monodimensionale, permette una precisa
descrizione delle caratteristiche dell’alveo (geometria, scabrezza) e dei ponti
(impalcato, spalle, pile), individuando eventuale presenza di argini o di aree che,
anche se allagate, non contribuiscono al deflusso della portata di piena. L'alveo ¢
schematizzato mediante sezioni trasversali caratferizzate da fondo fisso, prescindendo
dagli effetti di rimodellazione che si possono verificare nel corso di eventi di piena
gravosi, dovuti all’elevata capacita di trasporto detla corrente,

Una descrizione piu approfondita del programma ¢ degli aigontm: di calcolo su cui esso
e basato € nportata in ALLEGATO C.

La descrizione della geometria dell’alveo del rio Levesa & stata effettuata mediante
diverse sezioni trasversali ricavate a partire da un rilievo topografico di dettaglio, esteso
lungo il trafto in esame.

Coefficiente di scabrezza

1l coefficiente di scabrezza in un alveo naturale € una misura globale della resistenza al
moto, la cul scelta dipende dalle caratteristiche specifiche dei materiali che
costituiscono l'alveo, dalla eventuale presenza di ostruzioni al deflusso, dalle
condizioni di regolarita della sezione ¢ dalla vegetazione esistente.
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Per la definizione dei coefficientt di scabrezza ¢ (Guackler-Strickler) ovvero n
(Manning) si ¢ fatto riferimento alle indicazioni disponibili in letteratura (“Open
Channe} Hydraulics™ Ven te Chow, McGraw Hill International Editions), essendo:

vac R i Gauckler-Strickler
Ve 1 R¥* . Ji Manning
n

v = velocitd media della corrente [m/s];

R = raggio idraulico [m];

i = pendenza di fondo {m/m];

¢ = coefficiente di Gauckler-Strickler [m"*s™'};
n = coefficiente di Manning [m™"s].

n={ng+ 0 + 0y + 0y ¥ ng)m;

Condizrioni deli’ alveo Valort
Materiale costituente I'alveo Terra nQ (.020
Raccia ) 0.025
Alluvione grossolana 0.028
Alluvione fine 0.024
Irregolaritd della superficie della sezione Trascurabile n} 0.000
Bassa 0.003
Moderata (.010
Elevata 0.020
Vanazione della forma e della dimensione della serione | Graduale na 0.000
trasversale Variazione gecagionale 0.005
, ' Varazione frequente 0.010+0.013
Effetto relativo di ostruzioni Trascurabile n3 0.000
Modesta 0,010-0.015
Apprezzsbile 0.020+0.030
Elevato 0.040+0,060
Effetto della vegetarione Basso n4 0.005-0,010
Medio 0.010+0.025
Alto 0.025-0.050
Molto alto 0,050+0.100
(Grado di sinuosita dell’alveo Modesto ma §.000
Apprezabile I.150
Elevato 1,300

Tabella 15 - Parametri di calcolo per la valutazione del coefficiente n di Manning,
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Tipologia del corso d acgua

Gauckler-Strickler

23

(']
CORSI D'ACQUA MINORI
| {(Raggio idraulico ™ 2 m; larghezza di piena < 30 m)
Corsi d’acqua di pianura
- alvei con fondo compatto, senza irregolarita 40+45
- alvel regolari con vegetazione erbacea 30+35
- alvei con ciottoli e irregolarta modeste 2530
- _ alvet forternente irregolari 15+25
Torrenii montani
- fondo alveo con prevalenza di ghiaia e ciottoli, pocht grossi massi 25430
- alveo m roccia regolare 25+30
- fondo alveo con ¢iottoli e molti grossi massi 15+20
- alveo in roccia irregolare 15+20
CORSI D"ACQUA MAGGIORI
(Raggio idraulico ™ 4 m; larghezza di piena > 30 m)
- sezioni con fondo limosoe, scarpate regolari a debale copertura erbosa 40+435
- sezioni in depositi alluvionali, fondo sabbioso, scarpate regolari a copertura etbosa 35
- sezloni in depositi alluvionali, fondo regolare, scarpate irregolari con vegetazione
arbustiva e arborea 2530
- in depositi alluvionali, fondo irregolare, scarpate irregolari con forte presenza di
vegetazione arbustiva e arbarea 20475
AREE GOLENALY
| (Raggio idraulico ™ 1n1)
- & pascolo, senza vegetazione arbistiva 2040
«  coltivate 20+50
- con vegetazione arbustiva spontanea 10+23
- con vegetazione arborea coltivata 2030
Alveo artificiale in terra
- materiale compatto, Hscio a0
- sabbia compatta, con argilla o pietrisco 50
- sabbis e ghiaia, scarpata lastricats 4550
- ghiaietto 16-30 mm 45
- ghiaia media 20-60 mm 40
- ghiaia grossa 50-150 mm 35
- limo in zolle 30
- grosse pietre 25430
- . Sabbia, limo o ghiaia, con forte rivestimento vepetale 20+25
Alvea artificiale in roccia
-~ con lavorazione accurata 2530
= con lavorazione media 2025
= con lavorazione srossolana 15+20
(segue)




Tipologia def corso d’acqua

Gauckler-Strickler

(5]
Alveo artificiale in muratura
- miuratura in pietra da taghio 70+80
- murgtura accurata in pietra da cava 70
- muratura normale in pietra da cava 60
- pietre grossolonamente squadrate 50
- scarpate lastricate, fondo in sabbia e ghiala 45+50
Alveo artificiale in calcestruzzo
- pavimentazione in cemento 100
- calcestruzzo con casseforme metalliche 90100
- caleestruzzo con intonaco 9093
- calcestruzzo lisciato 90
- intonaco di cemento intatto 80-+40
- calcestruzzo con casseforme in legno, senvs intonaco 6370
- calcestruzzo costipato, superficie liscia 60+65
- caleestruzzo vecchio, superficie pulita 60
- rivestimenio in calcestruzzo mvido 55
- superfici irregolan in caloestruzzo 30

Tab. 16 — Coefficienti di scabrezza ¢ di Gauckler-Strickler per corsi d*acqua naturali.

Le caratteristiche di scabrezza sono state definite, non essendo disponibili misure dei

livelli idrici utili per una eventuale taratura, sulla base dei sopralluoghi e delle

indicazioni disponibili in letteratura. In particolare, sono stati cautelativamente assunti i

seguent: coefficienti di scabrezza di Manning:

- alveo naturale in terra:

- sponde e aree golenali poco vegetate:

24

n=0.0125
- sponde e aree golenali fortemente vegetate: n=0.050
n=0,030 ~0.040




5. VERIFICHE IDRAULICHE: RISULTATI

5.1 Calcoli in condizioni di moto uniforme

Nella successiva tabella sono indicati, per gli attraversamenti esistenti lungo il rio
Levesa nel tratto compreso all’interno del temritorio comunale di Salassa, i valor
massimi di portata defluibile a pelo libero, determinati nell’ipotesi di deflusso in

condizioni di moto uniforime.

I tabulati di calcolo completi sono riportati in ALLEGATO B.

MANUFATTO GEOMETRIA Qs v

[m*/s] inv/sj
Tombino — sez, 51 Tombino diam. 1.20 m —ir.. =} 44% 2,04 276
Passerelly - sez. 50 b=215m-h=105m- g = 1.10% 7.36 3.26
Ponte ad areo —sez, 27 1b=340m—h=110m ~ip.. = 2.00% 1522 4,48
Passerella - sez. 24 b=340m-h=1.00m~ igue =0.90% 10.72 3,158
Ponte gd arco —sez. 21 |b=280m-h= 1.40 11 ~ igng, = 1.00% 11.69 3.34
Passerells - sez. 19 b2 8im~h=125m— ifnae = 1.00% 12,75 3.58
Passerella — ez, 17 b=28im—h=150m-ig, = 100% 16,57 3.88
Ponte 5P, -sez. 14 be360m-h=1.40 M — ifongq = 0.60% 15.44 3.06
Ponte — sez, 3 b=250m—h=200m-~ i =1.60% 2645 5.29

Tab. 17 - Verifiche in moto uniforme: risultati.
Terminologa:

Quax = portata massima defluibile a pelo libero in condizioni di moto uniforme [m®/s]:
Vo = velocita della corrente in moto uniforme {m/s].

I risultati indicati nella tabella precedente evidenziano come quasi tutti i manufatti
esistentt lungo il rio Levesa, nel tratto all’interno del territorio comunale di Salassa,
presenfano Ssezione non adeguata a smaltire le portate di piena di riferimento
considerate. Tale situazione determina pertanto come conseguenza la formazione di
cffetti di rigurgito con innalzamento dei livelli idrici a monte di ogni singolo manufatto
Da un esame del profilo di fondo alveo (Elaborato Al6), appare inoltre
immediatamente evidente come lo stesso effetto sia prodotto anche da traverse di
derivazione ¢ attraversamenti di canali irrigui presenti.
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5.2 Simulazioni in condizioni di moto permanente

Scopo delle simulazioni numeriche condotte in condizioni di moto stazionario & stato
quello di definire la fascia di rispetto da prevedersi lungo il rio Levesa, soggetta a
vincolo di inedificabilita, in quanto a rischio di inondazione nel caso di eventi di piena
con tempo di ritorno 200 anni.

Nel trafto compreso all’interno del territorio comunale di Salassa, il rio Levesa presenta
sezione naturale di forma trapezoidale avente larghezza variabile dai 3.00 ai 7.00 m
circa, per una profonditd di 1 + 2 m circa. Sono presenti alcuni manufatti di
attraversamento di modeste dimensioni (altezza dell’ordine di 1 m) che, come gia
evidenziato dalle venfiche preliminari condotte in condizioni di moto uniforme e
illustrate al paragrafo precedente, determinano la formazione di effetti di rigurgito con
conseguente innalzamento dei livelll idrici verso monte, sitwazione a cui contribuiscono
anche alcune traverse di derivazione nonché gli attraversamenti di canali irrigui
presentt.

