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Premessa

L’Allegato 1 al Contratto di Ricerca stipulato tra il Consorzio per I'arginatura e sistemazione
del torrente Banna — Bendola ed il Dipartimento di Idraulica, Trasporti ed Infrastrutture Civili
(DITIC) del Politecnico di Torino, relativo all’ “Esame funzionale e valutazione di efficienza di
interventi di messa in sicurezza idraulica mediante la cassa di espansione in progetto tra i
comuni di Balangero e Mathi e ad interventi di messa in sicurezza idraulica del torrente
Banna-Bendola”, recita:

“Oggetto dell'attivita di ricerca sara valutazione dell’efficienza degli interventi di riduzione del
rischio idraulico gravante sul territorio adiacente il torrente Banna-Bendola. Tale riduzione
del rischio & attualmente centrata, insieme ad altre opere gia realizzate ed in progetto, sulla
realizzazione di una cassa di espansione in progetto tra i comuni di Balangero e Mathi.

La presente ricerca si prefigge lo scopo ultimo, partendo dalle caratteristiche idrologiche e
morfologiche del bacino del Banna-Bendola, di valutare l'attuale condizione di pericolosita
idraulica del territorio e I'efficacia delle casse di espansione attualmente in progetto, con
particolare attenzione a quella da realizzarsi tra i comuni di Balangero e Mathi, sulla
riduzione del rischio idraulico sul territorio.”

Il presente lavoro documenta lattivitd condotta per il raggiungimento degli obiettivi sopra
indicati. Questa attivita pud essere suddivisa in tre parti. La prima é di tipo conoscitivo,
focalizzata sulla caratterizzazione del territorio, 'esame dello stato di fatto del sistema bacino
(morfologia e rete idrografica), 'esame preliminare degli eventi accaduti nel passato e degli
interventi previsti, alcuni dei quali realizzati. La seconda parte & dedicata alla valutazione
della pericolosita idrologica ed idraulica associata al territorio, comprendendo anche la
caratterizzazione probabilistica ed idrologica degli eventi piu importanti del recente passato.
La terza parte ¢é relativa alla valutazione dell’efficacia degli interventi previsti dai progetti di
messa in sicurezza ed alla proposta di criteri per la costruzione di un sistema organico di
riduzione del rischio sul bacino in esame.

Un rilevante impegno & stato dedicato alla definizione dello stato di fatto del sistema
idrografico del bacino del Banna-Bendola. Nellambito di queste fasi si & potuta quantificare
una diffusa insufficienza idraulica delle sezioni lungo l'asta principale e si & dovuto
caratterizzare con grande attenzione il funzionamento del nodo dello scolmatore a monte di
Balangero, il quale ha evidentemente un ruolo fondamentale per gli scopi di questa indagine.
La configurazione idraulica del sistema € in continua evoluzione, come dimostrano gli
interventi nei quali ci si & imbattuti durante le fasi di sopralluogo e rilievo. In un sistema come

quello in esame, caratterizzato da grandi difficolta di smaltimento delle portate di piena, ogni
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intervento —per quanto piccolo- pud determinare a valle rilevanti variazioni delle condizioni di
deflusso delle portate di piena.

L’'urgenza di intervenire con il rafforzamento delle difese arginali dimostra I'elevato livello di
attenzione al problema da parte delle amministrazioni competenti, ma si rivela
controproducente in assenza di un quadro complessivo di interventi. Questo quadro deve
necessariamente partire dallesame approfondito delle condizioni idrologiche ed idrauliche
che si verificano nella parte superiore del bacino. In essa, la valutazione delle condizioni
residue di rischio e le alternative di intervento possibili anticipano le questioni e le scelte che
dovranno essere affrontate nel tratto di valle per giungere ad un accettabile controllo del
rischio di piena.

La necessita di definire I'assetto finale del tratto di monte del torrente e la presenza diffusa di
situazioni nelle quali gli attraversamenti fluviali non consentono il deflusso naturale di portate
di piena, anche modeste, giustificano il fatto che la presente relazione sia incentrata in modo
quantitativo e dettagliato sulla valutazione di efficacia dell’intervento tra Balangero e Mathi.
Viceversa, 'esame che pud essere effettuato allo stato attuale sulle condizioni idrauliche che
possono stabilirsi a valle a in conseguenza del funzionamento della cassa di espansione pud
presentarsi solo in modo qualitativo, cosa di cui ci si pud rendere conto in modo esauriente
attraverso le valutazioni presenti nel testo e nelle appendici.

La definizione quantitativa e dettagliata delle condizioni di deflusso della piena su tutta I'asta
del T. Banna fino a Brandizzo richiederebbe la costruzione di uno schema idraulico
notevolmente particolareggiato, che possa rappresentare correttamente lungo tutto il
percorso i flussi canalizzati e le interazioni tra il canale principale e quelli laterali. Il modello di
dettaglio dovra inoltre descrivere adeguatamente le relazioni tra la fase di formazione
idrologica del deflusso superficiale e la componente di traslazione dei flussi canalizzati, che
condurra ad una valutazione dei tempi di corrivazione dei bacini laterali altrimenti non
possibile. Uno schema di rappresentazione siffatto costituirebbe la base per una valutazione
organica e quantitativa del complesso di interventi che si intende proporre sul tratto di corso
d’acqua a valle di Mathi. Consentirebbe cioé di completare I'individuazione di una filosofia di

intervento tendente a pervenire ad un livello di protezione uniforme lungo I'asta fluviale.

Stato di fatto ed obiettivi dello studio

Nel seguito verranno elencate le principali peculiarita rilevate sul territorio in esame, con
particolare riferimento alla relazione che esse hanno sull’esposizione del territorio stesso al
rischio alluvionale. Tali peculiarita hanno determinato I'impostazione data all’analisi qui
presentata che, come detto, &€ centrata sulla valutazione della rilevanza dell’opera di difesa

attiva da collocarsi tra i comuni di Balangero e Mathi.
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Per quanto raccolti in varie fasi dello svolgimento del lavoro, gli elementi di seguito descritti
vengono raggruppati ed esposti in premessa per fornire subito il quadro all’interno del quale
si & svolto il lavoro e per anticipare anche le motivazioni di alcune delle conclusioni a cui si &
pervenuti.

Le peculiarita individuate nel sistema in esame sono le seguenti.

1. L’esame della configurazione del corso d’acqua a monte della posizione ipotizzata
per la cassa di espansione chiarisce che le condizioni di deflusso sia a monte sia in
corrispondenza dello scolmatore di Balangero hanno rilevante influenza sul deflusso
nel tronco di corso d’acqua interessato dall’intervento di cassa di espansione. Nel
tratto a monte della cassa, infatti, si possono ipotizzare diverse configurazioni
idrauliche, che producono valori molti diversi di portate al colmo in arrivo a Balangero
e che sono state classificate e posizionate all'interno di scenari distinti.

2. Lungo tutto il tratto del corso d’acqua, incluso il tratto di canale avente inizio dallo
scolmatore, esistono numerosi attraversamenti il cui intradosso € posto ad altezza
molto ridotta sul fondo dell’alveo. Per poter ipotizzare un insieme organico di
interventi & necessario considerare esplicitamente il funzionamento idraulico di tali
singolarita, anche eventualmente considerandole parte del sistema di difesa attiva in
quanto ‘limitatori de facto’ della portata convogliata a valle.

3. | documenti relativi al progetto della cassa di laminazione non consentono di definire
chiaramente la geometria della soglia di imbocco, mentre esiste una chiara
delimitazione dell’area impegnata dall'invaso. Non essendo, inoltre, stata definita una
vera e propria onda di progetto non esiste, di fatto, una configurazione idraulica di
progetto rispetto alla quale si effettuare la verifica del funzionamento dell’'opera. Si &
dovuti pertanto ricorrere ad una sostanziale ‘riprogettazione’ delle opere di imbocco
alla cassa. A questo primo necessario intervento ‘soggettivo’ potrebbero conseguire
ulteriori ipotesi di variazione del progetto, ad esempio relative all’altezza della soglia
ed all’estensione delle aree impegnate, finalizzate ad un uso piu efficiente delle aree
impegnate dall’opera. Non si &, tuttavia, ritenuto opportuno travalicare I'oggetto della
convenzione e proporre vere e proprie soluzioni progettuali. Queste, eventualmente,
seguiranno il loro iter istituzionale.

4. | documenti di progetto della cassa propongono una valutazione dell’'onda di piena da
Mathi a Brandizzo realizzata tramite applicazione del modello HEC-1 al bacino
residuo, includendo i bacini laterali che contribuiscono da monte verso valle. Lo
schema consente di rappresentare I'evoluzione dellonda di piena uscente dalla
cassa che si determina con il contributo laterale dei bacini residui. Tale

rappresentazione € basata sulle seguenti ipotesi: a) I'alveo principale € in grado di
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convogliare correnti idriche con portata fino ad oltre 100 m*/s a valle di Mathi-Grosso,
b) le portate laterali derivano da una configurazione ‘naturale’ dei bacini residui e
delle loro reti idrografiche, non condizionate dalla presenza di canalizzazioni artificiali,
c) le portate laterali sono in grado di confluire nel canale principale del T. Banna-

Bendola indipendentemente dalle condizioni idrauliche locali.

Le tre condizioni appena citate non risultano corrette per le seguenti ragioni :

Condizione a): In relazione a quanto accennato al punto 2 e come si potra rilevare in
relazione, si possono considerare aventi deflusso ‘indisturbato’ a valle di Mathi solo portate
decisamente inferiori ai 50 m%s. Di conseguenza, le condizioni di moto dell’onda di piena
uscente dalla cassa e modificata dalle portate laterali non possono essere mantenute per
portate superiori, cosa che condiziona pesantemente le portate massime effettivamente in

grado di raggiungere le sezioni in corrispondenza di Brandizzo.

Condizione b): L’esame della documentazione messa a disposizione dal Consorzio, integrata
dall’esame di elaborati redatti dalla ‘direzione opere pubbliche’ della Provincia di Torino, ha
consentito di rilevare come nel lungo tratto del T. Banna a valle di Mathi esista una fitta rete
di canalizzazioni, prevalentemente a scopo irriguo, avente rilevante capacita di drenaggio e
convogliamento anche di portate di piena. | bacini ‘laterali’ non possono pertanto essere
considerati ‘naturali’, e sia le modalita di raccolta delle acque meteoriche sia le modalita con
le quali vengono restituite in alveo andrebbero considerate con un dettaglio non compatibile
con i tradizionali modelli idrologici.

Le condizioni stesse c) di restituzione nell’alveo del Banna delle portate raccolte nei ‘bacini
laterali’ dovrebbero essere assoggettate ad una verifica con modello idraulico, allo scopo di
verificare le possibilita di flusso inverso (dal tronco principale verso gli affluenti) o comunque

di rigurgito verso i tronchi di monte.

Quanto sopra specificato consente di meglio comprendere gli obiettivi dello studio ed i
metodi adottati. In particolare, con riferimento alloggetto della convenzione, obiettivo
principale di questo lavoro € stata la ricostruzione delle condizioni necessarie a definire un
confronto tra alternative di intervento. Tali condizioni, di carattere idrologico ed idraulico,
portano alla possibilita di individuare differenti scenari in base ai quali assumere le decisioni
in merito agli interventi da effettuare nel tratto di monte del corso d’acqua, fino a Mathi. Gli
scenari sono costruiti in base ad ipotesi di intervento nel tratto a monte dello scolmatore, sul
nodo stesso dello scolmatore, e relativamente al controllo dell’afflusso del bacino laterale
direttamente sotteso dalla cassa di espansione. Le valutazioni sono state effettuate

considerando eventi ‘di progetto’ di due differenti livelli di severita, corrispondenti a periodi di
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ritorno T di 50 e 200 anni. Per esemplificare gli effetti relativi ad eventi con il massimo grado
di severita (T=200) sono stati infine ricostruiti eventi del recente passato caratterizzati da

precipitazioni di intensita confrontabili con quelle di progetto.
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del sistema territoriale



1. Configurazione morfologica ed idrografica del bacino

1. Inquadramento del territorio

Il torrente Banna - Bendola & un affluente in sponda destra del torrente Malone, nel quale
confluisce in corrispondenza del centro urbano di Brandizzo. Poco a valle di questa
confluenza, ancora in comune di Brandizzo, il torrente Malone confluisce nel fiume Po,
rappresentando un suo affluente in sponda sinistra.

Il bacino idrografico del torrente Banna-Bendola € posizionato, amministrativamente, nella
Regione Piemonte, in provincia di Torino, e interessa i seguenti territori comunali, elencati
nell'ordine in cui vengono attraversati dal corso d’acqua da monte verso valle:

- Coassolo Torinese,

- Corio;

- Lanzo;

- Balangero;

- Mathi;

- Grosso;

- Nole;

- San Carlo Canavese;

- Casellg;

- Cirié;

- San Francesco al Campo;

- San Maurizio Canavese;

- Leini;

- Volpiano;

- Brandizzo.

Il comune di Caselle, sebbene non sia direttamente attraversato dal corso d’acqua, &
inserito nell’elenco in quanto pud essere interessato dagli eventi riguardanti il Banna, in

quanto I'aeroporto di Caselle ricade in parte nel bacino idrografico del torrente.

Avendo adottato come sistema di riferimento la proiezione in UTM WGS84 Zone 32N, si
pud inscrivere il bacino in un rettangolo avente vertici:

- Xsup-ovest = 380'606 m Y sup-ovest = 5'002'604 m

- Xnorp-esT = 409'378 m Ynorp-est = 5'018'841 m
entro il quale si dispone pressoché lungo la diagonale. Il bacino, infatti, ha una forma stretta
ed allungata, con larghezze generalmente inferiori ai 2 km e larghezza che supera i 32 km,

come si osserva nellimmagine riportata in Figura 1.1; nella Figura 1.2, invece, sono riportati i

12




1. Configurazione morfologica ed idrografica del bacino

perimetri di 30 sottobacini preliminarmente selezionati all’interno del bacino idrografico
principale ai fini della caratterizzazione e successiva valutazione delle condizioni idrologiche
di piena.

Nella parte superiore del bacino, in sinistra idrografica ed a monte delle sezioni di interesse
considerate successivamente, si trova la piccola area endoreica corrispondente al bacino
dell’Amiantifera. Si tratta di un piccolo invaso artificiale di superficie circa pari a 110.000 m?
utilizzato per scopi irrigui. Il volume di massima regolazione & pari a circa 750000 m?®,
raggiungibili con un incremento di livello idrico pari a 7 m., come meglio specificato in Tabella
1.1. Lo scarico di superficie & posizionato a quota 661.7 m slm, mentre I'opera di presa
prevista in progetto (maggio 2007) & posizionata a quota 655.2 m slm, configurando percio

una quota di regime del lago inferiore di 6 m a quella dello scarico di superficie.

Tabella 1.1 - Volume invasabile dal Lago dell’Amiantifera in condizioni di sfioro naturale.

quota | area [m?] | volume parziale [m?]

654 | 94268 95600

655 | 96931 100260
656 | 103588 106607
657 | 109626 110358
658 | 111090 112330
659 | 113571 114520
660 | 115470 116308
661 | 117146 755983

La morfologia di questa conca, chiaramente rilevabile dal modello digitale del terreno,
evidenzia come essa non sia considerabile contribuente al deflusso del bacino a valle, salvo
casi estremi e comunque per contributi poco rilevanti. Infatti, il piccolo lago
formatosi nell’'area di cava non ha praticamente alcun bacino contribuente salvo la propria
stessa area. Gia in quanto tale, il suo eventuale contributo al deflusso di valle sarebbe
trascurabile. A questo va aggiunto che tale contributo sarebbe da considerare solo per la
parte relativa alla quota di deflusso che si attiva al superamento della quota a cui € posta la
soglia dello scarico di superficie. Data la difficolta di includere nelle valutazioni delle portate
di piena le regole operative del lago, che fornirebbero la sua quota idrica all'inizio dell’evento,
e considerate le ben maggiori incertezze connesse alla valutazione delle portate a valle, si &
considerato ragionevole trascurare il contributo eventualmente fornito a valle dalle portate

scaricate da questo bacino.
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Osservando la Figura 1.1 in cui I'asta fluviale ed il bacino idrografico sono stati sovrapposti
ad una rappresentazione del territorio basata sull’elaborazione del modello digitale del
terreno (DEM) con risoluzione 50 m, si nota che si pud effettuare una netta suddivisione del
bacino in due parti.

Nella zona di monte, la forma geometrica del bacino risulta essere tipica di un bacino
pedemontano, con un reticolo idrografico sviluppato sia in termini di asta principale che di
aste secondarie. Le aste fluviali, pur sottoposte a regimazione, seguono ancora
planimetricamente il loro sviluppo naturale. A partire dalla sezione di chiusura del bacino
chiuso a valle della cassa di laminazione di Mathi, scendendo lungo I'asta principale, il
bacino residuo presenta delle caratteristiche completamente diverse da quello piu a monte:
l'idrografia della rete secondaria & fortemente influenzata dalla presenza di una fitta rete di
canali di irrigazione e di drenaggio artificiali . Molti di questi canali, ad esempio, pur essendo
irrigui, durante fenomeni meteorici intensi fungono anche da recettori, trasportando le acque

in essi presenti in aree che non sarebbero interessate da queste portate.

14




1. Configurazione morfologica ed idrografica del bacino

Quota geodetica [m s.l.m.]
Value
High : 3169
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Figura 1.1 - Bacino idrografico del torrente Banna - Bendola, sovrapposizione al DEM.
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1. Configurazione morfologica ed idrografica del bacino
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Figura 1.2 — Suddivisione preliminare del bacino del Torrente Banna — Bendola in 30 sottobacini.
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2. Cronistoria degli eventi alluvionali e degli interventi progettuali previsti

2. Cronistoria degli eventi alluvionali e degli interventi progettuali
previsti

2.1 Cronistoria degli eventi alluvionali

L’evento alluvionale verificatosi tra il 4 e il 7 novembre 1994, determind numerose
esondazioni del torrente Banna-Bendola con il conseguente allagamento di aree estese nei
territori da esso attraversati. L'evento, caratterizzato da un periodo di ritorno inferiore a 20
anni per durate di precipitazione inferiori alle 3 ore, e prossimo a 200 anni per durate
prossime alle 24 ore, mostrdo che la conformazione del torrente Banna-Bendola era
insufficiente a convogliare portate di piena anche se modesta entita.

Cio & evidente dallesame delle tavole redatte dal comune di Balangero riportanti le aree
allagate e di esondazione del torrente, di cui, in Figura 2.1, si riporta uno stralcio. Il torrente
comincid ad esondare all’altezza della localita Chiesa dei Martiri a monte dell’abitato di
Balangero, allagando il territorio in sponda destra. Le portate cosi esondate, attraversata la
campagna, giunsero a Balangero dove il torrente esondo in ulteriori punti. Nei comuni piu a
valle la situazione fu poco diversa: alle portate in arrivo da monte e gia esondate si

sommarono anche le portate esondate in altri punti lungo I'asta fluviale.

A 8 \a\:\\z 3

CSAN BAGIO |3 B

§ lswoo

.

J N SR i | PR Lo SR
Figura 2.1 - Stralcio della documentazione fornita dal comune di Balangero riportante le aree allagate
e i punti di esondazione del torrente Banna durante I'evento del 1994.
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In seguito a tale evento i comuni ricadenti nel bacino idrografico del torrente Banna-Bendola
decisero di costituire un Consorzio, con lo scopo di proporre e realizzare delle opere
idrauliche concentrate e diffuse di sistemazione dell’alveo del torrente, al fine di prevenire e
controllare il rischio alluvionale.

Negli anni successivi si sono verificati altri eventi significativi. In particolare sono da
menzionare quello dell’'ottobre 2000 ed il nubifragio del settembre 2008.

Tra i bacini piu colpiti dall’evento alluvionale del 2000 rientra anche il bacino del Malone, cui
appartiene il Banna — Bendola. Si segnalano I'allagamento della zona edificata ove sorge la
scuola media di Brandizzo ed il danneggiamento, ad opera dell’attivita erosiva del Torrente
Malone, di un tratto di scogliera, lungo 8-10 m, sito nel comune di Volpiano.

Nel settembre 2008, invece, I'eccezionale evento piovoso ha causato il collasso della rete di
drenaggio superficiale, in particolare lungo I'asse del Torrente Banna — Bendola da San
Carlo e Cirié fino a Settimo Torinese. Tutta la zona €& stata interessata da estese inondazioni,
con battenti d’acqua talora prossimi al metro, che in serata si sono propagate verso la
confluenza con il Malone. Gravi danni sono stati segnalati a carico di attivita commerciali,
industriali e dei servizi (allagata I'area industriale di Settimo)e all’aeroporto di Caselle tutti i

voli sono stati cancellati o dirottati fino a fine giornata.

2.2 Cronistoria degli interventi

Grazie alla costituzione del consorzio per l'arginatura e sistemazione del Torrente Banna —

Bendola nel 1996 viene prodotto il primo progetto preliminare (“Progetto preliminare dei

lavori di sistemazione del Torrente Banna — Bendola”) indirizzato alla proposta di numerose

opere di intervento lungo il torrente. Ad esso ha fatto seguito, nel 1998, il progetto generale

(“Progetto generale dei lavori di sistemazione del Torrente Banna — Bendola”), nel quale si

prevede la realizzazione di:

- un canale scolmatore prima dell’abitato di Balangero, in grado di trasferire verso la Stura
di Lanzo le portate in eccesso rispetto alle capacita idrauliche del torrente;

- una cassa di espansione delle piene, da realizzarsi a valle dell’abitato di Balangero, in
prossimita dell’abitato di Mathi;

- altre due casse di espansione da realizzarsi in prossimita dell’abitato di Volpiano.

L’analisi idrologica e idraulica considera 22 sottobacini, il piu grande dei quali avente sezione

di chiusura posta a Brandizzo, in corrispondenza della confluenza del torrente Banna-

Bendola nel torrente Malone. Concentrandosi solo sui bacini ritenuti significativi (paragrafo

5.2), si sono riportate in Tabella 2.1 le stime delle portate di piena ottenute dal progetto

generale.
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Tabella 2.1 - Stime delle portate di piena riportate nel Progetto Generale del 1998.

T =30 anni T =100 anni T =200 anni
Scolmatore Monte 30m’s 38m’s 42 m¥s
Valle 21 m¥s 25 m%s 28 m’/s
T =30 anni T =100 anni T =200 anni
Senza scolmatore 47 m’ls 60 m’/s 66 m’/s
Monte cassa
Con scolmatore 37 m¥s 47 m¥s 52 m¥s
Con casse 35m’s 46 m*/s 51 m¥s
T =30 anni T =100 anni T =200 anni
Senza scolmatore 83 m’ls 107 m*/s 125 m*/s
Sezione di chiusura
Con scolmatore 81 m’ls 104 m*/s 121 m*/s
Con casse 58 m*/s 82m’s 97 m¥/s

Con il progetto generale del 1998 (“Canale Scolmatore sul Torrente Banna — Bendola”) si
propone anche la realizzazione di uno scolmatore di piena in grado di convogliare una quota
parte della portata di piena del torrente Banna-Bendola nel Torrente Stura di Lanzo, al fine
di ridurre il rischio di esondazione nel comune di Balangero ed in quelli a valle. Le portate
trasferibili nella Stura di Lanzo grazie alla realizzazione del canale scolmatore, secondo il

progetto, sono riportate in Tabella 2.2, in base all'ipotesi di tre diverse lunghezze per la
soglia dello scolmatore.

Tabella 2.2 - Valutazioni idrologiche ed idrauliche riportate nel progetto del Canale Scolmatore del
1998.

T fanni] Q |[rr1n ?/g]ivo _ Q scolmfta [m*/s] _
L=12m L=10m L=8m
5 32.3 11.3 10.2 8.7
10 38 14 12.7 10.8
20 47.9 18.5 16.8 14.2
50 61.2 24.9 22.5 19
100 73.8 30.9 27.9 23.2

Nel periodo 2001-2002 viene presentata, insieme al progetto definitivo, una variante del
progetto generale, con il quale si proponeva la riduzione, almeno parziale, del volume da
invasare nella cassa di espansione da realizzarsi tra i comuni di Balangero e Mathi. Lo studio
in esame fu richiesto dalle amministrazioni dei comuni interessati in quanto si sentiva
'esigenza di realizzare un’opera a minor impatto sul territorio.

Nel 2008, infine, il comune di Balangero ha commissionato un ulteriore studio idrologico-
idraulico (“Studio idrologico — idraulico” a cura del Prof. V. Anselmo) con lo scopo di
rivalutare le portate in transito nel torrente Banna e la funzionalita dello scolmatore a monte
di Balangero.

Allo stato attuale, tra le opere previste dai vari progetti citati, sono state ultimate solo le

opere di difesa spondale e sistemazione dell’alveo, il rifacimento di alcuni ponti e lo
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scolmatore a monte di Balangero, che & in funzione dal 2000. Non sono state ancora
realizzate la cassa di espansione in prossimita di Mathi e quella in prossimita di Volpiano.

A causa di una frana che ha interessato un versante in prossimita del torrente Banna a
monte di Balangero sono in fase di realizzazione degli interventi di sistemazione spondale e
riprofilatura dell’alveo a monte dello scolmatore (localita Chiesa dei Martiri in comune di
Balangero), oltre ad ulteriori interventi di sistemazione diffusi, sempre a monte dello
scolmatore di Balangero. Questi lavori porteranno a piccole modifiche rispetto a quanto
previsto nei rilievi presentati nei progetti sopra elencati.

Per maggiori dettagli riguardo ai progetti degli interventi previsti e/o realizzati lungo I'asta
del torrente Banna-Bendola, si rimanda all’Allegato 1 in cui si elencano le principali
caratteristiche dei progetti, indicando per ciascuno la tipologia, I'anno di redazione, gli autori
ed i contenuti. Per poter meglio collocare sul territorio le opere previste si sono redatte delle

apposite tavole (Allegato 2).
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3 Configurazione idrologica ed idraulica del sistema

3.1 Cartografia del territorio

Per svolgere le attivita descritte in premessa si sono definite le caratteristiche
geomorfologiche, fisiografiche e di uso del suolo del bacino idrografico del torrente Banna-
Bendola (Allegato 3), tramite I'utilizzo di piu fonti di dati, combinate con sopralluoghi sul
campo.

Gli elementi oggetto di ricostruzione o rilievo sono stati:

- lidrografia del bacino;

- i limiti dei sottobacini principali;

- le caratteristiche altimetriche del terreno (quota minima, media e massima, pendenze
dei versanti e dell’asta principale);

- le caratteristiche di uso del suolo;

- le caratteristiche geolitologiche dei terreni presenti nel bacino.