Le simulazion: in moto stazionario sono state condotte in modo da ricostruire il profilo
idrico, per i differenti valori di portata stimata, considerando I’effetto di rigurgito
indotto dai manufatti esistenti, nelle seguenti configurazioni:

1 -ap03) situazione attuale nell’ipotesi di fascia di deflusso utile estesa, in caso di
esondazione, per una larghezza [. = 5 m su entrambe le sponde;

2-apl0) situazione attuale nell’ipotesi di fascia di deflusso utile estesa, in caso di

| esondazione, per una larghezza L = 10 m su entrambe la sponde;

3-ap20) situazione atiuale nell’ipotesi di fascia di deflusso utile estesa, in caso di
esondazione, per una larghezza L = 20 m su entrambe le sponde;

4-np03)  situazione attuale deli’alveo senza manufatti di attraversamento, nell’ipotesi
di fascia di deflusso utile estesa, in caso di esondazione, per una larghezza I,
= 5 m su entrambe le sponde.

Le simulazioni 1 + 3 sono state effettuate in modo da valutare 'effetto dovuto alla
presenza di una fascia pitt 0 meno ampia contribuente al deflusso della portata di piena,
considerando invece le aree esterne a tale fascia esondabili e quindi allagate sino alla
quota del livello idrico calcolato, ma non contribuenti al deflusso (situazione di acqua
ferma).



Nella successiva tabella 18 sono riportati 1 livelli idrici calcolati nelle tre ipotesi
considerate per la portata di piena duecentennale (Q = 24 m's), in corrispondenza di
aleune sezioni significative del rio.

Rio Levesa — Situazione attuale: QUTR200 aani) = 24 m’/fs

Sezione Fascia di deflusso L. = 5 m | Fascia di deflusso L = 10 m | Fascia di deflusso L =20 m
di calcolo v [msm] y [m sm ] y fm 5,m.]
50 360 96 360.79 360.71
46 35823 358,19 358.32
43 356.46 35647 356,46
35 352,23 352.23 35223
30 350.52 35040 350,28
25 348,63 348 59 348,55
19 347.54 347.27 34721
15 346,43 146,28 346.26
12 345.03 345.08 345,08
5 342 44 342,38 342.37

Tab. 18 — Verifiche in moto stazionario: livelli idrici o Levesa a Salassa.

I risultati indicati nefla tabella precedente evidenziano come i livelli idrici subiscano
modeste variazioni nel caso di diversa ampiezza della fascia utile di deflusso. A favore
di sicurezza il profilo idraulico di piena e conseguentemente 1’ampiezza della fascia di
esondazione ¢ stata definita considerando 'inviluppo dei livelli idrici calcolati nelle
differentt situazioni ipotizzate.

I risultati ottenuti, descritti in dettaglio mediante tabulati e grafici, sono riportati in
ALLEGATO D, & cui si rimanda per un’analisi pili approfondita.

Determimnata I'estensione della fascia di esondazione, la fascia di rispetto soggetta a
vincolo di inedificabilita (Elaborato 1.5) & stata individuata, tenendo conto di guanto
disposto dalle normative vigenti, in particolare dall’art. 96, lettera {) del R.D. 523/1904
¢ dall’art. 29 della L.R. n, 56/1977, in modo che le aree allagabili risultino tutte
comprese entro la fascia di rispetto.

In considerazione della modesta profondita del fondo alveo, rispetto al piano campagna,

in cornspondenza delle sezioni dalla 51 sino alla roggia di Favria {(sez. 40} e dalla
sez. 32 sino alla sez. 24 (confluenza roggia Oglianico), nelle aree adiacenti alla fascia di
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esondazione definita per un evento di piena con tempo di ritorno 200 anmi, si segnala il
rischio di allagamenti con modesti livelli idrici a bassa energia, qualora si verifichino
occlusioni anche parziali dell’alveo, favorite dalla modeste dimension delle sezioni
trasversali.

L edificabilitd di queste aree potra essere prevista secondo i seguenti critert:

- divieto di realizzazione di piani interrati;
- realizzazione per 1 nuovi interventi di un rnlevato sopraelevato nspetto al piano

campagna circostante, con un minimo di 100 cm,

Alla luce dei risultati delle simulaziom idrauliche condotte, st evidenzia 1n ultimo,
come anche richiesto dalla Direttiva “Criteri per la valutazione della compatibilita
idrandica delle infrastrutture pubbliche e di interesse pubblico all 'interno delle fasce A
¢ B, emessa dall’ Autorita di Bacino del fiume Po nell’ambito del “Piano stralcio delle
Fasce Fluviali”, la necessita di prevedere regolari interventi di manutenziong in modo
tale da assicurare la massima capacitd di deflusso, eliminando eventuali accumuli e
depositi di sedimenti, che potrebbero ndurre la sezione utile di deflusso nel tratto del

rio Levesa esaminato,
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6. CONCLUSIONI

Le indagimi effettuate hanno evidenziato la presenza di zone soggette a rischio di
esondazione lungo il tracciato del rio Levesa nel caso di eventi di precipitazione intensi,
caratierizzati da elevati tempi di ritorno (100, 200 e 500 anm).

Tale situazione & determinata dalle modeste dimensioni dell’alveo del rig, che presenta
sezioni di forma trapezoidale aventi larghezza variabile dai 3.00 ai 7.00 m circa, per una
profondita di 1 + 2 m ¢ dalla presenza lungo il tracciato di diversi manufatii (ponticelli,
passerelle pedonali, traverse di derivazione, attraversamenti di canali urigui), che
determinano la formazione di effetti di rigurgito, con consgguente innalzamento dei
livelli idric1 verso monte,

Individuata, mediante simulazioni in condizioni di moto stazionario, I’estensione della
fascia esondabile nella situazione attuale, cioc considerando la presenza deil manufatti
esistentl, in caso di eventi con tempo di ritorno 200 anni, & stata definita la fascia di
nspetto soggetta a vincolo di inedificabilitd, secondo quanto disposto dalle norme
vigenti (art. 96, lettera ) R.D. 523/1904 e art. 29 L.R. 56/1977), in modo che le aree
allagabili risultino tutte comprese entro la fascia di rspetto (Elaborato A1.5),

Sono state inoltre delimitate due aree esterne alla fascia di esondazione (a monte della
roggia di Favria sino al confine con i Comune di Valperga ed a monte delia confluenza
della roggia di Oglianico), soggette a rischio di allagamento con modest livelll idrict a
bassa energia, qualora st verifichino eventuali occlusioni delle sezioni di deflusso, in

conseguenza della modesta altezza delle sponde rispetto al fonde alveo.
L'edificatnlta di queste aree potra essere prevista secondo i seguenti critert:

- divieto di realizzazione di prani mnterrati;
- realizzazione per i nuovi inferventi di un rilevato sopraclevato rispetto al piano
campagna circostante, con un minimo di 100 ¢m.

Alla luce delle indagim condotte si ritiene opportuno evidenziare in ultimo
Popportunita di prevedere regolari interventi di manutenzione in modo tale da
assicurare la massima capacita di deflusso, eliminando eventuali accumuli ¢ depositi di
sedimenti, che potrebbero ridurre le sezioni utili d1 deflusso nel tratto del rio Levesa
esaminaio.
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ALLEGATO A

Metodo cinematico: tabulati
di calcolo portate di piena.



CALCOLO DELLA PORTATA B MASSIN FRRfiA
BAGING IR Leveta rans
CARATTERISTICHE MORF QLOGICHE
Anea 4.54( km2 Catlenaln dal trrtips di mrrivgﬁzinm tar {cire)
L aatn B4l km I S
bitri 735 meum, GIANDOTTI| PAGINE ¢ VENTURA. | PEZZOLT | TOURNGH | S8, [
Hrned 4551 m s.m. B fe te 1e te [l te ageunty
Hmin 301 M am {ore) {ere) {ore} fare) {aes) (ore) (vre)
i I
y vere, 16| % 245 2.18 1.62 279 1.6 T80 225
GN Runedf &
& Sirickier 20
o defluass R
& ragguagilo X3
Caleals portata imelodo cazionale)
NNNNNNNNN & CURVE DI POBZIBILITA CLIMATICA P45 hacino phviegrafico emegenes B.E.G| 10
TR £ o n te h [+ q
annl (t=24m | {5 24n e (mm) (MTE) | (maemg)
70 176,31 g 6.83 235 50.18 15.18 33
160 PEERT [iFF] 0.87 235 7714 18,48 45
200 257.60 0.42 059 2.78 5441 3739 489
500 283.08 0.42 0.89 338 .00 2371 ¥
81 CURVE O] POBSIBILITA' GLIMATICA STAZIONE D, PONT GANAVESE o
TR [ b a 1
anei a n A o (mrn) [mare) § {rmdetkmd]
0 N T 225 71.08 17.63 EE]
100 7738 0357 28 9267 3548 518
700 B4.7H 0,355 338 1617e Z5E7 565
500 9460 0,354 228 11345 28,61 .30
B.Z_GURVE DI POSSIBRLITA’ CLIMATICA ETAZIONE Dr: SBARONE -
TR T n Q g
apnt a n — ! i) {mm) {ns) | (mM3ATm2)
20 4553 048 225 £7.08 18,92 kW) -
100 B340 6,459 235 55,52 2157 475
200 8.24 0560 235 53,34 2354 548
560 76,73 D507 PR 103,67 3615 578
]
C. CUAVE DI REGIONALIZZAZIONE, (MGDELLD TELEV) A ] SZ0; S -
fc B TR {anni}
ore {mm} 20 100 200 300
.05 3554 KT (TR Z.08 271 30 338
Q (s} 18,78 21,86 2430 ZFA
sime'kma]__ 2.70 483 553 g57
| S

CALCOLO PORTATE DI PIENA {CONFRONTO)