Sono stati a tal fine consultati ed elaborati con sistemi informativi geografici le seguenti
cartografie:

- Carta Tecnica Regionale (CTR) in formato raster della Regione Piemonte;

- modello digitale delle quote del terreno (DEM) con celle di risoluzione 50 m x 50 m;

- carte di uso del suolo (CORINE Land Cover) in formato vettoriale, convertite in
formato raster georiferito e alla stessa scala di risoluzione del DEM,;

- varie cartografie relative ad elementi o infrastrutture territoriali che possono interagire
con il torrente Banna. Queste sono state reperite dal sito web della Regione
Piemonte:http://gis.csi.it/scripts/esrimap.dli?name=Rd&Cmd=DatScar&Sezione=All&I
ndice=All&Idu;

- immagini da satellite disponibili sul Portale Cartografico Nazionale:

http://www.pcn.minambiente.it/PCN/, con le quali si € verificata I'esattezza del dato di

uso del suolo riportata nel CORINE.

3.2 Geologiaed uso del suolo

Le caratteristiche geologiche sono state desunte dalla consultazione delle carte disponibili
sul sito della Regione Piemonte e dalla relazione geologica facente parte del “Progetto
definitivo dei lavori di sistemazione del Torrente Banna-Bendola — Variante”.

Le caratterizzazioni geolitologica e geomorfologica del bacino sono basate sulla Carta
Geologica Nazionale 1:100000. In Figura 3.1 si riporta il foglio di interesse con la

sovrapposizione del bacino del Banna-Bendola e lo stralcio della legenda. Si nota che la
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parte alta del corso del torrente si trova in una zona caratterizzata dalla presenza di detrito di
falda, ovvero depositi costituiti da sedimenti detritici eterogenei di granulometria grossolana,
dovuti a crolli e cadute di massi; la zona montagnosa alle spalle dell’abitato di Balangero, in
cui si localizza la vecchia Amiantifera, fa parte, invece, di un massiccio serpentinitico. La
parte restante del corso d’acqua scorre in zone di depositi fluviali o fluvio-glaciali, di natura
ghiaioso-sabbiosa, derivanti dall’antica conoide della Stura.

Le caratteristiche geolitologiche e geomorfologiche dell’area interessata dall’intervento con

cassa di espansione (tra Balangero e Mathi) sono riportate nella relazione geologica del

progetto definitivo del 2002 (“Progetto definitivo dei lavori di sistemazione del Torrente

Banna-Bendola — Variante”). In particolare sono stati eseguiti dei sondaggi geognostici in

cinque punti all'interno dell’'area che sara interessata dalla cassa di espansione. Sulla base

delle carote estratte da questi sondaggi, profondi 9 m, si pud osservare che:

— il suolo lontano dall’alveo del Banna & caratterizzato da un iniziale spessore di terreno
vegetale variabile tra 1 m e 1.5 m, seguito fino a fondo foro da ghiaia con ciottoli immersa
in una matrice sabbioso-limosa; nella parte piu vicina alle conoidi, inoltre, si ha anche la
presenza, immediatamente sotto il terreno vegetale, di limo argilloso; in entrambi i casi la
falda €& a circa 2.8 m di profondita dal piano campagna;

— nelle vicinanze dell’alveo del Banna, invece, al di sotto del terreno vegetale si ha uno
strato di limo argilloso con ghiaia di potenza pari a 1.5 -1.6 m, seguito fino a fondo foro da
uno strato di ghiaia e ciottoli in abbondante matrice sabbioso limosa; la falda freatica, in
questo caso, si trova ad una profondita variabile tra 2.3 m e 2.9 m dal piano campagna.

Per quanto riguarda il coefficiente di permeabilita, sono state eseguite prove di permeabilita

Lefranc sulle carote estratte, ottenendo dei valori del coefficiente di permeabilita dell’ordine

di 10? - 10" cm/s.

La caratterizzazione dell'uso del suolo € stata basata sull’esame delle informazioni presenti

nel progetto CORINE Land Cover. La carta utilizzata nel presente studio si presenta in

formato  digitale ed & disponibile sul sito della Regione Piemonte:
www.gis.csi.it/scripts/esrimap.dli?name=Rd&Cmd=SchD&Sezione=All&ldD=12&Idu=&Indice

=All. La carta & disponibile in formato vettoriale, ma & stata ricampionata ad un raster con

cella di dimensioni 50 m x 50 m, in modo da renderla sovrapponibile al DEM utilizzato per la
caratterizzazione altimetrica del suolo. A questo raster & stato sovrapposto il layer della
Regione Piemonte delimitante le aree edificate e la Carta Tecnica Regionale al fine di
caratterizzare ad un livello di dettaglio maggiore la tipologia di uso del suolo.

Al termine dell’analisi descritta & stato possibile estrarre per i bacini oggetto di analisi le varie
tipologie di uso del suolo (Figura 3.2).

Nell’Allegato 3 si riportano, in tabella, le tipologie di uso del suolo individuate in ognuno dei

30 sottobacini rappresentati in Figura 1.2 e le relative percentuali di aree interessate rispetto
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al bacino complessivo. Le successive tavole riportano la distinzione ottenuta a seguito di un
accorpamento delle iniziali 32 classi in un numero piu ridotto, ai fini della successiva

determinazione dei valori di permeabilita secondo il metodo SCS — CN, di seguito descritto.

23




3. Dati consultati e rilievi effettuati

[UTTLARH]

Le coordinate geografiche seno riferite all’ Ellissoide
Iaternasiapale orientato o Homa (M. Mario)

Detrite di jalds.

it
Dlﬂ'w ghisicsc-sabbiosl con pelecsuclo romc-srancio, perloppdl lerrezzad, corripondent

| bvellc [ondamentale dellalts pianurs, raccordankisl con. le cerchie moreniche riulare
" (FLUFIOGLACTALE ¢ FLUFIALE RISS),

IR ool Puioptecial delisiia terrizao, ondiinmo, 8- ploomcio BIBIIKISO. romo-beund complete-

L menle decalcificats [Tipico lerraitn”) per uno spemore di olire 5 m, con scarsl chatioli silieatici
alieral e silice, raccordato col cordonl morenici mindeliani deil’anfilasiro di Rivoll; depesi
Muvisli coshituents i lembi reliiti delbe aniche concidi dells Dors Riparia & dells Stura di lanzo
[ g ) (FLUVIOGLACIALE o FLUVIALE MINDEL), Nells pisnura o 5E ¢ Chieri, terrent
elyviali di eté posteillafranchinna con copeviurs loessica risiana (APL

Serpenbinil (w1, Iherzedil D gl o mene serpentinizzaie; le mincd messe & NE del T. Tesso

1080 comiderate pretisgsiche da elcuni Auori,

—O-b; Asse i anticlinale. U777 £ TTRCoAN POLE 981 908, 1010 pece:
e q_mm.__- Dom  Pozai p-v ne-m dl idrocarburi & loro

Feglie.
Asse di aniclinale sepolio. i cmun»u mm. is foes) or

gl
‘hsse di undmu. o, cali (8); magnesife lwl. glu-l,e m
Asse P y "

= e g amianic (4m

argille w silis Boessd
Kocaly fossliere Gavertebrat, L3 -vlmnn:llrmwl':h ahaie (93

ambanio (#M); magnefile (ma]
b——1 Tescce di profili.

farpalli F 2501

Figura 3.1 - Foglio N.42 ‘Ivrea’ della Carta Geologica Nazionale (scala 1:100000).
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Figura 3.2 - Carta di uso del suolo.
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3.3 Classificazione di permeabilita dei suoli mediante Curve Number

L’approccio su cui si basa il metodo del SCS - Curve Number prevede il calcolo del deflusso
superficiale come differenza tra precipitazione e perdite per infiltrazione, includendo in un
unico termine anche gli altri fattori concorrenti.
La predisposizione dei suoli a contribuire alla formazione del deflusso & considerata
dipendente essenzialmente da tre fattori:
— caratteri di permeabilita dei terreni superficiali e del substrato immediatamente
sottostante;
— copertura vegetale e uso del suolo;
— stato di imbibimento del terreno al momento dell’evento meteorico considerato.
Il Curve Number si basa su una semplice equazione di bilancio tra i valori cumulati nel
tempo, durante un determinato evento, dell’afflusso |, del deflusso superficiale P, delle
perdite iniziali I, e di quelle successive F.
I=P+1,+F
L’ipotesi alla base del metodo prevede che il rapporto tra volume di deflusso e volume di
pioggia depurato delle perdite iniziali resti in ogni momento uguale al rapporto tra volume
delle perdite successive e volume massimo teorico delle perdite (S):
P/(S-ly) =F/S
Le perdite iniziali sono supposte proporzionali alla massima capacita di ritenzione del suolo,
S, cioé: 1, =0.2S.
Attraverso la combinazione delle varie relazioni si arriva ad una stima del volume di deflusso
superficiale espresso di seguito in termini di altezza di pioggia:
Noea = (hlorda -1 )2
(hiorga +S =1 )
Il parametro S rappresenta quindi 'unico parametro del metodo e viene espresso in funzione
dell'indice adimensionale CN. Quest'ultimo si ottiene a sua volta in funzione del tipo di suolo
(capacita di infiltrazione) e dell’'uso del suolo (intercettazione e capacita di infiltrazione).

Il fattore S € legato a CN dalla seguente relazione:
S =254 (@ _ j
CN

Il limite inferiore del CN & quindi O, corrispondente a terreno completamente permeabile,
mentre il limite superiore & 100 a cui corrisponde nessuna infiltrazione e quindi afflussi uguali
ai deflussi.

Il parametro adimensionale CN viene tabulato in funzione del tipo di suolo, che viene

suddiviso in quattro classi idrologiche fondamentali (A,B,C,D) (v. Tabella 3.1), e in funzione
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dell’'uso del suolo, a sua volta classificato in un numero molto elevato di classi, dipendenti dai
tipi colturali, dal livello di antropizzazione, etc. Il metodo €& intensamente applicato negli Stati
Uniti, dove lintero territorio & stato classificato nelle quattro classi fondamentali di suolo.
Recentemente sono stati proposti metodi analitici che consentono, tramite le proprieta
tessiturali e granulometriche dei terreni, I'applicazione del metodo per terreni non mappati
attraverso la determinazione di un indice geopedologico (Borselli et al., 1992; Busoni et al.,
1995).

Il metodo del Curve Number consente anche di considerare lo stato iniziale di umidita del
terreno e a tale scopo vengono valutati tre diversi stati dell'indice AMC (Antecedent Moisture
Condition I, I, 11):

— suolo asciutto;

— suolo mediamente umido;

— suolo molto umido.

Solitamente si fa riferimento alla situazione intermedia (CN;). Tramite I'applicazione di
equazioni opportunamente semplificate, una volta stabilita la condizione iniziale di umidita
del suolo, pud essere ricavato il CN relativo.

Quindi data una condizione AMC, il valore CN dipende dalle caratteristiche idrologiche di
suolo che possono essere ottenute sia mediante I'analisi geologica e pedologica delle aree
interessate, sia mediante i metodi degli autori sopra citati. Sulla base dell’incrocio tra i tipi
idrologici di suolo e la sua copertura vegetale si ottengono i parametri CN per la condizione
AMC considerata. E’ opportuno sottolineare che data I'elevata variabilita spaziale sia del tipo
di suolo che delluso del suolo & consigliato ricavare il parametro S a scala di bacino

mediante I'integrazione dei diversi valori di S (Carrara et al., 1988, Mancini, Rosso, 1989).

Tabella 3.1 - Tipi idrologici di suolo individuati dal metodo del Curve Number.

tipo idrologico di suolo o
(S.C.SICN.) Descrizione

A Scarsa potenzialita di deflusso. Comprende sabbie profonde con scarsissimo limo e argilla; anche
ghiaie profonde, molto permeabili.
Potenzialita di deflusso moderatamente bassa. Comprende la maggior parte dei suoli sabbiosi

B meno profondi che nel gruppo A, ma il gruppo nel suo insieme mantiene alte capacita d’infiltrazione
anche a saturazione.
Potenzialita di deflusso moderatamente alta. Comprende suoli sottili contenenti considerevoli

C quantita d’argilla e collodi, anche se meno del gruppo D. Il gruppo ha scarsa capacita d'infiltrazione
a saturazione.
Potenzialita di deflusso medio-alta. Comprende la maggior parte delle argille con alta capacita di

D rigonfiamento, ma anche suoli sottili con orizzonti pressoché impermeabili in vicinanza delle
superfici.
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Delle quattro classi originarie del metodo del Curve Number descritte in Tabella 3.1 sono
state considerate le tre classi A, B, C, individuate secondo la tabella di corrispondenza di

seguito riportata (Tabella 3.2).

Tabella 3.2 - Classificazione dei tipi idrologici di suolo.

tipo idrologico di suolo (S.C.S-C.N.) | Grado di permeabilita

A Da elevata a media
B Da media a ridotta
C Da ridotta a molto ridotta

Le classi di uso del suolo sono state invece definite da CORINE e sono state quindi
riclassificate ed accorpate per consentire una razionale attribuzione dei valori CN, secondo
lo schema suggerito da Carriero (2003). Le classi di uso del suolo cosi ottenute sono

riportate nella Tabella 3.3.

Tabella 3.3 - Classi di uso del suolo utilizzate per la determinazione dei valori CN.

Classe d’'uso del suolo Descrizione

U Aree urbanizzate con tessuto continuo, con superfici occupate generalmente superiori all'70%

U1 Aree urbanizzate discontinue con percentuale di superfici occupate generalmente inferiore al 79%
B Boschi e vegetazione arborea

CA Vegetazione arbustiva, macchia boschiva, cespugliati

C Vegetazione erbacea, prato-pascolo
CS Colture speciali, oliveti, vigneti

S Seminativi

NV Aree non vegetate

P Aree umide

In base alle informazioni sul tipo idrologico di suolo e sull’uso del suolo si € quindi proceduto
a stabilire i criteri di corrispondenza con la classificazione del metodo SCS-CN al fine di
ottenere il parametro CN per ogni cella considerata. Le condizioni iniziali di imbibimento del
terreno considerate sono quelle medie ovvero AMC-II.

Nella Tabella 3.4 sono riportati i valori di CN prescelti secondo il tipo di suolo e per ogni
classe di uso del suolo.

Operativamente si &€ proceduto ricavando per ogni bacino considerato I'area ricadente in ogni
classe di uso del suolo identificata in Tabella 3.4. Procedendo in questo modo & possibile
associare un valore di CN allintero bacino moltiplicando direttamente il valore di CN
attribuito alla singola sottoarea per il valore dell’'area normalizzato rispetto all’area totale del

bacino.
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Tabella 3.4 - Valori del CN prescelti in relazione al tipo e alla classe del suolo.

Categorie di tipi idrologici di suolo
Classi di uso del suolo --> Impermeabilita -->

A B C

u 98 98 98
U1 7 85 90
CA 58 67 80
B 57 66 74
C 69 80 87
CS 62 71 78
S 55 69 78
NV 68 79 86
P 90 90 90
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3.4 Configurazione della rete idraulica del Banna — Bendola e prime
valutazioni

Le caratteristiche dell’asta principale del Torrente Banna — Bendola sono state ricavate
principalmente dai documenti disponibili nel’ambito dei progetti. In particolare, le sezioni
fluviali sono state estratte dal “Progetto generale dei lavori di sistemazione del Torrente
Banna — Bendola” del 1998.

Per un esame diretto di queste informazioni, tuttavia, nel periodo in cui si & sviluppato lo
studio sono stati condotti numerosi sopralluoghi lungo I'asta fluviale e nel bacino idrografico,
anche al fine di individuare possibili situazioni critiche. Dall'esame delle sezioni fluviali
disponibili e dai sopralluoghi &€ emerso che in alcuni tratti la conformazione dell’alveo &
caratterizzata da sponde di ridotta altezza e da larghezze altrettanto ridotte, con valori che
non permettono il transito di portate significative.

| sopralluoghi effettuati (di cui nell’Allegato 4 vi & la documentazione fotografica) sono stati
condotti nell’area che ricomprende l'asta del torrente Banna nel tratto compreso tra la localita
Chiesa dei Martiri nel comune di Balangero, e l'abitato di Grosso. Ci si & soffermati in
particolare in corrispondenza del nodo dello scolmatore e nell’area interessata dalla cassa di
espansione in localita Mathi, rilevando i ponti o particolari nodi idraulici ritenuti critici.

Si & proceduto inoltre ad una serie di rilievi altimetrici in prossimita della localita Chiesa dei
Martiri in Balangero, in quanto tale area depressa, per la sua conformazione e posizione,
potrebbe essere utilizzata come bacino di espansione naturale.

Considerate le caratteristiche di limitata larghezza dell’alveo e altezza degli argini, & facile
comprendere come le aree di possibile esondazione naturale siano numerose e distribuite in
modo pressoché uniforme lungo tutta I'asta del Banna.

Per verificare subito le effettive capacita di trasporto dell’alveo fluviale nella configurazione
attuale, € stato realizzato un modello idraulico in condizioni di moto permanente basato sul
software HEC-RAS. Dato il carattere puramente indicativo di questa parte dello studio, si &
verificata la capacita di trasporto dell’alveo solo per portate pari a 10, 20, 30, 40 e 50 m?s.
Avendo considerato portate uniformi lungo il corso d’acqua, le valutazioni sono effettuate
considerando che le eventuali esondazioni che si verificano a monte di una sezione non
influenzano le esondazioni che si verificano piu a valle.

| risultati, riportati in modo completo nelle tavole dell’Allegato 5, mostrano che gran parte
delle esondazioni che si verificano nellambito della simulazione in esame sono localizzate
nelle immediate vicinanze di ponti o in corrispondenza di sezioni caratterizzate da larghezze

e argini di dimensioni estremamente modeste.
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Nella tabella seguente (Tab. 3.4.1) si riportano sinteticamente le zone con sezioni critiche,

con le portate di riferimento:

Tabella 3.4.1 - Aree caratterizzate da tronchi fluviali idraulicamente insufficienti.

Localita Q [m?/s]
Confluenza Cochetto-Banna 50
Madonna dei Martiri 50
Mathi - Grosso 40
Nole 20
Nole - Cotonificio 20
Nole - San.Francesco 30
Leini 40
Volpiano 30
Volpiano - Brandizzo 50
Brandizzo 10-20

Le insufficienze idrauliche, diffuse in maniera pressoché uniforme e costante lungo tutta
I'asta, risultano particolarmente frequenti nelle zone di attraversamento di centri abitati, con
ricadute ovviamente gravose nel caso di esondazioni. Come si pud notare dalla Tabella
3.4.1, si tratta di portate quasi sempre sopra i 30 m®s ma ancora caratterizzate da periodi di
ritorno relativamente bassi. Le insufficienze sono dovute soprattutto ad altezze degli argini
inferiori a 2 m (Nole, hargine = 1.34 m; Brandizzo, hagine = 1.46 m). Situazioni di questo genere
si verificano indifferentemente nei tratti di monte e di valle, come si rileva nell’Allegato 5. Ad
esempio, nell’abitato di Brandizzo si evidenziano due punti di esondazione dovuti a portate di
10 m®’s, e due dovuti a portate di 20 m%/s.

D’altra parte, le aree interessate da tronchi con insufficienze idrauliche sono di natura
principalmente agricola. All'interno delle zone esondabili si riscontrano solo campi coltivati e
poche cascine isolate. Si rileva comunque una distanza dei primi gruppi di case dall’alveo di
circa 150 m nella zona di Grosso e Nole, e di oltre 200 m nelle zone di Cirié e San Maurizio,
eccezion fatta per l'ultima zona di esondazione del territorio di Volpiano, che cade in
corrispondenza di un’area industriale.

Durante i sopralluoghi sono stati effettuati numerosi controlli sulle caratteristiche geometriche
dei ponti nei Comuni di Balangero, Mathi e Grosso, che hanno integrato le sezioni di
attraversamento gia disponibili. Queste sezioni speciali (di attraversamento) sono state
studiate a parte, per le peculiarita che presentano nel calcolo idraulico.

Nella Tabella 3.4.2 si riassumono situazioni critiche causate dall’'interferenza dei ponti, con le
portate di riferimento. Si pud facilmente notare che non sono infrequenti valori molto bassi di

portata critica: questo sottolinea quanto i ponti possano creare ulteriori ed importanti
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interferenze per il corso d’acqua, particolarmente rilevanti in quanto prevalentemente riferite

a tratti urbani del Torrente Banna.

Tabella 3.4.2 - Ponti causa di esondazione, caratteristiche geometriche e portate.

Altezza Ampiezza Portata
Comune Ponte . 5
intradosso [m] [m] [m°/s]
B3 14 5 20
B6 1.7 5 20
B7 1.7 4.5 20
Balangero

B8 1.5 5 20
B9 2.1 5 20
B10 1.8 5 20
B11bis 23 7.8 20

Mathi
B12 24 4.8 30
Grosso B14 2.2 5 10
B15 2.2 6 40
Nole B17 1.7 4 20
B18 1.6 9 10
B20 23 10 40

Cirie
B23 23 7.5 10
B25 2.2 8 10
San Maurizio B26 2 8 30
B28 2.6 8.5 20
B31 2.5 7.2 20

San Francesco

B32 2.5 6 30
Leini B35 2 12 40
Volpiano B41 1.7 12 40

Tra i ponti riportati in Tabella 3.4.2 quelli dal B3 al B18 sono stati studiati durante i

sopralluoghi. Gli esiti dei rilievi sono i seguenti:

B3: in questa zona il Banna scorre stretto fra le case dell’abitato di Balangero, e
quindi una portata di crisi cosi bassa pud portare danni considerevoli,
considerando anche lo spessore dell'impalcato, che risulta essere di circa 80 cm

e puod causare quindi un rigurgito di dimensioni importati a monte;

B6: in corrispondenza di questo ponte si ha anche uno scarico e un salto

idraulico;

B7: si tratta di un attraversamento stradale privato; si & riscontrato inoltre uno
spessore dell'impalcato assai ridotto, dell’ordine dei 20 cm, al contrario di quanto

ricavato dal Progetto Preliminare che riportava uno spessore di 65 cm;
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— B8: si tratta di una passerella di dimensioni ridotte, e spessore di circa 20 cm
(anziché 60 cm come da Progetto Preliminare); in corrispondenza di questo

attraversamento si ha lo scarico nel Banna di un canale;

— B9: si tratta di un attraversamento privato nuovamente con un impalcato di

dimensioni ridotte (20 cm);

— B10: il ponte in questione presenta una pila di 1 m di larghezza, che divide la

luce in due parti, una larga 5 m e l'altra 2.2 m;

— B11bis: questo ponte ricade nel tratto di asta interessato dalla cassa di
espansione; considerando che non risulta essere né troppo basso, né troppo
stretto, si conclude che I'esondazione che causa & dovuta all’interazione con il

corso del Banna, che in questo punto ha argini di soli 1.5 m;

— BA12: le caratteristiche geometriche inserite corrispondono con quelle ottenute

dal Progetto Preliminare;

— B14: il Banna qui scorre nuovamente stretto fra le case dell’abitato di Grosso, e

una portata di crisi cosi bassa sottolinea la pericolosita della situazione;

— B15: questo ponte risulta essere di larghezza e altezza tali da garantire un
deflusso in sicurezza di portate minori di 40 m®/s, che & il valore massimo

ammesso da progetto a valle della cassa di espansione;

— B17: oltre ad essere di ridotte dimensioni, si ha la presenza, poco a valle di
questo ponte, di una paratoia con una luce di altezza pari a 1.6 m; si hanno

inoltre argini di altezza estremamente ridotta;

— B18: si tratta nuovamente di un ponte assai basso, con una paratoia a pochi

metri a valle caratterizzata da una luce di altezza pari a 1.42 m.

La combinazione delle situazioni critiche rilevate in corrispondenza degli attraversamenti con
quelle emerse sui tronchi precedentemente considerati produce un quadro
complessivamente molto problematico della capacita del corso d’acqua di contenere portate
di piena.

Una visione d’insieme di quanto discusso € fornita dalla Figura 3.4.1. In essa sono riportate,
in corrispondenza di tutte le sezioni critiche, le massime portate contenute in alveo. Come si
puo notare, esistono numerose sezioni, lungo tutto il corso del fiume, che si comportano da

‘colli di bottiglia’ ed impediscono il transito indisturbato di portate anche solo pari a 30 m%/s.
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Figura 3.4.1 - Rappresentazione sintetica delle condizioni idrauliche risultanti sull’asta del Banna — Bendola in condizioni di moto permanente.
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4. Pluviometria

4 Pluviometria

4.1 Modelli probabilistici per I'analisi statistica delle piogge

In questo capitolo vengono esposti alcuni richiami teorici relativi all'analisi probabilistica degli
estremi di precipitazione. Viene descritta brevemente la legge di Gumbel ed indicazioni sulle
modalita di stima dei parametri. Successivamente se ne descrive I'applicazione a curve

intensita-durata-frequenza delle precipitazioni per le stazioni di interesse in questo studio.

4.1.1 Modello probabilistico di Gumbel

L'espressione della probabilita cumulata della legge di Gumbel &

F(x) = exp(—exp(a(x-¢£)))

con aed ¢ parametri della distribuzione. Questi vengono, di norma, stimati attraverso il

metodo dei momenti:

go T 1.283
/6 o
e=u—-0450 o

dove u e o sono rispettivamente la media e lo scarto quadratico medio dei dati.

Un diverso metodo di stima dei parametri &€ basato sulla massimizzazione della funzione di
verosimiglianza della distribuzione (metodo della massima verosimiglianza). Le differenze tra
i due metodi si apprezzano in particolare quando il grado di adattamento della distribuzione
ai dati & basso. Infatti, il metodo dei momenti tende a privilegiare i valori di entita piu elevata,
che hanno forte influenza in particolare sul momento del secondo ordine. Il metodo della
massima verosimiglianza fornisce invece una curva che rispetta maggiormente i pesi
rappresentati dalle frequenze cumulate, per cui non si lascia influenzare molto da singoli
valori molto elevati.

Per determinare i valori di x corrispondenti ad una fissata probabilita F (o periodo di ritorno T)
si puo invertire la legge F(x) ottenendo

X, = &{1— (&) InIn[T/(T-1)]}

in quanto vale T =1/(1-F).
Stimando i parametri con il metodo dei momenti & possibile esprimere direttamente x1 in

funzione di media e scarto, attraverso l'espressione:

X = y{l— Cv, {0.45+§ Inln (%H}

dove Cvy rappresenta il coefficiente di variazione dei dati.
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L'espressione della legge di Gumbel pud essere quindi rappresentata attraverso il prodotto
della media per una quantita che rappresenta la crescita della media stessa in funzione del

periodo di ritorno, quantitd che & chiamata fattore di crescita con il periodo di ritorno (KT), e
che consente di rappresentare la distribuzione di probabilita delle precipitazioni secondo il
prodotto:

X = u K
Questa rappresentazione risulta particolarmente utile nella determinazione su base regionale

delle leggi di frequenza, in quanto molto spesso KT risulta essere costante in ampie regioni.