CALGCOLD DELLA PORTATA [ MASSIMA PENA

; BACING _ |Ria Leveay
: S—
CARATTERISTICHE MORFOLOGIGHE
i A 45| ko Calzolo del tampao df corrtvazions te {ore)
; (L B.50) ki -
i Hrnam: 28] rh o GIANDOTTH  PASING | VENTURA | BEFXOLL ITOURNON 5.06.5 tc
Hrrmrd 4G5 m e, s te [ te [ i awaunta
Hemin 337 mam. (ore) {ore) {or) {ora) fore) {ore) {oe)
Lo 28] %
5 ¥ vers, 16| % 245 2.18 182 2.79 1.46 199 2.23
: CN Runaff 480
© Stricklnr 20
é‘ o ¢ dellussy .45 -
! & ragqauanie 0.905 ]
: Calcolo portata (metodo razionale)
b |
A, CURVE D! POSBIBILITA' CLIMATICA  PE45 - basine phivisaraficn emedanes 8,0.0F g
g N T o B R 5 3 .
; o =24k (t# 24h) ore [trirn} m¥e)  {matkm2}
20 180 .56 0.5 0489 225 51,99 1310 288
o 100 24049 0,50 051 226 i GBHES 17.28 3.81
‘ 00 Z74.70 Q.50 .51 228 TH.70 19.08 4.21
i 00 0602 Q.50 Q.52 228 a8y 21.48 4.73
1
8.1 CURVE DI FOAGIBILITA CLIMATICA BTAZIONE D PONT CANAVESE ]
0 o i
g Ti 1e Tt Q i q
‘( anty a n e {rritn) (mde) | (mYstkmd)
20 E 0,382 2.28 71.68 17.93 3.85
i i1Zs) 77.33 0.257 228 g92.97 2345 5.18
;- 200 8478 0255 ) 228 1078 2567 5 GE
; 500 . 84.60 0.354 2,25 113,45 28.61 6.30
B2 EATRVE Bl POSSIBILITA GLIMATICA STAZIONE OF SPARONT "
R te B Q q
: #hni E) it s {mm) (M3l | {mde km)
i
28 45.83 4,054 225 E7.08 1682 373
- 100 &3.40 0,452 z.28 8552 2187 4,75
i 200 6914 0,500 228 93.34 23.54 Al
: 500 7873 0.5H ' 223 103,67 26,15 576
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5‘ e SMAEMY] 436 568 1 829 T.04
' H
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ALLEGATO B

Verifiche in moto uniforme:
tabulati di caleolo.
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ALLEGATO C

HEC-RIVER ANALYSIS SYSTEM
US  Army Corps of Eagineers
(Hydrologic Engineering Center).



1. PREMESSA

I programma HEC-RAS, realizzato dall’Hydrologic Engineering Center di Davis,
California (US Ay Corps of Engineering), rappresenta ['ultima evoluzione del codice
di calcolo HEC-2 per la simulazione di correnti in moto stazionario,

HEC-RAS consente di calcolare il profilo idraulico di moto stazionario, in alveo non
prismatico a fondo fisso, per una qualsiasi rete idrografica a pelo libero (asta fluviale,
reti di irrigazione, sistemi idrografici ramificati), nell’ipotesi di flusso omogeneo e
monodimensionale. Il programuma ¢ in grado di simulare condizioni di corrente lenta,
veloce nonché regimi misti. B’ possibile tenere conto di:

- portate laterali;

- podi idrauliei (confluenze, biforcazioni);
- alvet e aree golenali con diverso sviluppo longitudinale;
- casse di espansione;

- poiti;

- pile di ponti con geometria variabile;

- tombini;

- traverse fluviali;,

- soglie di fondo;

- arginature;

- perdite di carico concentrate.

1.”algoritmo di calcolo ¢ basato sulla soluzione dell’equazione di bilancio energetico tra
sezioni contigue. Le perdite di carico vengono valutate in base alla scabrezza
(coefficiente di Manning) e ad un fattore di contrazione/espansione che tiene conto
delle variazioni della sezione di deflusso.

Gli effetti localizzati che determinano rapide variazioni del profilo idraulico quali
fenomeni di risalto idraulico, confluenze di corsi d’acqua, ponti, etc., vengono invece
simulati mediante applicazione dell’equazione di conservazione della quantita di moto,

I risultati delle simulazioni possono essere restituiti sia sotto forma di grafici che di
tabulati, permettendo un confronto semplice ed immediato di soluzioni progettuali
alternative o dei risuitati ottenuti per differenti ipotesi di calcolo (es. portate con tempi



di ritorno diversi). Per ogni sezione di calcolo il programma determina il valore di
numerose grandezze tra cui le principali sono:

- {ivello idrico [msm]
- livello idrico in condizioni di corrente critica [msm);
- velocita della corrente in alveo fm/s];

- velocita della corrente nelle golene (dx/sx) [m/s];

- carico cinetico [m];

- carico totale fms.m.];
- area della sezione di deflusso fm2];

- larghezza pelo libero [mi;

- profondita media della corrente {m];

- velocitd media della corrente [my/s];

- sviluppo del contorno bagnato {m}];

- conveyance [m3/s];

- gradiente idraulico [m/m];

- mumero di Froude;
- distribuzione della portata tra alveo e golene.

I codice di calcolo HEC-RAS pud essere utilizzato esprimendo i dati sia in units del
sistema internazionale (metrico), che secondo il sistema anglosassone.

2. DATI DI INPUT

Per semplificare IPutilizzo del programma 'input dei dati & organizzato secondo una
struttura a moduli:

- geometria della rete idrografica;
- dati di portata e condizioni al contorno;

- metodo di caleolo.

Geometria della rete idrografica

La geometria del sistema idrografico viene definita mediante;

- schema planimetrico della rete;



- sezioni trasversali;
- strutture (es. ponti, tombini, et¢.).

Ciascuno dei tronchi in cui ¢ schematizzata la rete idrografica viene caratterizzato
mediante una serie di sezioni trasversali definite per punti,

Per ogni sezione sono introdotti i seguenti dati:

- geometria (distanze, quote),

- scabrezze;

- argini {eventuali);

- zone non contribuenti al deflusso (si tratta di aree che possono essere allagate ma che
non contribuiscono al deflusso delle portate: es. casse di espansione).

Nel caso di confluenza tra due corsi d’acqua il programma consente di scegliere il
metodo di calcolo da impiegare:

- bilancio energetico;
- equazione di conservazione della quantita di moto (in tal caso & possibile tenere conto
deil’angolo di confluenza formato dai due corsi d’acqua),

Ia geometria della rete idrografica & completata con la definizione delle eventuali
strufture presenti:

.- pontt;
- tombini,

HEC-RAS permette un’accurata descrizione della peometria dei manufatti di
attraversamento:

- in corrispondenza di ogni struthia devono essere inserite due sezioni trasversali
localizzate la prima immediatamente a monte e la seconda subito a valle dell’opera;

- viene quindi definito I’ingombro dell’impalcato, delle spalle e delle pile, qualunque
sia la loro geometria.

I’effetto indotto dalla presenza di un ponte pud essere valutato mediante: a) bilancio
energetico, b) equazione di conservazione della quantitd di moto, ¢) formula di Yarnell,

4



[l programma consente un confronto tra i risultati dei tre metodi ed eventualmente
I’assunzione del criterio pitt cautelativo,

Dati di portata e condiziont al contorno

Definiti i valori di portata nella sezione di monte di ciascuno dei rami in cui & stata
suddivisa la rete idrografica devono essere indicate le condizioni al contorno che
regolano il comportamento del sistema,

Per le sezioni di monte e di valle possono essere imposte le seguenti condizion:

- livello noto;

- condizione critica di deflusso;
- altezza di moto wniforme;

- curva altezze/portate.

E’ inolire possibile introdurre condizioni al contorno interne al sistema quali variazioni
di carico o di livello e dissipazioni di energia localizzate,

3. METODO DI SOLUZIONE

Per il calcolo del profile di corrente in moto stazionario il codice HEC-RAS utilizza un

procedimento iterativo passo a passo basato sulla soluzione dell’equazione di bilancio
energetico tra sezioni successive:

ws, + 204 =ws, + &0 +4,
28
essendo:
ws, = livello idrico sezione di valle;
W5, = livello idrico sezione di monte;
Vv = velocitd media sezione di valle;
Vs = velocitd media sezione di monte:
a; oz = coefficienti numerici di velocita;
g = accelerazione di gravita;
h, = perdita di carico.
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Figura 1 - Rappresentazione dei termini dell’equazione di bilancio energetico,

La perdita di carico tra due sezioni comprende una quota dovuta alla scabrezza del
fondo ed una dovuta alla variazione della sezione trasversale di deflusso
(contrazione/espansione);

2 2
2g. 2g
essendo:
L = media pesata defla distanza fra le sezioni;
S, = gradiente idraulico tra le sezioni;
C = coefficiente di contrazione/espansione.
[ = Lyoy '@@*Lch“'@na + Ly Oy

O+ 0o + 0,
dove:
Lyl L, = distanza tra le due sezioni rispettivamente in golena sinistra, alveo e

golena destra;



Qo> Qs Oy = media aritmetica delle portate defluite nelle due sezioni in golena

sinistra, alveo ¢ golena destra.

3, ﬁ(jgﬂq“ﬁﬁ]
K +X,
con:
Qn 2 = portate;
K1 K = gonveyance totale.

Coefliciente di velocita o

Il coefficiente di velocitd o viene calcolato, sulla base del valore di conveyance relativo
a clascuna delle componenti di portata in cui é suddivisa una sezione (golena sinistra,
alveo, golena destra), mediante la successiva equazione:

2 .I(wa)a _,_(Kr:h)j +(Kmé)3
“ |(40s)’ (4] (4a)

. (k.
dove:
A, = area di deflusso totale della sezione;
Aioty Aci Arap = area di deflusso in golena sinistra, alveo e golena destra;
K, = conveyance totale della sezione:
Kiobs Kens Krop = componente di conveyance in golena sinstra, alveo ¢ golena destra,

Perdite di carico dovute g contrazione/espansione della corrente

Le perdite di carico dovute alle variazioni di velocita della corrente, conseguenti a
restringimenti o allargamenti delle sezioni trasversali lungo 1’asta, vengono valutate
secondo la formula:

LA

hy=C
2g 2¢g

dove:

C = coefficiente di contrazione/espansione.