Per le valutazioni necessarie in queste analisi gli estremi di precipitazione verranno
considerati in corrispondenza di diverse durate utilizzando le curve di probabilita

pluviometrica descritte nel seguito.

4.1.2 La relazione intensita—durata—frequenza delle precipitazioni

La legge di dipendenza della media dei massimi di precipitazione dalla durata pud
esprimersi, nel caso piu semplice, come:
h=at"

con i coefficienti a ed n da stimarsi tramite un modello di regressione sui dati disponibili, per
le durate 1, 3, 6, 12 e 24 ore.
Poiché le dimensioni del bacino considerato in questa analisi sono ridotte, risulta utile
focalizzare l'attenzione sulla parte della legge di probabilita pluviometrica che interessa le
durate inferiori all'ora. Esiste una letteratura specifica sulla derivazione di leggi intensita-
durata valide per durate molto brevi. Tra le relazioni piu efficaci in grado di tener conto del
reale andamento delle intensita al disopra ed al disotto dell'ora, vi & quella iperbolica a tre
parametri:
1

(1+Bt)’

I

per cui i parametri possono essere stimati mediante una procedura di ottimizzazione che
minimizza lo scarto quadratico tra valori stimati e valori osservati.

L'effettiva possibilita di usare una siffatta legge a tre parametri dipende dalla disponibilita di
osservazioni per durata inferiore all’ora.

Le relazioni sopra riportate descrivono I'andamento della media dell’altezza (o I'intensita) di
pioggia massima annua per una data durata. Questo valore pud essere facilmente legato
all'altezza relativa ad un dato periodo di ritorno moltiplicando il valore ottenuto per il fattore di
crescita Kt calcolato con la formula proposta nel paragrafo precedente relativamente, ad

esempio, alla distribuzione di Gumbel.
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In realta, tutti i parametri della curva di probabilita pluviometrica dovrebbero essere valutati
indipendentemente in funzione del periodo di ritorno. Tuttavia & noto che solo il parametro a
(o ip) varia in maniera significativa al variare di T. Per tale motivo, nel caso della curva a due
parametri, si pud scrivere semplicemente h(T) = a(T)t" dove a(T) & il prodotto di a (valore

medio) per Ky (fattore di crescita).

4.1.3 letogrammi di progetto

Note le leggi per la determinazione dell’altezza di pioggia cumulata (o dell'intensita media)
per un evento di una durata fissata, occorre descrivere 'andamento dell'intensita di pioggia
nel tempo per tutta la durata dell’evento di progetto (ietogramma di progetto). A priori non &
ovviamente nota la forma di tale ietogramma e si ricorre quindi alluso di forme note in
letteratura. Nel caso specifico si fara riferimento allo ietogramma di tipo Chicago o a forma
triangolare.

Per il Chicago, l'idea di base & quella di costruire uno ietogramma che sia interamente
consistente con la curva di probabilita pluviometrica. La curva ottenuta per lo ietogramma
dovra quindi avere la proprieta che, per ogni durata d, il volume massimo ottenuto sia pari

alla relativa ordinata hy della curva di probabilita pluviometrica stessa.

Definita la curva di probabilita pluviometrica nella forma monomia h=a-d", si deve tener

conto che l'intensita media di pioggia risulta pari a
imed(d): a'dn_l
mentre l'intensita istantanea di precipitazione corrisponde alla derivata dell’altezza di pioggia

cumulata h rispetto alla durata:
i(d)=na-d"*

Utilizzando la seconda formula se ne ricaverebbe uno ietogramma con picco infinito
all'istante iniziale (d=0), poco indicativo per fini di riproduzione di eventi reali di
precipitazione.

Uno ietogramma piu realistico, comunque espresso come funzione continua dell'intensita

istantanea, risulterebbe quindi caratterizzato unicamente dalla posizione del picco,

localizzato al tempo 7, =rt;,, dove t, € la durata complessiva della pioggia. Risulta quindi

che r & compreso tra 0 e 1. Lo ietogramma cosi ottenuto presenta quindi un ramo iy(t)
crescente fino al picco ed un successivo ramo iy(t) decrescente. In questo caso, per il
rispetto delle proporzioni tra i volumi di pioggia tra il ramo destro e sinistro, si ha che la
massima intensita media di pioggia si ottiene quando la finestra temporale d su cui si valuta

tale intensita determina che
L(r-t,—r-d)=i(r-t,+(@-r)-d)
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Tale massima intensita media per la durata d risulta sempre congruente con i valori di imeg.
Ad un istante t generico corrispondono quindi, in base all’equazione precedente, le seguenti
relazioni:
r-t, -t
t=r-t,-r-d > d=—7-+— pert<r-t,
r

r-t
— _ P
t=r-t,+-r)-d = d_l— pert>r-t,

Quindi, nel caso di picco posto alla distanza z, =rt, dall'inizio dell'evento di pioggia, le

relazioni diventano:

=
N—
[
>
QD
VR
Al
o
|
-

n-1
j pert <z,

n-1
i(t)zn-a-[t_rpj pert >z,

Se il picco fosse posto a cavallo del tempo 0 si avrebbe invece:

n-1
i(t)zn-a-(—%j pert <0

t n-1
i(t):n-a-(—j pert>0

1-r

La relazione monomia h=a-d" presenta I'incongruenza di fornire valori dell’'intensitad media
tendenti all'infinito per durate tendenti a zero. Se si vuole applicare questo tipo di procedura
bisogna quindi necessariamente fare ricorso alla trasformazione dei valori continui in valori

discreti, che presentino altezze di pioggia finite in intervalli piccoli a piacere.

Qualora l'altezza di pioggia sia stata definita mediante la relazione iperbolica a tre parametri,
non si presenterebbe piu il problema di valori di intensita tendenti a infinito per durate
tendenti a zero. Inoltre, se si vuole costruire uno ietogramma Chicago con il picco in

posizione diversa da quella iniziale & possibile utilizzare le seguenti formule

t
L+(1-f) B

t p+1
[1+ Bj
1-r

i(t)=i, per t >0,
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1-(1-$)-B"
r

p+1
r

dove r indica la posizione del picco rispetto alla durata complessiva dell’evento.

i(t)=1i, per t <0

4.2 Analisi dei dati e costruzione delle C.P.P.

La fase preliminare di analisi delle serie storiche dei massimi di precipitazione ha il duplice
obiettivo di consentire l'individuazione di dati anomali, specie con riferimento ai valori estremi
per le stazioni di maggiore interesse, e di selezionare le stazioni 'guida’ per i sottobacini
interessati da questa analisi. Questa fase & stata appoggiata alla rappresentazione in carta
di Gumbel dei dati per le diverse durate, ed all'esame delle curve cosi ottenute, ed é riportata
nel seguito per ogni stazione.

Al fine di procedere alle valutazioni statistiche sulle precipitazioni intense nella zona in
esame sono state prese in considerazione le serie storiche di 3 stazioni pluviografiche
(Lanzo, Cirié, Front Malone) collocate all'interno e lungo il contorno del bacino del Banna-
Bendola. Per queste stazioni si sono considerati i dati relativi alle precipitazioni massime
annuali per durate da 1 a 24 h (fonte SIMN e ARPA PIEMONTE) ed i valori riportati nella
Tabella V degli Annali idrologici (“Precipitazioni di notevole intensita e breve durata registrate
ai pluviografi“) relativi a durate inferiori all’'ora. Dall’esame di questi ultimi & stato possibile, tra
l'altro, rilevare che i dati relativi alla stazione di Lanzo talvolta presentano valori non
compatibili con i valori di durata superiore. In questi casi, comunque rari, si sono eliminati i
valori non coerenti.

Per identificare i dati non coerenti occorre innanzitutto calcolare I'intensita relativa ad ogni
durata dividendo l'altezza di pioggia misurata per la durata stessa. Si procede quindi al
confronto tra un valore di intensitd e lintensita ottenuta per la durata immediatamente
superiore: se il primo & inferiore al secondo esso viene scartato, in quanto ovviamente non
corrispondente ad un evento massimo annuale.

Si riportano nel seguito i risultati delle analisi effettuate sulle singole stazioni pluviografiche al
fine di definire le rispettive curve di probabilita pluviometrica. Per ogni stazione si riporta
anche la tabella contenente i dati utilizzati nello studio, evidenziandone, ove necessario, i

valori scartati.
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4 2.1 Stazione di Lanzo

DATI. La stazione di Lanzo dispone di 52 anni di dati orari e di un numero variabile di dati
sub-orari, provenienti principalmente dagli Annali Idrologici e, per gli anni recenti, forniti da
ARPA Piemonte. Alcuni dati sub-orari sono stati rimossi in quanto l'intensita che ne deriva
non & compatibile con lintensita calcolata per durate maggiori (vedere i valori evidenziati
nella Tabella 4.2.2 ). Inoltre, per le durate pari a 5’ e 50’ & disponibile solamente un dato che
non & stato preso in considerazione per lo svolgimento dei calcoli.

In Figura 4.2.4 si riportano i grafici relativi alladattamento in carta probabilistica di Gumbel

dei valori di pioggia intensa relativi alle durate di 1, 3, 6, 12 e 24 ore.

COSTRUZIONE DELLE CURVE DI PROBABILITA PLUVIOMETRICA. Si procede inizialmente
determinando la curva di probabilita pluviometrica media (legge di potenza) attraverso i soli
dati non inferiori ad un’ora.

| parametri ottenuti sono:

a | 31.972 mm
n 0.4213

Volendo usare anche le misure per durate inferiori all’ora, per la stazione di Lanzo non si
riesce ad adattare ai dati una curva di probabilita pluviometrica nella forma a tre parametri.
Se si ricerca la classica curva a due parametri utilizzando pero l'intera serie di dati (Figura
4.2.2) si nota che il valore medio degli estremi di precipitazione ad 1 ora risulta sottostimato.
Data I'estrema variabilita delle medie dei dati relativi alle durate sub-orarie, si & stabilito di
utilizzare solo la curva ottenuta in Figura 4.2.1.

Per la stazione di Lanzo € disponibile anche la serie storica utilizzata nel Piano di Assetto
Idrogeologico (P.A.l.), che é stata confrontata con quella utilizzata nel presente studio. Dal
confronto € emerso che le due serie sono consistenti e presentano soltanto alcuni valori con
differenze trascurabili. La maggiore disponibilita di dati del presente studio conduce a valori
di estremi pluviometrici leggermente piu elevati di quelli del PAI a parita di durata (Figura
4.2.3).

CURVA DI CRESCITA. |l fattore di crescita che permette di definire I'altezza di pioggia per un
prefissato periodo di ritorno € stato determinato utilizzando la legge di Gumbel ed é riportato
nella Tabella 4.2.1 nella colonna Ky (S). Tali valori sono stati confrontati con i corrispondenti
Kr dedotti dal software VAPI-Piemonte (Villani, 2003) i quali derivano dalla distribuzione
TCEV.

Sono stati anche riportati per confronto i valori di ar e ny riportati nei documenti del Piano

Assetto Idrogeologico (PAIl) del bacino del Po. In tali documenti vengono riportate le stime ar
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e nr della CPP espressa nella forma h,; =a; -d™. Il confronto con i risultati di queste

stime & pertanto possibile solo con riferimento alle colonne aKy = ar.

Y = 31.9724 * 042132 R-squared = 0.99992
10— ; T O U SO SO OO . WO ST

10

10

durata t (ore)

Figura 4.2.1- Curva di probabilita pluviometrica a 2 parametri per la stazione di Lanzo
(solo dati orari).

Y = 28.457 * X046782 R-squared = 0.94506
10 : H - ! Ll H : S O ..I

10" Lo NS R

durata t (ore)

Figura 4.2.2 - Curva di probabilita pluviometrica a 2 parametri per la stazione di
Lanzo includendo anche i dati sub-orari.
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Tabella 4.2.1 — Fattori di crescita per la stazione di Lanzo

Pioggia cumulata (mm)

140

120

100 -

80 4

60 4

40

20

Durata (h)

T
15

‘—Q—Dali relativi al PAl —#— Dati relativi al presente studio ‘

25

Figura 4.2.3.- Curve di probabilita pluviometrica medie per la
ottenute dai dati PAI e dai dati del presente studio

stazione di Lanzo

T K+ (S) aK+ (S) K+(VAPI) aK+(VAPI) ar (PAI) nr (PAI)
1.2985 36.95 - - - -
10 1.5413 43.86 - - B }
20 1.7741 50.49 1.21 34.43 53.27 0.418
50 2.0756 59.06 1.69 48.09 - -
100 2.3014 65.49 2.06 58.62 69.73 0.411
200 2.5265 71.90 2.42 68.87 76.74 0.409

Anche se conduce a stime leggermente inferiori a quelle del PAI, considerata la maggiore

affidabilita delle serie di dati considerati in questo studio, la famiglia di curve intensita-durata-

frequenza adottata per la stazione di Lanzo € quella che fa riferimento alla relazione

h, =31.97-d%* e con i valori K¢(S) riportati nella prima colonna della Tabella 4.2.1.
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Tabella 4.2.2 - Dati pluviometrici per la stazione di Lanzo

-

Valore scartato perché produce un'intensita non coerente con gli altri valori
Valore scartato perché unico

Stazione di Lanzo

D(r‘:]ri?f)"" 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Fonte D(‘;rrit)a 0.08:0.17 1 0.25:0.33 0.42 0.50  0.58 :0.67 :0.75 :0.83 :0.92 1 3 6 12 24
ANNALI| 1933 12.8 188 | 250 | 406 = 466 = 624
ANNALI| 1934 14.0 31.0 358 | 630 @ 632 | 86.8 @ 1252
ANNALI| 1935 11.2 16.0 480 | 646 | 742 788 | 109.0
ANNALI| 1936 £15.6 206 | 222 | 448 @ 468 & 710
ANNALI| 1937 31.6 344 504 510 840 1114
ANNALI| 1938 14.0 30.0 @ 580 @ 89.6 | 127.0  181.0
ANNALI| 1939 12.0 180 | 31.0 | 460 @ 534 @ 614
ANNALI| 1940 30.6 200 380 394 740 @ 1120
ANNALI| 1941 300 350 : 582 : 680 : 91.0 ; 1150
ANNALI| 1942 140 230 | 280 @ 280 @ 450 @ 81.0

1943
ANNALI| 1944 13.0 176 | 37.0 | 526 | 87.0 | 90.4

1945
ANNALI| 1946 13.0 220 | 310 406 670 = 83.0

1947

1948

1949

1950

1951

1952

1953

1954

1955

1956 : ,
ANNALI| 1957 18.0 8.0 40.0 46.0 | 66.0 @ 90.0 @ 106.0 | 140.0
ANNALI| 1958 12.0 11.0 6.4 160 = 37.0 @ 480 = 800 1280
ANNALI| 1959 |46 96 : 48 100 200 | 37.0 : 720 : 110.0 | 165.4
ANNALI| 1960 11.0 16.0 12,6 10.6 386 | 626 976 | 1180 | 1332
ANNALI| 1961 6.0 10.0 246 610 8.0 99.8  162.0
ANNALI| 1962 6.0 ! 1121781 384 | 684 | 930 | 1280 | 1924
ANNALI| 1963 27.2 322 © 392 430 730 1210
ANNALI| 1964 12492 300 @ 650 @ 111.8  171.8 1954
ANNALI| 1965 12.0 36.0 | 820 : 1120 | 1386 | 156.2
ANNALI| 1966 8.2 14.0 180 @ 260 430 620 984
ANNALI| 1967 140 350 | 564 | 850 | 940 | 946
ANNALI| 1968 300 | 360 @ 560 @ 99.0 & 173.0
ANNALI| 1969 128 200 312 440 680 = 95.0
ANNALI| 1970 200 | 320 @ 346 @ 57.0 | 60.4
ANNALI| 1971 120 © 19.0 . 320 @ 420 @ 688
ANNALI| 1972 10.0 | 30.0 | 54.0 . 61.0 | 96.0
ANNALI| 1973 350 | 820 1182  186.0 = 192.8
ANNALI| 1974 20.6 362 558 558 @ 59.8  83.0
ANNALI| 1975 94 110 224 264 428 464 752 1122
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ANNALI 1976 32.4 34.8 74.8 113.4 | 128.0 | 1444
1977
1978
ANNALI 1979 16.6 33.0 46.0 56.8 81.2
ANNALI 1980 10.6 10.0 24.4 29.0 53.8 58.0 72.2
ANNALI 1981 16.0 454 85.4 86.2 89.6 122.8
1982
1983
ANNALI 1984 18.8 19.4 30.4 54.0 92.0 123.4
ANNALI 1985 5.2 9.0 37.6 54.6 59.0 78.6 117.2
ANNALI 1986 6.2 20.4 49.2 64.0 64.0 64.0 87.4
1987
1988
1989
ARPA 1990 24.4 31.8 36.2 44 4 51 51.8 94.6 136.8
ARPA 1991 11.7 21.3 28.7 32.4 43.7 79.7 141.3 : 203.3
ARPA 1992 20.3 30.6 33.6 41 52.6 92.2 54.7 161.4
ARPA 1993 16.3 22.2 241 251 43.4 69.7 163.7 : 108.3
ARPA 1994 10.4 14.1 18.8 36.4 74.3 136 217.7 312
ARPA 1995 14.6 221 23.7 31 37.6 61.2 82.2 99.7
ARPA 1996 13.4 21.5 26 31.6 35.8 41.3 521 63.7
ARPA 1997 20.8 33.7 43.1 63.4 76 77.2 78.8 104.1
ARPA 1998 186 ; 29.2 37.8: 552 | 784 | 999 : 111.7 | 1517
ARPA 1999 38 51 19.9 69.9 135.7 : 1441 : 1441 @ 1519
ARPA 2000 13.9 25.4 19.8 37.4 69.5 86.9 112.8 : 194.9
ARPA 2001 12.4 16.1 17.5 21.2 30.1 43.9 52.5 67.3
ARPA 2002 19.3 321 424 50.9 53.7 60.3 80 141.3
2003
ARPA 2004 17.3? 32.2 411 4513 4573 - 4573 = 45.73 65.35
media 14.2:105:22.2 241 20.1:19.6 32.097 : 50.664 : 67.822 : 90.683 : 122.71
dev.stand. 6.81:4.01:10.2 10.8 11.5:3.27 12.748 : 21.611 : 27.548 : 38.81 : 48.586
numerosita 26 4 22 30 4 3 52 52 52 52 52
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Figura 4.2.4 - Adattamento in carta di Gumbel per gli estremi orari della stazione di Lanzo.

46




4. Pluviometria

4.2.2 Stazione di Cirieé

DATI. La stazione di Cirié dispone di 13 anni di dati orari provenienti dagli Annali Idrologici,

riportati nella Tabella 4.2.4. Non sono disponibili dati sub-orari.

COSTRUZIONE DELLE CURVE DI PROBABILITA PLUVIOMETRICA. Data la disponibilita di soli dati
di durata oraria si ricorre alla stima della curva di probabilita pluviometrica a due parametri
(Figura 4.2.5).

| parametri ottenuti sono:

a | 25.377mm
n 0.39479

CURVA DI CRESCITA. In Figura 4.2.6 si riportano i grafici relativi alladattamento in carta
probabilistica di Gumbel degli estremi annui relativi alle durate di 1, 3, 6, 12 e 24 ore.

Il fattore che permette di definire l'altezza di pioggia per un prefissato periodo di ritorno &
stato determinato, per diversi T, sulla base della legge di Gumbel ed & riportato nella tabella
seguente nella colonna K+(S). Non sono disponibili dati relativi al VAPI ed al PAI per questa
stazione.

Il confronto con i valori di Tabella 4.2.1 mostra che gli estremi pluviometrici di questa

stazione sono meno intensi di quelli valutati nella stazione di Lanzo.

Y = 25377 * X0.39479 R-squared = 0.97203
T H T H T

h (mm})

durata t (ore)

Figura 4.2.5 - Curva di probabilita pluviometrica a 2 parametri per la stazione di Cirié.
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Tabella 4.2.3 - Fattori di crescita per
la stazione di Cirie

T K+(S) aK+(S)

5 1.279 3247
............ — . s

20 1.725 43.77
........... — o o
—— Jors e
......... e S o

Tabella 4.2.4 - Dati pluviometrici per la stazione di Cirie

Stazione di Cirié

Fonte Durata (ore) 1 3 6 12 24
Annali 1959 35.0 45.0 66.0 122.0 139.0
Annali 1960 32.0 56.0 94.0 . 1160 146.0
Annali 1961 34.0 35.8 42.6 77.4 140.6
Annali 1962 170 | 350 | 520 83.0 109.6
Annali 1963 304 304 324 55.2 88.6
Annall 1964 19.0 262 286 496 50.8
Annali 1965
Annali 1966 26.6 350 408 50.0 67.0
Annali 1967 40.0 56.0 58.0 58.4 59.6
Annali 1968 196 . 302 i 570 82.0 100.0
Annali 1969 22.8 254 264 45.0 81.0
Annali 1970 200 224 . 254 35.4 51.0
Annali 1971 14.6 198 280 315 63.0
Annali 1972
Annali 1973 49.0 506 596 1066 - 1232
media 27.7 36.0 47.0 70.2 93.8
dev.stand. 101 123 . 201 30.3 35.1
numerosita 13 13 13 13 13
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Figura 4.2.6 - Adattamento in carta di Gumbel per i dati orari della stazione di Cirie
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4.2.3 Stazione di Front Malone

DATI. La stazione di Front Malone dispone di un 9 anni di estremi orari e sub-orari per le

durate di 10, 20 e 30 minuti. Le serie storiche sono state ottenute da fonte ARPA Piemonte.

COSTRUZIONE DELLE CURVE DI PROBABILITA PLUVIOMETRICA PLUVIOMETRICA. Si procede
inizialmente valutando la curva di probabilita pluviometrica utilizzando i soli dati orari (Tabella
4.2.5).

| parametri ottenuti sono:

a | 33.215 mm
n 0.27

e la curva é rappresentata in Figura 4.2.7.
La disponibilita di dati con durata sub-oraria, oltre che oraria, permette di effettuare anche
una stima della curva di probabilita pluviometrica a 3 parametri.

| parametri ottenuti sono:

o 245.637mm
B 12.179
B 0.76458

e la curva é rappresentata in Figura 4.2.8.
Rilevato I'ottimo adattamento della curva ai dati, si conclude che tale curva potrebbe essere

utilizzata per la determinazione di estremi pluviometrici di brevissima durata.
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Y = 332145 * x0-27002 R-squared = 0.98689
: T

10° ——— : ‘

h (mm)

durata t (ore)

Figura 4.2.7 - Curva di probabilita pluviometrica a 2 parametri per la stazione di Front
Malone (solo dati orari).

, Y=(245.6374 X)(1+12.179 X)0-76458
10 — — — -

h (mm)

‘ . A ; F R B A
10'L .

durata t (ore)

Figura 4.2.8 - Curva di probabilita pluviometrica a 3 parametri per la stazione di Front
Malone

51




4. Pluviometria

CURVA DI CRESCITA. In Figura 4.2.9 si riportano i grafici relativi all’adattamento in carta
probabilistica di Gumbel dei valori di pioggia intensa relativi alle durate di 1, 3, 6, 12 e 24 ore.
Il fattore che permette di definire l'altezza di pioggia per un prefissato periodo di ritorno &
stato determinato sulla base della legge di Gumbel ed é riportato, per diversi T, nella tabella
seguente nella colonna K. Non sono disponibili dati relativi al VAPI e al PAI per questa
stazione.

Allo scopo di confrontare le curve CPP ottenute per le tre stazioni si sono riportati anche per
Front Malone i valori di aKt per i diversi T, usando la relazione di potenza determinata sui
soli dati orari (Tabella 4.2.5).

Tabella 4.2.5 - Fattori di crescita per la stazione di Front Malone

T K+(S) aK1(S)

5 1.288 42.78
10 1.522 50.55
20 1.747 58.03
50 2.038 67.69
100 2.256 74.93
200 2473 82.14

Tabella 4.2.6 - Dati pluviometrici per la stazione di Front Malone

Stazione di Front Malone

EZfr:iit)"" 5 |10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 |
Fonte D(‘;Zt)a 0.08:0.17 1 0.25:0.33  0.42 :0.50  0.58 0.67 - 0.75 0.83:0.92 1 3 6 12 24
ARPA | 1996 22.6 37.8 39.0 414 420 | 432 & 434 605
ARPA | 1997 19.5 22.3 225 246 340 375 553 @ 583
ARPA | 19908 12.8 18.9 20.9 274 414 590 726 « 833
ARPA | 1999 8.3 14.9 15.7 209 413 [ 449 | 658 (1045
ARPA | 2000 13.8 19.9 21.7 283 618 755 1019 145.0
ARPA | 2001 13.9 20.0 22.4 29.9 345 0 347 | 409 ! 443
ARPA | 2002 22.6 43.4 56.5 733 825859 951 : 96.9
ARPA | 2003 24.2 35.5 39.3 417 427 427 497 906
ARPA | 2004 124, 181, 77, . . . 185 247 370 466 543
media - 167 - 254 - 284 - - . - . - . - 1340 450 512 635 & 82.0
devstand. | - 563 - 105 - 135 - - - . - - - 1168 172 184 224 316
numerosital 0 9 . 0 9 0 9 0 O 0 0O 0 9 9 9 9 9
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Figura 4.2.9 - Adattamento in carta di Gumbel per i dati orari della stazione di Front Malone
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4.3 Confronto trale C.P.P. ottenute nelle diverse stazioni

Le curve di probabilita pluviometriche medie ottenute per le stazioni all’interno dell’area di
interesse, cioé Lanzo (curva a 2 parametri), Cirié (curva a 2 parametri) e Front Malone
(curve a 2 e 3 parametri) sono state riportate su di uno stesso grafico nella Figura 4.3.1. Da
tale sovrapposizione si pud notare come le due curve relative alla stazione di Front Malone,
siano quasi coincidenti. Per quanto riguarda il tratto sub-orario delle curve, Front Malone
fornisce altezze di pioggia maggiori di Lanzo e Cirig, per le quali 'andamento &€ molto simile.
Se si osserva la pendenza delle curve, quella della stazione di Lanzo € la piu elevata e la
differenza con le altre curve risulta molto rilevante oltre le 6 ore di durata. Ancora, le curve
relative a Front Malone crescono piu lentamente e forniscono la stessa altezza di pioggia
della stazione di Lanzo per durate di circa 2 ore e la stessa altezza di pioggia di Cirié per
durate di circa 6-7 ore.

Le curve qui determinate consentiranno di valutare la severitd dei piu importanti eventi
pluviometrici del recente passato. Questa fase & ritenuta molto importante per riportare a
situazioni, delle quali si ha conoscenza diretta, le sollecitazioni pluviometriche cosiddette “di
progetto”.