Il programma assume come C il coefficiente di contrazione quando il carico cinetico

della sezione di valle & superiore a quello della sezione di monte, il coefficiente di
€Spansione In caso opposto,

Il coefficiente C, che rappresenta la quota di carico cinetico dissipata nel passaggio
della corrente tra due sezioni, assume i valori indicati nella tabella seguente,

Contrazione | Espansione
Nessuna variazione di sezione 0.0 0.0
Variazioni graduali 0.1 0.3
Restringimento dovuto ad un ponte 0.3 . 0.5
Brusche variazioni di sezione 0.6 0.8

Tabella 1 « Coefficienti di contrazione/espansione.

Procedura di caleolo

Per il calcolo del profilo di piena in moto stazionario il codice HEC-RAS utilizza un

procedinento di tipo iterativo che, nel caso di due generiche sezioni, pud essere
riassunto secondo i seguenti passi:

1. assunzione di un valore di altezza d’acqua nella sezione a monte o in quella a valle, &
secondo che si tratti di un profilo di corrente lenta o veloce,

2. calcolo, sulla base dell’altezza d’acqua assunta, dei corrispondent valori di carico
cinematico ¢ conveyance totale;

3. determinazione del gradiente idraulico 5, e delle perdite di carico totali A, tra le
due sezioni;

4. risoluzione dell’equazione di bilancio energetico, calcolo del valore di WS,

5. confronto del valore S, calcolato con quello assunto al passo 1; ripetizione della

sequenza di operazioni sino a quando I"errore rientra nel limite di tolleranza definito
(0,003 m).



Il criterio utilizzato per I'assunzione di un valore di altezza d’acqua di tentativo varia
nelle successive iterazioni. Nella prima iterazione viene assunto il valore definito per la

sezione precedente, nella seconda viene assunto il valore calcolato, corretto in funzione
dell’errore riscontrato:

WSiuove = Wiassunte + 0.70 * (WSacolato - WS assunto)

Nelle successive iterazioni, viene invece applicato il metodo della secante, espresso
secondo I'equazione:

WS = WSp;- Errey * Err_Assum / Err Diff

dave:

w5 = nuovo valore del bivello idrico;

AT, = valore di livello idrico assunto nell’iterazione precedente;

WSz = valore di livello idrico assunto nella penultirna iterazione;

Err; = differenza tra il livello idrico calcolato e quello assunto
nell’iterazione 1-2;

Err_Assum = differenza tra i livelli idrici assunti nelle due iterazioni precedenti:
Err_Assum = WSy, - WS,

Err Diff = differenza tra livello idrico assunto e quello calcolato nell’iterazione

precedente, pit I’errore definito nella penunitima iterazione:
-E?T_“_Dlﬁ =W’S[.._J - WHCQJQI.I + E?'?"I_;

Fguazione di conservazione della gnantith di moto

Quando il profilo idraulico presenta una sezione caratterizzata da una profondita di
corrente pari all’altezza critica I"equazione di bilancio energetico non & pii applicabile.

L’equazione di bilancio energetico vale infatti soltanto quando si hanmo variazioni
graduali di corrente, mentre [a presenza di una sezione con altezza critica d’acqua
evidenzia una variazione rapida del moto, con passaggio da corrente lenta a veloce o
viceversa. Cib pud verificarsi in numerose situazioni: a seguito di un cambiamento della
pendenza di fondo deil’alveo, per la presenza di un restringimento in corrispondenza di
un ponte, a causa della presenza di salti di fondo, o ancora in corrispondenza di una
confluenza tra due corsi d’acqua.



Figura 2 - Applicazione del principio di conservazione della quantiti di moto.

L’equazione di conservazione della quantita di moto presenta la seguente espressione
generale:

Fi-Py+ meFf=Q-p-AVx

dove:

P = forze dovute alla pressione idrostatica nelle sezioni 1 e 2;
we = forza peso nella direzione X;

Fy = forza di attrito tra le sezioni 1 e 2;

) = portata;

ye = densitd dell’acqua;

AV, = variazione di velocita tra le sezioni 1 e 2, nella direzione X.
essendo:

P=y 4F cos @ con: ¥ = peso specifico dellacqua;

A = area di deflusso;
7 = profonditd della corrente.
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con: L = distanza tra le due sezioni successive;
‘ Z ~z
Sinf = 2 l2
L

z; * quota fondo della sezione i~esima.

com 7 = tensione superficiale d’attrito;

P = gviluppo medio del contorno bagnato nelle
sezioni | e 2;

v=y R 8y dove: B = raggio idraulico;

Sra gradiente idraulico,

Effetti indotti sulla corrente dalla presenza di up ponte

Per la determinazione delle perdite di carico dovute alla presenza di un ponte, la routine
di caleolo necessita della definizione di 4 sezioni di cui due a monte ¢ due a valle, poste
in entrambi { casi, una in prossimita dell’opera e I’altra ad una distanza sufficiente
affinché la corrente non risenta della presenza del manufatto (Figura 3).

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm --——f4

= 2 e S i e s S e e e ] -mw®

F T T T Y YA R O T N 1
PR b1 ! j i

A o e  —— Y 2 e e A e e — — AT T N T —

: A‘ ‘B."'H C D “@
y

Figura 3 - Ponte: localizzazione sezioni trasversali
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1l programma HEC-RAS consente la simulazione di due differenti situazioni:

A - deflusso a pelo libero;
B - deflusso in pressione.

Nel caso in cui 1l deflusso della corrente attraverso il ponte sia a pelo libero, cioé
Facqua non lambisca [’intradosso del ponte, 'effetto indotto dalla presenza della
struttura, in particolare pile e spalle, pué essere valutato mediante i seguenti metodi:

al) bilancio energetico;
a2) equazione di conservazione della quantita di moto;
a3) formula di Yarnell.

Il programma consente un confronto tra i riswltati ottenuti ed eventualmente
I"assunzione del criterio pit: cautelativo.

al) Bilancio energetico

Il ponte viene considerato alla stregua di una gualsiasi sezione trasversale del corso
d’acqua: all’area utile di deflusso & sottratta la porzione delle pile e delle spalle che &
sommersa; il contorno bagnato & incrementato della lunghezza di contatto tra acqua e
struttura.

a2) kquazione di conservazione della quantité di moto

Tale metodo & basato sull’applicazione di un bilancio della quantitd di moto tra la

sezione immediatamente a monte ¢ quella a valle del ponte (Figure 34). Viene definito
il bilancio tra la sezione 2 ¢ la sezione BD, all’interno del ponte, secondo I’equazione:

sl _ _ Wt
AE[J'?BD +£”E“2“—“Qﬁoﬁa4a'Y1“Ap2'Yp2+gz—"igﬁ+Ff“m
g.

8- Ay
essendo;
Az, App = area di deflusso rispettivamente nelle sezioni 2 e BD,
Aps = area ostruita dalle pile alla sezione di valle del ponte;
Y2, Yap = profondita, rispetio al pelo libero del baricentro dell’area di

deflusso A, Appn:

12
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b

i

delle pile alla sezione di vaile del ponte;

B2, B = goefficienti di velocit;
s, Onp = portate;
g = accelerazione di graviti;
Fy = forza d’attrito;
W, = forza peso nella direzione della corrente:
- %e ® o
: |

!

i
I
1 1
: 1
1
} t
1
1 I
1 i
1 l
: |
i

Figura 4 - Ponte: schema sezioni di calcolo,

Sir’ipet‘c‘il bilancio tra le sezioni all’interno del ponte:

et _ WaY
Aﬁy.?}m +&£mgﬂmAﬁn.Ym+M_@_+Ffmm
g+ Apy g Ay

¢ infine tra la sezione BU e la sezione 3-

- .02 - -OF . A -OF
Aﬂ‘ys+EH1WMQ"§“3ABU‘YBU+&QNMQ£+AF3'YP3+J;'CD'“F3 Q23 +F}-""‘W
g4 g Ay 2 g-4

con:  Cp = coefficiente numerico funzione della forma delle pile.
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profondita rispetto al pelo libero del baricentro dell’area bagnata



FORMA DELLE PILE Cp
Circolare 1.20
Allungsta con estremitd semicircolar 1.33
Ellittica (larghezza/lunghezza = 1/2) 0.60
Ellittica (larsherza/lunghezza = 1/4) 0,32
Ellittica (larphezzalunghezza = 1/8) 0,29
Estremita quadrata 2.00
Estremits triangolare con angolo 30° 1.00
Estremita triangolare con angolo 60° 1.39
Estremita triangolare con angolo 90° 1.60
Estremita triangolare con angolo 120° 1.72

Tabella 2 - Equazione di conservazione della quantita di

moto: coefficienti di forma defle pile.

a3) formula di Yarnell

Tale metodo consente di determinare, utilizzando un’equazione di tipo empirico, la
differenza tra il livello di monte e quello di valle (sezioni 3 e 2, Figura 4). Viene
utilizzata la seguente equazione, messa a punto sulla base di oltre 2600 esperimenti di

laboratorio:
H,, ==2»K»(K+10a)-0.6)-(a+15+cx4)-~2~2—
g
dove:
H;.; = differenza di livello tra le sezioni 3 e 2;
K = coefficiente di forma delle pile, variabile da 0,90 per pile arrotondate a 1,25

per pile non arrotondate;

@ = rapporto tra carico cinetico e profonditd d’acqua nella sezione 2:

o = rapporto tra area delle pile e area totale della sezione;

Vs = velocita della corrente nella sezione 2,

14




Nel caso in cui la corrente interferisca con 'impalcato del ponte, il codice HEC-RAS
permette di calcolare il profilo idranlico mediante due differenti metodologie:

b1) bilancio energetico;
b2) suddivisione del deflusso in pressione e/o a superficie libera (stramazzo).

bl) Bilancio energetico

I calcolo ¢ anmaloge a quello condotto nel caso in cui la corrente non lambisca
Fimpalcato: I! ponte viene considerato alla stregua di una qualsiasi sezione trasversale
del corso d’acqua: all’area utile di deflusso ¢ sottratta la porzione delle pile, delle spalle
ed eventualmente dell’impalcato che & sommersa; il contorno bagnato & incrementato
della lunghezza di contatto tra acqua e struttura,

b2) Suddivisione del deflusso in pressione /0 a superficie libera (Stramazzo)

Questa seconda schematizzazione consente di utilizzare due differenti algoritmi per il

calcolo del deflusso in pressione e della portata che, eventualmente, tracima al di sopra
dell’impaleato.

Per il calcolo in pressione vengono ulteriormente distinte due situazioni different:

~I- deflusso con solo imbocco del ponte sommerso (Figura 5);
-II- deflusso con imbocco e shocco sommersi (Figura 6).

”'.svsz
8.y 28

Figura 5 - Deflusso in pressione: imbocco sommerso, shocco a pelo libero.
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Imbocco sommerso

La portata viene definita secondo I’equazione (FITWA,1978):

1
B2
QmCd'Aw'{Eg'(YE"§+a3 3)]

dove:

0 = portata defluita attraverso la luce del ponte;

Cs = coefficiente di deflusso (in pressione), variabile tra 0.35 ¢ 0.5;

Apy = area utile di deflusso nella sezione di monte del ponte (BUY,

Y; = altezza d’acqua 2 monte del ponte;

Z = differenza tra quota minima di intradosso e quota media del fondo alveo nella -

sezione di monte del ponte.
Imbocco ¢ shocco sommersi

La portata in pressione viene calcolata secondo 1’espressione:

Q=C-4-./2gH

dove:

¢ = coefficiente di deflusso in pressione (assume valori compresi tra 0.7 ¢ 0.9);
H = differenza tra carico totale a monte del ponte e pelo libero a valle.

Figura 6 - Deflusso in pressione: imbocco e shocco sommersi.
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La portata che fracima al di sopra del ponte (Figura 7), viene calcolata con
’espressione:

O=C-L- -5
dove: |

(¢ = portata defluita al di sopra dell’impalcato;

C = coefficiente di deflusso (assume valori compresi tra 1.38 ¢ 1,71);
L = larghezza di sfioro;

fI = differenza tra carico totale a monte del ponte € quota di estradosso.

I valori della portata defluita in pressione ovvero sfiorata a pelo libero, al di sopra
dell’impalcato, vengono determinati mediante successive iterazioni.

2
oV;
E. G,y 2E
___L_,w?.
—_— A ¥
¥
Y,

Figura 7 - Deflusso in pressione e tracimazione del ponte.

Simulazione defleffetto indotto dalla presenza di un tombine

Ii programma HEC-RAS consente di simulare 1’effetto indotto dalla presenza di tombini

(culvert), con le pil variegate forme: circolare, scatolare, ad arco, semicircolare,
ellittica, ad arco con fondo curvo (Figura 8).
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Circular

Box (Rectangular)

L

w
Elliptical

YD W

Arch

Pipe Arch

Figura 8 - Tombini: sezioni di uso comune,

Semi-Circle

Per la simulazione completa dell’effetto indotto dalla presenza di un tombino, &
necessario definire, analogamente a quanto indicato per un ponte, 4 sezioni, di cui due a
monte ¢ due a valle, poste in entrambi i casi, una in prossimita dell’opera e I’altra ad
una distanza sufficiente affinché la corrente non risenta della presenza del manufatto |

Figura 9 - Culvert: schema sezioni di calcolo.
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L'analisi idranlica del deflusso attraverso un tombino risulta spesso piuttosto
complessa. Occorre distinguere due differenti situazion:

- inlet control: la seziome di controllo per i calcoli idraulici & collocata
immediatamente a valle dell’imbocco del tombino. In corrispondenza
della sezione di controllo la corrente passa attraverso la condizione
critica, mentre a valle il moto & veloce;

~ outlet control: la capacita di portata del tombino & limitata dalla condizione di valle.
La procedura di calcolo consiste nel determinare il livello idrico
necessario 2 monte del tombino per consentire il deflusso della portata
convogliata dal corso d’acqua, compensando le perdite distribuite
lungo il condotto & concentrate all’imbocco ed allo sbocceo.

Valutazione delle perdite di carico nel caso di deflusso a sezione piena

La perdita di catico H, nel caso di un tombino con deflusso a sezione piena, viene
calcolata mediante 1a formula:

Hy = b+ Byt B
h., = perdita di imbocco;

#y = perdita distribuita;
perdita allo sboceo,

e
&
[

Utilizzando il coefficiente di scabrezza di Manning & possibile ricavare, applicando la
formula di Chezy, il valore delle perdite di carico distribuite:

Q:n Y
=1 )

essendo:

L = lunghezza del tombino;

{) = portata attraverso il tombina;

n = coetliciente di scabrezza di Manning;
A = area di deflusso;

R = raggio idraulico.



Le perdite di carico all’imbocco (A,,,) vengono definite dalla formula:

2g
dove:
kn = coefficiente di perdita di carico in ingresso;
Ven = velocita della corrente all’intemno del tombino, in corrispondenza dell’imbocgo:
g = accelerazione di gravita,

Le perdite di carico allo shocco (A} vengono definite mediante Ia formula:

Fd
. mkﬂ.[zﬁ_v_z]
2g 2g

ke = coefficiente di perdita di carico allo shocco;

Ve = velocitd della corrente all’interno del tombino, in corrispondenza dello sbocco;
= velocita della corrente a valle dello shocco.

o
i

It valore dei coefficienti &, k.. varia in funzione della geometria dell’imbocco e dello
sboceo, a seconda che siano presenti opere di raccordo o meno. In genere i} coefficiente

ks presenta un valore compreso tra 0.2 e 0.7, mentre il coefficiente k.. assume valori tra
0.3el.0
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ALLEGATO D

Rio Levesa a Salassa; risultati
simulazioni in moto stazionario.



Negli ALLEGATI D.1 + D.4 sono riportati sotto forma di grafici e tabulati i profili di
piena in moto stazionario calcolati per il rio Levesa a Salassa, nelle seguenti ipotesi di

caleolo:

D.1.1) Q (TR100) =22 m*/s ~ situazione attuale: ampiezza fascia di deflusso L =5m

D.1.2) Q (TR200) = 24 m’/s ~ situazione attuale: ampiezza fascia di deflusso L =5 m

D.1.3) Q(TR500)=27 m’/s — situazione attuale: ampiezza fascia di deflusso L=35m

D.2.1) Q (TR100) =22 m¥/s ~ situazione attuale: ampiezza fascia di deflusso L = 10 m

D.2.2) Q (TR200) =24 m’/s — situazione attuale; ampiezza fascia di deflusso L= 10 m

D.2.3) Q (TR300) =27 m*/s - situazione attuale: ampiezza fascia di deflusso L= 10 m

D.3.1) Q(TR100) =22 m’/s — situazione attuale: ampiezza fascia di deflusso L =20 m

D.3.2) Q (TR200) = 24 m'/s — situazione attuale: ampiezza fascia di deflusso L =20 m

D.3.3) Q (TR300) =27 m*/s - situazione attuale: ampiezza fascia di deflusso L. =20 m

D.4.1) Q (TR100) = 22 m*/s - situazione senza ponti: fascia di deflusso L=10m

D.4.2) Q (TR200) = 24 m*/s  situazione senza pontr: fascia di deflugso L= 10m

D.4.3) Q (TR500) =27 m’/s - situazione senza ponti: fascia di deflusso L = 10 m

Terminologia utilizzata:

Y acqua
H totale

River Sta.
Q Total
Min Ch El
W.S. Elev
Crit W.S,
E.G. Elev
E.G. Slope
Vel Chnl
Top Width
Froude # Chl
Vel Head
Lett OB
Right OB

{m s.m.]
[m s.m.]

[m3/s]
[ms.m.]
[ms.m.]
{msm.}
[ms.m.]
{m/m]
[rs]
[m]

{m]

: livello idnco calcolato;
: carico idrico calcolato;

: codice sezione di calcolo;

: portata di calcolo,

: quota fondo alveo;

: hivello idrico calcolato;

» hivello 1drico calcolato in condizioni di corrente critica;
: carico idranlico totale;

: gradiente idraulico,

: velocita media della corrente nell’alveo di magra;
: larghezza pelo libero;

: turpero di Froude;

: carico ¢inetico;

: golena sinistra;

: golena destra.