Le curve di probabilita pluviometrica qui ottenute consentiranno inoltre di definire, nel
paragrafo 5.5.2, i pluviogrammi di progetto in base ai quali determinare varie tipologie di

onde di piena di progetto.

1000.0
/é\ 100.0
£
% —e—Lanzo
E —=—Cirié
€
3 / Front 2P
g ——Front 3P
(o2}
(@)}
5]
o 10.0 -

10 T 1
0.10 1.00 10.00 100.00
Durata (h)

Figura 4.3.1 - Confronto tra le curve di probabilitd pluviometrica ottenute per le stazioni
nell'area di interesse
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4.4 Analisi di eventi pluviometrici significativi e stima dei relativi

periodi di ritorno

4.4 .1 Evento del novembre 1994

Nei primi giorni del novembre 1994 (in particolare tra il 3 e il 6), il Piemonte & stato colpito da
una disastrosa alluvione, soprattutto a Sud. L'evento interesso i giorni compresi trail 2 ed il 7
Novembre, ma i massimi quantitativi di pioggia si ebbero nei giorni 4 e 5 Novembre.

La precipitazione & stata molto intensa e localizzata principalmente su due aree: i bacini
montani del Tanaro e della Bormida (Alpi Marittime) ed il settore nord-occidentale delle Alpi.
La distribuzione delle precipitazioni durante I'episodio in questione ha avuto intensita diverse
nelle due aree in cui si sono verificati i picchi di precipitazione: nel settore nord-occidentale,
la pioggia & stata intensa, ma distribuita su tutto il periodo, mentre nel bacino del Tanaro la

quasi totalita delle precipitazioni & stata registrata durante la notte tra il 4 e il 5 novembre.

Per comprendere quale sia stata I'entita dell’evento nella zona oggetto del presente studio, si
e stimato il periodo di ritorno T per le altezze di pioggia disponibili per diverse durate (1, 3, 6,
12, 24 h) per la vicina stazione di Lanzo, rappresentandole sulla carta delle curve di
probabilita pluviometrica stimate in precedenza (paragrafo 4.2.1). Il primo grafico di Figura
4.4.1 mostra che 'evento é stato gravoso solo per durate superiori alle 6 ore: in particolare la
massima pioggia oraria registrata si € mantenuta inferiore di molto alla cpp di T = 5 anni, la
pioggia su 3 ore ha solo leggermente superato tale curva e, per d = 6 ore, il periodo di ritorno
dellevento & stimabile intorno ai 25 anni. Per durate superiori della pioggia, invece, si
evidenzia I'eccezionalita delle precipitazioni del novembre 1994: il periodo di ritorno &
superiore ai 100 anni per d = 12 ore e si attesta intorno ai 200 anni in relazione alla durata di
24 ore. La Figura 4.4.2, tratta dal Rapporto di Evento redatto dalla Regione Piemonte e in
cui si riportano le isolinee di ugual periodo di ritorno calcolate con un approccio regionale e
utilizzando la GEV per d = 12 e 24 h, mostra come anche i bacini della Stura e del Banna
siano compresi tra le regioni maggiormente colpite da precipitazioni con periodi di ritorno
superiori ai 100 anni, confermando quanto affermato.

Dal terzo grafico di Figura 4.4.1 emerge, inoltre, come l'evento sia stato particolarmente
intenso intorno al terzo giorno, in cui si sono raggiunti picchi superiori ai 35 mm/h. Nelle
stesse ore, laltezza di pioggia cumulata ha subito un notevole incremento (Figura 4.4.1,

quarto grafico), fino a raggiungere e superare, al quinto giorno, i 500 mm.
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Figura 4.4.1 — Stazione di Lanzo: C.P.P. per diversi T, con K(T) espresso mediante Gumbel e
massimi orari calcolati per I'evento del novembre 1994; serie storica dell’evento espressa come
altezze di pioggia ogni 10 minuti (risoluzione della registrazione = 10 minuti); serie storica
dell’evento espressa come intensita di pioggia (risoluzione della registrazione = 10 minuti); altezza
di pioggia cumulata registrata durante I'evento.

b

Figura 4.4.2 — Periodi di ritorno delle precipitazioni di massima intensita durante I'evento del
novembre 1994: precipitazioni di durata 24 (a) e 12 ore (b).
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4.4.2 Evento dell’'ottobre 2000

Trascorsi appena sei anni dal disastroso evento alluvionale del 1994, tra il 13 ed il 17 ottobre
2000, piogge di notevole intensita interessarono vaste aree dell’ltalia Nord-Occidentale,
causando una nuova alluvione.

L’areale colpito & in parte differente da quello del 1994 ma risulta piu esteso: le regioni
maggiormente interessate dalle intense precipitazioni cadute furono i settori alpini e prealpini
del Piemonte Settentrionale e Occidentale tra il Verbano-Cusio-Ossola e la Valle Po ed in
misura minore la restante parte della regione in particolare I'Alto Tanaro. In particolare, tra le
zone in cui si sono registrati i massimi di precipitazione cumulata sull'intero evento, si
segnalano le Valli di Lanzo, in cui si sono superati i 700 mm, con massima concentrazione
dei fenomeni il giorno 14 ottobre.

Le Figure 4.4.3 e 4.4.4, oltre alla rappresentazione della serie storica dell’evento, riportano il
confronto tra le altezze di pioggia dell’evento, espresse in funzione di diverse durate (1, 3, 6,
12, 24 ore), e le curve di possibilita pluviometrica stimate per le stazioni di Lanzo e Front
Malone, al fine di valutare il periodo di ritorno dell’evento.

Il primo grafico di Figura 4.4.3 mostra come, nella stazione di Lanzo, I'evento dell’ottobre
2000 sia stato decisamente meno gravoso rispetto al precedente evento alluvionale del
novembre1994. La pioggia oraria, in particolare, pud essere caratterizzata da un periodo di
ritorno inferiore ai 5 anni; piogge di durate superiori non superano i 5 anni e solo perd =24 h
il periodo di ritorno & stimabile intorno ai 10 anni.

La minore entita dellevento & confermata anche dagli ultimi due grafici di Figura 4.4.3:
nonostante il picco dell’intensita di pioggia sia maggiore e superi i 75 mm orari, I'altezza
totale di precipitazione & di gran lunga inferiore a quella registrata nella stessa stazione nel
1994, in ragione di una minore durata dell’evento. | picchi di pioggia, inoltre, non sono cosi
concentrati intorno al massimo, come invece risulta sulla registrazione del 1994.

La Figura 4.4.4 rappresenta la registrazione dello stesso evento nella stazione di Front
Malone. In questo caso (primo grafico) si nota che la distribuzione dei punti rappresentativi
dell’evento, confrontata con le linee di probabilita pluviometrica, riflette le caratteristiche di un
evento di alcuni giorni, in cui i tempi di ritorno crescono con le durate, per cui I'ipotetica linea
che collega i punti all'interno del diagramma taglia dal basso verso l'alto il fascio di curve di
possibilita pluviometrica. Solo la pioggia di 24 h, inoltre, & degna di nota, superando la cpp
stimata per T = 25; tutte le altre registrazioni, di durata inferiore alle 24 h, si trovano al di
sotto della cpp di T = 5 anni.

Se si esamina il terzo grafico, si nota che le intensita di precipitazione sono caratterizzate da
un andamento irregolare, con frequenti registrazioni di picchi singoli o multipli. Notevoli, in

questo senso, sono i due massimi rispettivamente intorno a 50 e a 45 mm/h.
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Figura 4.4.3 — Stazione di Lanzo: C.P.P. per diversi T, con K(T) espresso mediante Gumbel e
massimi orari calcolati per I'evento dell’ottobre 2000; serie storica dell’evento espressa come
altezze di pioggia ogni 10 minuti (risoluzione della registrazione = 10 minuti); serie storica
dell'evento espressa come intensita di pioggia (risoluzione della registrazione = 10 minuti); altezza
di pioggia cumulata registrata durante I'evento.
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Figura 4.4.4 — Stura di Lanzo a Front Malone: C.P.P. per diversi T, con K(T) espresso mediante
Gumbel e massimi orari calcolati per I'evento dell'ottobre 2000; serie storica dell'evento espressa
come altezze di pioggia ogni 10 minuti (risoluzione della registrazione = 10 minuti); serie storica
dell’evento espressa come intensita di pioggia (risoluzione della registrazione = 10 minuti); altezza
di pioggia cumulata registrata durante I'evento.
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4.4 .3 Evento del settembre 2008

Durante I'estate del 2008 nei pressi di Caselle si & verificato un evento di precipitazione di
eccezionale intensita. La Figura 4.4.5 rappresenta I'andamento cronologico dell’evento e la
sua precipitazione cumulata, mentre la Tabella 4.4.1 ne riporta i valori massimi a scala

oraria.

Serie stonica evento Pioggea cumulata

intensita [memvh) (iscluzione 10 minuti)
1=

altezza di pioggia cumulata fmm]

Figura 4.4.5 — Evento del settembre 2008 registrato nella stazione di Caselle: serie storica dell’evento
espressa come altezze di pioggia ogni 10 minuti (risoluzione della registrazione = 10 minuti (a));
altezza di pioggia cumulata registrata durante I'evento (b).

Tabella 4.4.1 — Evento del settembre 2008 a Caselle: massima altezza di pioggia per diverse durate.

D [h] 1 3 6 12 24
h [mm] 66.6 146.6 232.2 241.8 274

Non avendo a disposizione dati storici per la stazione di Caselle, non & possibile determinare
direttamente sulla stazione interessata il periodo di ritorno di tale evento. Tuttavia, le altezze
di pioggia orarie relative alle misure effettuate a Caselle possono essere sovrapposte alle
curve di probabilita pluviometrica ottenute per le stazioni strumentate di Lanzo, Cirié e Front
Malone che sono gia state introdotte in precedenza. Le Figure 4.4.6, 4.4.7, 4.4.8 riportano i
risultati ottenuti per ricavarne un valore indicativo.

Come si puod notare dalle citate figure, 'andamento dei punti che rappresentano i massimi di
pioggia per durate orarie € tutt’altro che rettilineo per cui le piogge per durata compresa tra 1
h e 24 h hanno lo stesso periodo di ritorno. Piu gravosa & invece la pioggia di durata 6h che

presenta un periodo di ritorno apparentemente millenario.
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Sebbene una valutazione affidabile del periodo di ritorno non sia possibile perché non sono
presenti dati storici per la stazione di Caselle, il confronto con i valori critici delle stazioni

vicine permette quindi di confermare I'assoluta eccezionalita dell’evento in questione.
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Figura 4.4.6 — Evento del settembre 2008 registrato a Caselle confrontato con le
C.P.P. della stazione di Lanzo.
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Figura 4.4.7 — Evento del settembre 2008 registrato a Caselle confrontato con le
C.P.P. della stazione di Cirié.
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Figura 4.4.8 — Evento del settembre 2008 registrato a Caselle confrontato con le
C.P.P. della stazione di Front Malone.

La registrazione pluviografica dell’evento di Caselle pud essere integrata, almeno in via
qualitativa, con la registrazione radar dello stesso evento riportata sul rapporto ARPA “Eventi
di precipitazione intensa dell’estate 2008”. Dallimmagine riportata nella Figura 4.4.9 si
deduce che il centro di scroscio ha un’estensione di poco inferiore ai 20 km?, pari a circa

meta dell’area complessiva del bacino del Banna, che ha un’area di circa 55 km?.
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Figura 4.4.9 — Precipitazione cumulata registrata tra le 06 e le 18 UTC del 13 settembre 2008 dal
sistema radar.
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5 Valutazione delle onde di piena di progetto

5.1 Premessa

La procedura di valutazione delle onde di piena per assegnato periodo di ritorno prevede la
stima della portata al colmo di progetto Q(T) e, contemporaneamente, la valutazione dei
massimi volumi di piena per diverse durate. Per i volumi di piena, quando possibile, ci si
avvale di curve di riduzione dei colmi di piena (v. es. Miotto et al., 2004) da associare alla
stima probabilistica delle portate al colmo di piena. Nel presente lavoro, tuttavia, si &€ seguito
un diverso schema, che tiene conto delle difficolta di applicazione delle analisi regionali per
la valutazione della portata di picco (ad es. Va.Pi., Villani, 2001 e ARPIEM, Claps e Laio,
2008). Tali difficolta derivano dalle particolari caratteristiche fisiche del bacino in esame, che
si discostano sostanzialmente da quelle di tutti i bacini utilizzati nei citati studi e per i quali si
dispone di dati idrometrici. Come accennato in precedenza, il bacino del Torrente Banna —
Bendola presenta una forma allungata e caratteristiche morfometriche nettamente
differenziate tra monte e valle. In particolare, per i 4/5 del bacino vi & un forte controllo
idraulico alla formazione delle portate di piena, a causa delle pendenze molto basse e della
particolare natura, molto influenzata da interventi antropici, del reticolo idrografico. Ne risulta
che le stime ARPIEM e VAPI potranno essere utilizzate solo nella testata del bacino, non
sottoposta a controllo idraulico dei tempi di risposta; le stime effettuate con riferimento a
sezioni intermedie (Caselle) e di chiusura del bacino (Brandizzo) avranno invece un valore
puramente indicativo. Tutte queste stime verranno comunque denominate ‘portate di piena
naturali’.
Non potendo, dunque, applicare ovunque la procedura rigorosa sopra descritta, nasce
I'esigenza di costruire un modello afflussi — deflussi che consenta di ottenere idrogrammi di
progetto a partire da pluviogrammi di progetto. Tale modello consente di perseguire una
duplice finalita in quanto permette di stimare sia la portata di picco che I'intero idrogramma di
piena.