ALLEGATO D.1.1

Rio Levesa: Q (TR100) = 22 m%/s
Attuale: fascin deflusso L =35 m
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Profila: 2

361.80] h i RIght OB
0.58 0.028 0.030
362, 18| ReachL 54.67 54,67
0.014425Fioy 3.14 2.86
24,001 12.63 7.88
27.93 1.93 19.19
3.00{Av 4.02 276
1.801F 83 0.57
361,77 W 338 5.01
189.8[¢ 105.2 65.6

HEC-RAS Plan; Lavesa-ap08

Reach: Rio Levesa  Riv 5ta; 50.2 Profile; 3

360.96|E Lef OB afinel: §. Right QB -
0.19(w 0.030 0.034 0.030
361, 14K 0.30 0.30 0.30
0.003940 362 5.71 3.52
24,00 3.64 17.15 3.24
57.05(1 35.02 384 18.39
1873 1.89 2.12 166
1.87} 0.72 157 0.70
360.75 5.00 475 5,00
382.4 g7 1 924 928

HEC-RAS Plan: Levesa-ap08 Raach: Rio Levesa Riv Sta: 50.2 BU  Profile: 3

260.76 | Eteme: " Channal; | - Right 0B/
0.35]w 0.030 0.030
361.11{R 0.00 0.00
0.016947|E1e: 3,31 3.13
24.00{F 777 8,61
55.36]To 2.15 19.58
2514 2.35 2.75
1.67|H 1.54 0.51
350.76{¥ 8.32 6.19)
184 410 507 66.1

B Profila: 3

360.741E “Channef ]

0.35[w 0.030 )
361.09|F 2.50 2.50
0.017382|F 3.47 303
24.00] 8.39 8.28
55233 33.50 215 19.58
2.61}A 273 2.42 2.73
1.74] Ry 1.61 0.49
74 5.30 849, 6.19
182.0 55,7 636 62.8




Frofile: 3

360.74 Chaiinel
0.32|wW 0.034 0.030
361.06 46.18 46,18
0.0084961F 5.15 2.42
24.00 14,55 4.57
58.20{Top 3,64 18.38
2.38}Av 2.82 1.69
1.74]H 1.42 0.48
360,74 W, 4,89 5.00
260.4|Ct 157.8 496
HEC-RAS Plan: Levesa-ap05 Reach: Rio Levesa  Riv 5ta: 49 Profile: 3
260.29|Elen S 5| - i'Channel iy - Right Q8-
0.32]w 0.030 0.028 0.036
360.61|Reac 42 83 42 B3 42.83
0.005742 3.33 5.21 2.29
24,00{Flow {(m3/: B.00 16,18 1.82
29.36{Top Width (m) " 17.51 3.55 B.30|
2.22|Avg. Vel {misy. . . | 1.93 2,89 1,10
1.89 ' 067 1.47 0.36
36029 _ 5.00 463 6.34
316.7|Convi{m3/s! #4.8 198.7 332

HEC-RAS Plan: Levesa-apds Reach:

Rio Levesa Rlv 5ta; 48

360.06 ne b Lt OB 5ot Right-OB/
0.29 0.026 0.026 0.030
360.35] Res 70.03 70.03 70.03
0.0050861Flo 460 5.00 2.33
24,00 6.65 14.39 2.96
34.11 14.88 3.82 15.41
2.01 1A 145 2.88 1.27
1.48[Hy: (.62 1.3 0.39]
360.06 | Wetls 7.45 477 5.95
336.5|Conviimals 93.3 2017 415
HEC-RAS Plan: Levesa-ap08 Reach: Rio Levesa Riv Sta: 47 Profile: 3
358.44|Elemeny | a0 Ghannet:. | Right OB
114\t 0.050 0.031
350,58{Rea 46.385 46.25 46.35
0.025916 |F3 0.02 508
24.00{F1 0.01 23.99
475 Top 0.35 4.40
T a TlAve 046 4.73
1.49{Hyd 0.06 1.15
359.06{Wetted Per (my .- - | 0.35 582
149,1}¢q 0.1 149.0




HEC-RAS Plan: Levesa-apos Reach: Rio Levesa

Riv Sta* 46 Pron le 3

358231

048

358.68 | Reac

0.000741 |Fle

24.00

14.13{Toy

2.77|Av

1,59 | Hy

3bB.28

242.21Ca

Frofile; 3

358,02 Ele

£ Right OB

0.28|3

0.040

0.030

358.30

86,28

66.28

0.008293

8.81

147

24.00{Flo

1712

1.24

56, 70| Top Wi

4.35

54 80

2.17| Avg: Vel. (mis)

2.5

0.84

2.17 {Hydr: Dapttt (m)

1.87

0.15

358,02 {Wetted Par: {m

5.97

i0.16

263.5|Conv:{m3/s):’

188.0

13.6

WiS: Elevi{m)

356.73

2 Left OB

T

-Channei -

Vel Head (s

0.68

DosTt

.G Elev (m

357.41|Reac

53.34

53.34

53.34

E5. Siope (i)

0.022150

6.55

24 00| Fl

24.00

6.64{To

6.64

3.66{Av

3.66

1.38 |Hydr

0.99

356.97 |Weth

161

161.3|Co

161.3

Pmt' la. 3

356.48{Eleman

0.21|W

0.035

0,020

356.69|Re

60.13

60.13

0.004189{Flow

8.50

0.05

24.00

.18

6767

60,24

2.83

1.67|A)

1.14

0.15

1.82{Hy¢

0.46

0.02

356.45 | Wet

18.48

295

370.4[Con

148.9

2.1




HEGC-RAS Plan; Lavesaaplh

v 35336 | ElbG

0.47 | Wi

353.83

0.011886|F

24,0041

11.80

2.95

1.65

353.40

220,118

353.18| &Y

HEC-RAS Plan: Levess-ap05  Reach: Rlo Levesa Riv Sta; 37

.25

363.43

19.54

0.004466

24.00

16.34

2.07

1.76{H

3581

HEC-RAS Plan: Levesa-ap08  Reach: Rio Levesa
352.97 | Elesviet 2

0.32

353.30] Re

n.009292

24.00

19.67

2.294

2.08{Hyx

35297 IW

249 0

HEC-RAS Plan: Levesa-ap0f Reach: Rio Levesa

Riv Sta; 35

362.23[Eleme

0.54]

35278

0.015434 Bl

24 00{Fi

15,06

3.00};

1.65]

352.48]

193, 2| Con




HEG RAS Fian: Lavaﬁa-apnﬂ Reach: Rin Levesa

Rivﬁta' 24 meia 3

351,85 Elanian R HRight Qe
0.38| Wi 0.040 0.033 0.030
352.23 41.24 41.24 41.24
0.008105]§ 2.11 6.44 212
24,00 2,88 1847 1.95
59.20 4.34 4,72 50.14
2.25 (1 1.37 2.98 0.92
1.65| Hydi: 0 0.48 1,36 0.7
,,,,, 351,95(W 4.45 572 12,42
266.6(C 32.0 212.9 21.7
HEC-RAS Plam: Lavesa-apﬂﬁ Reach: Rio Levesa Riv 5ta: 33 Profle;

351.491E Right OB -
0.40 0.017 0.035 0,020
351.89{R 47.29 4729 47.29
0.0086824F 0.00 7.55 148
24.003Fk .00 22,05 1.85
63.2617 0.0 573 §7.52
2.66|Av 0.13 2.91 1.38
1.84]Hydi 0.44 1.32 0.30
351.45{W 0.88 6.64 5.00
257 6|C 0.0 235.6 220

HEG-RAS Plan: Lavusa-apﬁs Reach: Rio Levesa Rw Sta' 32 Profile: 3
38111 R 7
0.20[W 0030 0.030
351.41|R 44.08 44,08
0.006167[E 6.10 202
24.00|F 16.74 2.88
96,16 4.44 46.57
2.47{A 2.74 143
1.11{H 1.37 0.40
351.11]% 5,70 5.00
305.6{G0 213.1 38.6

HEG-RAS Plan: Levesa-apOS Reach: Profile: 3
250,90 &l 42 Chidnng g OB,
0.18]w 0.0% 0.030
351.08|F 42.14 42.14
0.0047041 6.91 2,60
24,001F 13.91 3.84
100.14fT 4.99 47.01
1.851A 2.01 1.48
1,834k 1.39 0,52
350.71 6.31 5.00
349.93¢ 202.8 56.0




HEG-RAS Plan: Levesa-apos Reach: Rio Levesa Rm Sta 30 me‘le 3

350.52

0.31|V 0.030
350.83)Re 38.30
0.0085191Floy 2.44
24.00{F 4,08
104.04]Toy 48.01
2,20{A 1.67
1.65{Hyt 0.49
350,51 {Wetted: 5.00
297.2{Con 50.5

Profife; 3

350,44 EL nnieli 11 Right:OB:.
0.11]M 0.031 0.020
350,55 Ra: 44.51 44 51
0.002144|# B.46 7.36
24.00{F 10.97 9.28
978317 4.51 48.36
1.41{A 1.70 1.26
1.54{Hy 1.43 0.74
350,16 | Weited: 5.24 9.98
518.4 257.0 200.4
Profite: 3

HEG-RAS Plan: Levesa-apds R&ach Rio Levesa Riv Sta' 8.3

150,34 [E v Ghannet” B
0.13]Wti 0.024 0.030
350.47|Re 690 690
0.001401 [Fiow 672 4.98
h 24.00]Fl 12.79 8.07
10557 3.91 56,64

1.48]2 1.90 1.22

2.05¢H 1.72 0.97

349,96 |W 5,05 516
641.21Co. 341.7 162.1

HEG~RAS Plan: Levesa-ap0s Reach Rio Lavesa REV Sta' 28.2

Profile: 3

350.06]Eté

0.34 W

350.39(R

0.004782{F

24.00|F

108.57{T

2.26 Ay

1.08| Hy

350.06 W

347 116




HEC-RAS Plam: Levesa-ap08 Reach: Rio Levesa Riv Sta; 281

360.081E

0.18 |t

T 0.025

350.27

0.0021771i

11.56

11.56

7.33

3,66

24.001I

18.38

3.29

105,57{To

3N

56.64

1,69{AV

2.18

1.24

215

1.88

¢.7

349 84 {Wetter

5.96

5.16

514.4{Convi{m3/s]

3389

97.0

HEC-RAS Plan: Lemsa-apu&“ Reach: Rio Leveasa  Riv &ta: 27.3

Profifa: 3

360.11 | Etemienit

0.032

350.21 | Redt

1.74

1.74

0.001117

11,88

24.00|Flow

17.10

94.97|To

38.39

659

1,36 Ay

143

2.20{Hydr: Dept

1.82

349, 29{W

746

716.1|Conv. {maie)

511.8

Reacl‘l Rio Levesa Riv 8ta; 27.2 BU  Profile: 3

349,771

0.30l%

250.16|Reach:

0.01349% |Flo

Right OB

0.031

480

0.0148310

4.33]

24.00}F

13.44

34,971

53.26

2,693

3.10

0.69

634

110.4




HEG RAS Plan: Lavesanapuﬁ Raach Rm Levesa

Rw Stﬂ' 271 Frﬂfla. 3

R‘gﬂbﬂﬂw]

0.031

0.030

42,08

42.05

511

0.34

23.71

0.29

6.02

51.99

4.15

0.83

Right OB

oeaj'“

0.030

48 71|

2318

0.001238|Fia

12.38

24.00];

6.57

71.86|

63.40

1.13;

0.68

1.80|H

0.76

348,20 W

18.21

€81.9}

3446

348.62|El

0.07|3

0,030

348.691l

0.50

0.000653{)

6.30

24.00[¥

5.55

38.50 |3

8.76

1.02)1

0.88

2.29i}

1.08

347 96 {We

6.00

938.2{Convii(ma/:

2171




Riv 5ta; 24,2 BU Profile: 3~

348.62]E SR Char i
0.07 0.030 0.025 0.030
348.681F 2.80 2.80 2.80
0.001532 7.31 6,43 T43
24.00 7.57 6.39 10.05
38.50 24.32 337 10.81
1.13]A 1.04 0.99 1.35
2204 071 1.91 1.06
348.07 W 10.33 12.72 7.04
613.2]C 193.3 1632 256.7

HEC-RAS Plan: Levesa-ap06 Reach: Rio Levasa

Riv Gta; 24.2 BD FProfile; 3

348 61| Eleme fLOE: hanrie
0.07 0.030 0.025
34868 1.02 1.02
0.001556 7.26 6.41
24.00]8 7.54 6.41
38.50f 24,32 3,37
1.14{ Ay 1.04 1.00
2.28|Hye 0.71 1.90
348 07 |Wette 10.33 12.72
608.3{Con 191.1 162.5

Profile; 3

E iChaninet: tight OB

0.07Iw 0.028 0.030
348.88(R 14.64 14 64
0.0006701] 11.10 6.25
24.001F 14.64 553
38,501 T¢ 5.66 9.78
1.03{Ay 132 089
2.281H 1.96 1.08
347 56 8,49 .00
927.5{C 565.8 213.8

HEC-RAS Plan: Levesa-apd5 Reach:

Profife:

348,54 |Ela ha
v 0.11

E; 248.65(F

E 0.001499

Q 24.00

Top 5767

Vel 1.29,

Mai 213

c 348,13

conv, 619.8




HEG~RA$ Ptan: Levesa-apds Reach. Rin Levesa Riv 5ta: 233 Profile: 3
i 346.43 | Elenmntios s

0.20}1W

0.024

348.62 {Reach Lo (m

0.0019161E10

066

0.68

3.08

6.68

24.00 218 15.51
51.47 %0 4.28 427
1.55]A 0.70 2,32
1.61[Hy 0.72 1,58
348,23 4.80| 476
548.3[Convi{mianm); 492 354.3
HEC-RAS Mamn: Lavesa-apﬁﬁ Reach: Rio Levesa Rlv Sta. 231 l‘-‘mﬁle* 3

348.46 | Ele

0.13

3485915

0.001809 Bl

24,00

63.18

1.38

2.15[Hy

348,12V

564.2]¢

348,381 - Channel: " | Right OB
0.12|W 0,026 0.030
348.50 28.22 28.22
0.001304[F 10.28 720
24,00 17.77 6.23
63.26 4.44 5882
1.38]2 1.73 0.86
2.621F 2.31 0.61
347.54]\ 7.53 11.85
664.5|Cany 4921 172.4
HEG-RAS Plan: Levasa-apos Reach- Rio Luvesa: Rw Sm* 21 3 Proﬂle- 3
343.45|F 0B:
0.01 [wit 0.030
348 461 0.1
0.000110}F 33.04
24 O0|F 7.80
98.50 59.14
0.35{# 0.24
3.20{Hy 0.56
347.51 Wi 59.35
2293 4{Cor 745.3




HEG—RA& Plan; Levesa-apts Reach" Rio Levesa  RivSta: 19.3  Profile: 3

347 .54 |Eter el
0,09 Wi 0.027 0.030
347.63]] 0.14 0.14 0.14
0.000873() 4.20 8.89 £.03
24.00| Flow:{m3 4,22 13.04 6.73
68,48 | Top Widt 3406 3.96] 30.46
1.26[A 1.01 1.47, 1.12
2.65 | Hydr, D 1,03 2.25 1.21

348 87 |Wetted. P 4.06 563 5.00
812.4|Conv; {m3/8 142.9 444 5] 2280

Reach: Rio Levesa

Riv S1a: 19.2

BU Profile; 3

347.52 |[Etament OR: ‘Channet | Right OB’
0.11|Wein-V. 0.030 0.030 0.030
347.63|Reach Lo 4.68 4681 468
0.001927 [Flow Ara 516 6.28] 5.99
24.00|Flow {m3/s] 7.66 6.53! 9.81
68.48| Tap Width. {m) - 35.04 2.92] 30,52
1.38|Avg. Vel. (m/s) . . 149 104! 164
2.63|$iydr. Depth.gm) .- 1.02 2.15] 1.18
345,85 | We 5.04 10.501 5.06
546.8 174 5 148.71 223.6
347.51 |Els CIRIght OB
0.11{W 0.030 n.nao 0.030
347.62|Rea 0.78 0.76 0.76
0.001983{} 5,10 8.25 5.04
24.00{ 7.63 6.57 9.80
6848 35.04 2.92 30.52
1.29|Av 1.50 1,05 1,65
2.62|Rydr. & YT 2.14] 1.17
346,89 |Wetted P 5.04 10,50 | 5.06
539.0{Conv: (ma/s 171.4 1475 2202




HEC-RAS Plam; Levesa-aps

Reach: Rio Levesa Riv Sta: 18 frofile: 2

WIS Eleviim R 346.94| Elem {0 85
v 1) 0.50}1 0.017 0,030
E 347.44|Hede 36,81 36.81 36.81
E 0003678/ 548 3,33
q 24.00}! 18.88 5.12
iT 34 80}° 2.80 3210
Vel 2.72| A 3.44 1.54
! 2.08|Hy 1.96 0.67
C; 346,94} 5.94 5.00
Con 395.7 a2 84.5

Praofite: 3

347 13{E

Riv Sta: 17.3
LR OB

hannal:

0.017

0.124y 0.017 0,030
347.24| 0.80 0.80 0.80
0.000700LFl 4.38 7.04 7.57
24.00{} 2.01 21.28 0.70
33.34 19.50 2.85 10.99
1.27 {Av 1.44 1.78 0.68
2,58 Hydt 0.87 2.47 0.69
346.75 | Wett 5,00 5.90 1113
907.3 237.9 4742 195.2
HEC-RAS Plan: Levesa-ap0s BU Profile: 3

347.13|Element - Chaniel [ Right OB/
0.11|w 0.017 0.030

347 24 Ry 0.00 0.00
0.001134]Flor 6.56 7.64
24.00|F10y 9.24 6.67
&4.79 283 42.45
1.29 1.41 0.87
2.58]Hys 232 0.69
347.13 | Watte 11.23 11.18
712.7|cor 274.4 198.0

347.13|E

0.11{W

34724 |Reach |

0001108

24.00|Ei

64.79

1281

2.63|Hy

34713} We

720.7 |Conv




3 Plan: Levesa-apd8 Reach: R

io Levesa Riv 3ta; 21,

2z BU  Profile: 3

ﬂ"*;,?_“l

347.36

e

i

ol

0.86| 0,030 0.030 0.030
348.21|1 3.85 3.85 3.85
0.089527 | iy 2.91 3.23 0.37
24.00 8,05 15.23 0.71
27.03f 19.74 2.81 4.48
368} 2.77 4.71 1.90
2.10f] 0.15 1.15 0.08
346.65{Welted. 19.85 0.94 4.50
80.2{Canv: (m3! 26.9 50.9 2.4

HEC-RAS Pian: Levesa-apls

347.51

E

Reach: Rio Levess
Slement

0.2613

347.7711

0.022308 {Fit

24.00

31.431Ta

221}#

212

346 656iW

160.7

Profile: 3

T channel - | Right OB -

0.21jwe

Ia d.028 0.030

347,74 |Raact 15.42 15.42
0.003548]Fh 7.89 1.30
17.58 0.73

4.95 8.59

220 0.56

1.65 0.1%

6.80 8.60

295.1 12.3

0.06\ 0,029 0.030
347.64|1 13.44 13.44
0.000684 | 11.50 5.12
24.00]Fiow A 14.49 167
40.68| Top: Wi 5.98 B.36
0.98 Ay 1.26 072
2.54 {Hydr. Dept 02 —
347 01 | Wettee 08| e
817.8|Con 564,0 140.4




HEC-RAS Plan: Levesa-apds Reach

Rio Levesa

Riv Sta: 17.1

Profile; 3

346.60)Elerrie

0.52|w

0.017

0.017

347 11| Ry

2673

36.73

0.003587

1.74

567

24.06|F

3.00

19.59

30.86

18.39

2.85

2 58{A

1.75

345

2.10}Hys

.34

1.88

348,75 {Wet

500

6.00

400.7|Convii(m3/s)

50.1

3271

Profile;

3

346,561 Eler

HEC-RAS Plan: Levesa-apds Reach: Rio Levesa Riv Sta: 16
T TR ) thib et aatly i L.aft‘l

Right:08

0.1}

0.029

0.030

346.67{Rea

40,72

44.72

0.001574 {ElowiAre {2

10.30

4.2

24.00§Flg

23.82

0.18

55,684

610

23.82

Vel Total {m/s).

1.40}Avi

1.63

1.18

Max Chil Dpth

2.57}Hy

1.69

0.84

346,12

7.08

500

Crt W.S. (m):

Conv. Total:(m/s).:

Conv.(m

604.9

421.8

125.1

Profile:

2

W.5. Elev {m)

346,43 Eter

HEC-RAS Man: Levesa-ap08 Reach: Rio Levesa Riv Sta: 15

i Ghannel

- 0.17{W

0.026

Q.07

346.59|Reach

26.94

26.94

0.001792{Flos

1.4

0.05

24,00 §Fi

21.18

0.02

23.93|To

6.46

332

1.70}A:

1.68

0.44

2.51|Hys

1.74

0.16

34577 W

9.19

0.71

565.6|Car

4992

0.5

3

346,45 |Elema

HEC-RAS Plan: Levesa-aphs Reach: Rio Levesas

0.11

0.017

346.54|Re;

.10

0.000864|E

4.21

24.00(F

6.60

33.23

10.26

1,381,

1.57

2.54

0.84

34562

5.00

Conv: Total{m3/

316.7]¢

224.8




HEC-RAS Plan; Levesa-ap05  Reach; Rio Levess

RivSta: 142 BU  Profile: 3

Y| [ R s T Yo e
0.98 e 0.020 0.030
346.50 8.29 8.28

0.006527 2.81 6.55
24.00 474 10,24
2323 19.35 3.59
196 169 156
234 0.56 1.82

345 98 |Wetted 5.04 13.06
322.8|Conv 53.8 1377

3461216
0.31}W 0.017
348,43 Re 0.11
0.008493| 2.36
24.00 7.88
33.23 10.29
2.18]4 3.33
2.2 [Hi 0.47
345.97 | Weth fm 503
260.4| Convi(mas 855

HEC-RAS Plan: Lavesa-ap05  Reach: Rio l.evess

Riv Sta: 14.1

346,20

Element

“Loft OF

.15

346,35 37.08 37.06 37.06
0.001384[F 3.45 8.10 3.34
24.00{F 3.32 15.03 5.65
33.23|Th 19.31 3.66 10.26
1.61A 096 1.85 1.68
2.371F 0.69 2.21 0.67
345.87 {We 5.00 6.44 5.00
649.8{¢ 89.8 408.9 153.0




HEC-RAS Pan: Levesa.ap0i

\E!

345,08

iy

Reach: Rio Levesa  Riv Sta: 12 Profile: 3
i : el A 2

0.7718 F 0.019
245,85 | Reac] 41.53 41.53 41.53
0.005830 L 6.19
24.00 24.00
4.06|; 4,06
3.88/; 3.88
1.86]} 1.53
345.08 6.73
1.7 T
HEG-RAS Plan: Levesa-ap05 Reach: Rlo Levesa Riv Sta: 11 Profile: 3
S 344 61[ElMmeRtL /o i L et OR [ Channel:

.83} 0.023

345 44f; 50,11 50.11
00187411 366

24,00 17.15

31.87 2.82
2.791M 4.69

163 130 1
345.17 |Wet 5.35
175.5|Con 125.4

Rio Levesa Riv Sta: 10

344.77}Elemen Lt OB
0.15 | Wit 0.030 0.031 0.025
344 9211 26,41 26.41 26 41
0.003550 11.37 7.33 0.09
24.00 8.88 15.08 0,04
8639 60,46 4.94 0.99
1.28 0.79 2.05 0.48
2.15|Hy) 0.25 1.48 0.08
344.77 | Wethe 45 47 6.71 1.00
402 816 150.5 2516 0.7

HEC-RAS Plan: Levesa-ap08 Reach: Rio Levesas  Riv 5ta: 9

344 SHE aft.OB
0.25]¢ 0.033
344.76 42,69
0.003941|F 5,52
24.00 5.54
27.51 15.84
1.66 1.00
2.13|H 0.35
244 51 15.86
382,318 88.2




RivSta: 8 Pro

file:

3

0.48{W 0.030
344.371R 48.89
0.009362 116
24.00 1.60
13.87 4.07
277 1.8
2.00 0.28
343.90 411
248.0{CH 16.5

fivSta: 7 Profile: 3

0.641V 0.050 0.033 0.030
343.80 50,64 50.64 50.64
0.014305 0.27 6.29 1.02
24.00 0.21 22,82 0.97
15.95|F 1.98 5.13 .83
3A7|AN 0.79 363 0.95
1.78|H 6.13 1.23 0.12

343 43| We 2.04 B.41 8.83
200.7 {Cony 1.8 190.8 8.1

Riv 5ta: & Profile; 3

HEC-RAS Plag: Levesa-apuﬁ Reach: Rio Levesa

34278

Ele

Lieft OB ]

‘Channel

0.30|W 0.030 0.036

343,08 51,38 51,38 51.38
0.010617{K 5728 8.79
24,004F 562 18.38
36.76{Tog 30,68 6.08
1.99|Av 1.06 2.71
1.78 g7 1.12
342,87 30.68 7.51
232 9|Gor 54.5 178.4

Rio Levesa

Riv 5ta: & Profile: 3

342,44 | Elainent aft OB
0.19| Wt n 0.030
342 63(R 33.50
0.005252Fl 1.53
24.00 0.08
57.16 41.65
1,784 1.04
2.20 D28

342.36

33121




HEC-RAS Plan: Levesa-ap06 Reach: Rio Levesa RivSta: 4 Profile: 3

342 46 aft Q harinel
0.07|¥ 0.030 0.033

342 53} 40.36 40,36 40.36
0.001023(F 467 11.43 5.40
24,00|E 3.40 15.11 5.49
96.36 7 44.06 548 46.84
1.12|8 0.73 1.32 1.02
2.79[Hy 01,56 2.09 0.93
341.75{We B.27 747 5.80
750.4{Con 106.2 472.5 171.7

5 Plan: Levesa-ap0s Reach: Rio Levesa Riv 5ta: 3.3 Profile; 3
EiRmen . Channel | Right OB
0.26{Wt. 0.321 0,300
342.41|Re 0.10] 010
0.016167¢ 15,52 7.52
T 24.00]Flow: (mnals 9.01 2,12
102.55{ Top'Widtt 7.12 58.51
0.881Avg; Vel (in/ 0.58 028
2,891 Hydr;: Dépihi(rm) 2.18 0.54
340.93{Wetted; 8.75 13.87
188.8{Convs 70.8 16.7

HEC-RAS Plan: Levesa-ap0f Reach: Rio Levesa Riv Sta; 3.2 BU  Profile; 3

342 20} Element [Left OB |- Channef ~.{ Right 0B
N 016]Wt 0.039 0.030 0.313
342,36 | Reac 4.00 4.00 4.00
0.007307 |Fi 5.79 6.66 2.0
24.00|Flowindisy, o -r o 9.24 13.00 1,67
102.66| ¥ 39.22 2.51 £0.93
112 1.80 187 0.19
2,941 0.63 268 0.56
341.97]1 9.25 11.61 16.17
280.8 108.1 153.2 19.5

Riv Sta: 3.2 BD  Profile:r 3

341,97 [kt

" Channel

0.30|W 0.039 0.030 0.314
342,271 0.10 0.10 0.10
0.015565|] 3.73 6.10 5.40
| 6.46 16.50 1,03
39.22 2.51 54,54

1.73 2.71 0.19

0.40 2.43 0,33

tted:P 9.25 11.61 16,17

Gonv. (m3/s) " 51.8 132.3 8.3




HEC—RAB Plan: Lavesa-apoﬁ Reach: Rio Levesa Rw Sta“ 3.1 F'rof” le: 3
0,030 0.321 0.300
43,60 49,69 49.69
1.83 13,15 2.92
1.7 15.26 0.98
8.74 742 15.13
403 1.18 0.33
0.28| 1.85 0.21
6.95] 8.75 13.87
27,41 53 8 34

340.07 (€ f;‘jlli!ﬂﬂﬁli“ir-" chnnnel
0.62{wWt 0.032
340.69|Reag 70.86 70.89 70.89
0.013356Flc 6.89
24.00|Fl¢ 24.00
5.55T¢ 5,83
3.48{Ave 3.48
1.87 Ry ! 125
A 340,08 | 7.14
canwg:rngar {mrs): 207.7 j 207.7
HEC-RAS Plan: Levesawapos Reach Rio Levesa Riv Sta:1  Profile: 3
339,15|Ele L S Left@B L | Chanmel £
0.63{W £1.050 0.032
339.78)]
0.012229]le 0.38 8.70 ]
24.00] 0.34 23.66
8,18} 1.26 4.83
3.39]Av 0.89 3.53
1.81 {Hyd) 0.28 1.39
339,15 Waett 1.46 B.47
217.0|6¢ 3.0 214.0




ALLEGATO D.1.3

Rio Levesa: Q) (TR500) = 27 /s
Attuale: fascia deflusso L.=5m
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ALLEGATQ D.2.1

Rio Levesa: Q (TR100) = 22 m’/s
Attugle: fascia deflusso L=10m
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ALLEGATO D.2.2

Rio Levesa: Q (TR200) = 24 m*/s
Attuale: fascia deflusso L=10m
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ALLEGATO D.2.3

Rio Levesa: Q (TR500) =27 m%/s
Attuale: fascia deflusso L=10m
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ALLEGATO D.3.1

Rio Levesa: Q (TR100) = 22 m°/s
Attuale: fascia deflusso L=20m
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ALLEGATO D.3.2

Rio Levesa: Q (TR200) =24 m’/s
Attuale: fascis deflusso L= 20 m
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ALLEGATO D.3.3

Rio Levesa: Q (TR500) = 27 m®/s
Attuale: fascia deflusso L=20m
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ALLEGATO D.4.1

Rio Levesa: Q (TR100) =22 m*/s
Senza ponti: fascia deflusso L. = 5 m
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ALLEGATO D42

Rio Levesa: Q (TR200) = 24 m’/s
Senza ponti: fascia deflusso L=5m
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ALLEGATO D43

Rio Levesa: Q (TR500) =27 m*/s
Senza ponti: fascia deflusso L.=3m
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