Il primo passo dell’analisi vertera comunque sulla valutazione delle portate ‘naturali’ al
picco di piena in corrispondenza delle sezioni di chiusura selezionate nel paragrafo
seguente. A questa analisi seguira la fase di ricostruzione degli idrogrammi di piena tramite

I'applicazione di modellistica afflussi — deflussi..
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5.2 Scelta dei bacini oggetto di analisi

Il bacino del Torrente Banna - Bendola €& stato suddiviso in una prima fase in 30 sottobacini
idrografici (Figura 1.2), ognuno dei quali ha come sezione di chiusura lintersezione del
reticolo idrografico minore con I'asta principale.

Le prime valutazioni sulle capacita di trasporto dell’asta fluviale principale (paragrafo 3.4)
hanno mostrato che i problemi di esondazione non sono limitati a poche aree, ma che tutta
I'asta ne pud essere interessata, anche per portate esigue, inferiori a 20 m®/s. Per contro, la
tipologia di opere in progetto richiede di concentrare 'attenzione dello studio a monte della
cassa di laminazione di Mathi. In quest’area, infatti € gia stato realizzato il canale scolmatore,
€ stata individuata una possibile area da sfruttare come zona di espansione/laminazione, ed
€ in progetto la cassa di laminazione prevista dal progetto del 1998.

In seguito a queste valutazioni, cui si aggiungono considerazioni di carattere idrologico
legate soprattutto alla tipologia di risposta del bacino, si € deciso di utilizzare solo sei dei 30
sottobacini iniziali, considerando solo sezioni progressive sull’asta principale e usando solo
due sezioni di chiusura a valle di Mathi (Caselle e Brandizzo) (Figura 5.2.1).

Nelle successive Tabelle 5.2.1 e 5.2.2 si riportano le caratteristiche principali rilevate per i sei
bacini considerati.

Esaminando i valori di quota riportati in Tabella 5.2.1 per i vari bacini individuati si nota
che il bacino chiuso a Brandizzo, ossia alla confluenza con il torrente Malone, ha una
sezione di chiusura posta a 184 m s.I.m., con un’altitudine media di 346 m s..m.. |l bacino
chiuso invece dalla sezione posta a valle della cassa di laminazione di Mathi ha una sezione
di chiusura posta a 403 m s.I.m., con un’altitudine media di 568 m s.I.m.. La differenza di
quota tra le due sezioni di chiusura €& di soli 221 m, che determinano, data una lunghezza
dell’asta fluviale compresa tra le due sezioni di 32,4 km, una pendenza media dell’asta
fluviale di 0,0068 m/m. Il bacino principale risulta pertanto suddiviso in:

- un’area montuosa posta a monte della sezione in cui sarebbe presente la cassa di

espansione, caratterizzata da versanti e aste fluviali con pendenze elevate;

- un’area pianeggiante posta a valle della suddetta sezione, caratterizzata da dislivelli e

pendenze molto ridotti sia dei versanti che dell’asta fluviale.
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Coassolo Torinese ) Corlo

Bacini individuati
Chiesa Martiri
Monte Scolmatore
Monte Cassa

Valle cassa

Caselle

Brandizzo
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Casolla Torinese
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Figura 5.2.1 - Bacino idrografico del torrente Banna - Bendola, nel suo sviluppo complessivo.
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Tabella 5.2.1 - Caratteristiche geomorfologiche e fisiografiche principali dei bacini ritenuti piu significativi (vedi Figura 5.2.1).

= o £ £ e
% k] = s o
© — Q o
= £ © © o N
g 3 a 2 2 S
Posizione della sezione di chiusura © g § o @ §
2 2 @ = 2 @
5 g : $ 8 o
| J S > A
~ N c:) < o)
. . chi
Coord. Sez. chiusura 383230 383230 384'979 385'924 395752 | 409123
Xwasss_zonezon [M]
Coord. Sez. chiusura ~a ps v ar . . o \NAA
5'014'545 5'014'545 5'013'801 5'013'156 5'007'606 5'004'051
Ywasss_zoneson [M]
Area
5.12 6.02 9.91 12.42 29.72 55.12
A [km?]
CTEE R 1211 1211 1211 1211 1211 1211
Himax [m s.l.m.]
e 650 638 595 568 439 346
Hmea [M s.1.m.]
Quota minima 444 444 418 403 283 184
Hmin [M s..m.]
Lunghezza massima di drenaggio 583 5.83 783 9.92 23.74 41.60
L [km]
Pendenza mgdla dell’asta fluviale 0116 0116 0.088 0.053 0.017 0.011
iz [m/m]
= —— -
grenzaiipecide et 0.25 0.25 0.22 0.20 0.10 0.06
Iy [m/m]
Curve Number AMC I 71.2 71.4 70.3 68.8 62.9 61.4
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Tabella 5.2.2 - Percentuali di classe di uso del suolo.

classificazione del suolo (CORINE Land Cover)
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ke g 3 £ 2 35 2 g ®

< n (] ;:
111 112 121 124 131 211 231 242 243 311 313 321 324

Curve Number per la condizione AMCII
suolo tipo A (rocce) 98.0 90.0 98.0 90.0 86.0 78.0 78.0 78.0 78.0 74.0 74.0 78.0 80.0
suolo tipo A-B (misto rocce-sedimenti) 98.0 85.0 98.0 85.0 79.0 69.0 69.0 69.0 69.0 66.0 66.0 69.0 67.0
suolo tipo B (sedimenti) 98.0 77.0 98.0 77.0 68.0 55.0 55.0 55.0 55.0 57.0 57.0 55.0 58.0
BACINO .
- — Percentuale di area per uso del suolo
Sezione di chiusura area CN S

Chiesa Martiri 5.12 71.2 102.6 0.0 3.3 0.0 0.0 4.9 0.0 0.0 0.0 52.7 355 2.1 1.5 0.0
Monte scolmatore 6.02 71.4 102.0 0.0 3.1 0.0 0.0 12.5 0.0 0.0 0.0 44.7 35.0 35 1.2 0.0
Monte cassa 9.91 70.3 107.3 0.0 6.8 0.0 0.0 13.9 0.0 1.3 1.2 33.9 33.5 2.6 43 24
Valle cassa 12.42 68.8 115.1 0.0 5.8 0.0 0.0 11.2 0.0 55 4.2 36.4 27.0 2.1 43 35
Caselle aeroporto 29.72 62.9 149.6 0.5 10.3 0.0 1.5 4.6 6.6 23.3 7.6 30.6 111 0.9 1.8 1.4
Brandizzo 55.12 61.4 159.6 0.3 7.2 3.9 0.8 2.8 321 18.4 4.5 21.7 6.1 0.5 1.0 0.8
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5.3 Valutazione della portata al colmo di piena con metodi di analisi
regionale

5.3.1 Procedura ARPIEM

La procedura ARPIEM (Claps e Laio, 2008) consente di stimare le portate di progetto in base
al metodo indice, secondo cui la portata di periodo di ritorno T € data dal prodotto della piena
indice Qing per la curva di crescita K(T):
Q(T) = Qe - K(T)

Per la stima della piena indice, tra i diversi metodi proposti dalla procedura, si &€ scelto di
usare quello basato sulla formula razionale modificata. L’altra procedura proposta, basata su
una relazione di regressione multipla, si richiama infatti ad una mappa di coefficienti di
permeabilita in fase di piena (Fonte Va.Pi., Villani, 2001) che non si & ritenuto opportuno
utilizzare per questa applicazione. Da un lato, infatti, i bacini di testata hanno dimensioni
estremamente contenute; dall’altro, per i bacini piu grandi si presentano i problemi di
controllo idraulico precedentemente segnalati.

Si & poi usato il metodo regionale per la valutazione di L-cv ed L-ca, grandezze in base alle
quali viene costruita la distribuzione di probabilitda dimensionale K(T), o fattore di crescita. Va
specificato che, per coerenza con le condizioni di applicazione del metodo ARPIEM, nelle
relazioni che seguono si sono utilizzati valori dei coefficienti delle c.p.p.dei bacini estratti

dalle mappe disponibili con il progetto (www.idrologia.polito.it/piene) rinunciando ad utilizzare

linformazione di maggior dettaglio disponibile a seguito dell’analisi pluviometrica
precedentemente esposta.

Nel seguito si descrivono i dettagli relativi al’applicazione della procedura.

STIMA DELLA PIENA INDICE. La piena indice & stata stimata mediante la formula razionale

modificata:
Qing =1.524.107* ~CHmed .aff -a- A0S*OSn

dove:
- A[km?, area del bacino.
- a[mml/ora], coefficiente della curva di possibilita pluviometrica.

- aff [mm], afflusso totale medio annuo;
- CHmed, coefficiente dipendente dalla quota media Hneq [m] del bacino secondo la

relazione:

Cn_ = In(e—(e —1)-:5%}
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| parametri a, aff ed Hyeq SONO stati calcolati come valor medio sui diversi bacini attraverso
I'utilizzo delle mappe Gis, costruite nell’ambito del progetto ARPIEM e disponibili all’indirizzo

‘www.idrologia.polito.it/piene/materiali ‘, e del DEM relativo alla Regione Piemonte avente

maglia di lato 50 m. Nella Tabella 5.3.1 si riportano i valori dei suddetti parametri calcolati per

i bacini di interesse e le risultanti stime della piena indice.

Tabella 5.3.1 - Stima della piena indice.

Sezione di chiusura | Area [km?] | H mes [m] | a [mm/ora] | aff [nm] Qina[m*/s]
1 - Chiesa Martiri 512 650 28,436 1344 16,46
2-Monte scolmatore | 6,02 638 . 28394 1345 18,5
3 - Monte cassa 9,91 595 28,306 1346 26,36
4 - Valle cassa 12,42 568 28,248 | 1344 30,81
5 - Caselle 2072 | 439 27193 | 1228 48,39
6 - Brandizzo 5512 | 346 27208 | 1063 60,48

STIMA DI L- cv. Si utilizza il metodo regionale proposto dalla procedura ARPIEM:
L, =2648-10"-8.392-10°H .. —4.314-10°LLDP +
+1.304-10%lungh _ vett _orient +2.975-10™"n

La formula richiede in ingresso la quota media Hnegia del bacino, la longest drainage path
length (LLDP), cioé I'estensione del piu lungo percorso ricompreso nella rete di drenaggio, la
lunghezza del vettore orientamento, che rappresenta la distanza tra la sezione di chiusura ed
il baricentro del bacino, e I'esponente n della C.P.P. La lunghezza del vettore orientamento é
stata calcolata in base alla sua definizione, mentre i parametri Hyeqia €d N sono stati ricavati
come valor medio sul bacino a partire dalle mappe precedentemente richiamate. Si precisa
che, per quanto attiene la LLDP, si & quantificato tale parametro moltiplicando per 1.1 la
lunghezza dell’asta principale. Nella tabella seguente si riportano i valori in ingresso per i

bacini di interesse ed i valori di L-CV calcolati.

Tabella 5.3.2 - Stima di L-CV.

Sezione di chiusura H med [m] n [-] LLDP [km] | lungh_vet or [km] L-CV
1 - Chiesa Martiri 650 0,436 5,65 2,27 0,345
2 - Monte scolmatore 638 0,434 5,65 2,08 0,343
3 - Monte cassa 595 0,424 7,92 2,84 0,344
4 - Valle cassa 568 0,419 9,38 3,39 0,345
5 - Caselle 439 0,379 23,74 9,61 0,364
6 - Brandizzo 346 0,338 41,60 15,82 0,363
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STIMA DI L- CA. Si utilizza il metodo regionale proposto dalla procedura ARPIEM:

L, =3.604-1.144-10°X _-6.052-107Y,_+7.190-10'L,,
La formula richiede in ingresso le coordinate X ed Y. della sezione di chiusura del bacino
nel sistema di riferimento UTM-ED50 ed il coefficiente L-CV precedentemente calcolato.
Nella Tabella 5.3.3 si riportano i valori in ingresso per i bacini di interesse ed i valori di L-CA

calcolati.

Tabella 5.3.3 - Stima di L-CA.

Sezione di chiusura | Coord. X ¢ [m] | Coord. Y ¢ [m] L-CV L-CA
1 - Chiesa Martiri 383310 5014748 0.345 0.379
2 - Monte scolmatore 383310 5014748 0.343 0.377
3 - Monte cassa 385060 5014001 0.344 0.377
4 - Valle cassa 386005 5013355 0.345 0.377
5 - Caselle 395834 5007805 0.364 0.382
6 - Brandizzo 409204 5004251 0.363 0.369

STIMA DEL FATTORE DI CRESCITA. In accordo con quanto suggerito nella procedura ARPIEM,
il fattore di crescita che permette di definire la portata per un prefissato periodo di ritorno &

stato determinato sulla base della legge lognormale a tre parametri, definita come:

£+ o{l—eml{”) J /< k%0
K(T) =

af, 1 k=0
E+ad (1 TJ

dove:

E +EL%2 +EL* +ELS
~-L, 10 +F lL;a +F2L4°a +F 7_ 2 (con Eo = 2.046653, E; = -3.65444, E, = 1.839673,
+ 1 Lea + +

2 —ca 3ca

E3=-0.2036, F, =-2.01822, F, = 1.24204, F3=-0.21742);
L e /2

_ azl—ZCD(—k/\/E);

- 5:1—%(1—&2/2) :

- @ ¢ la funzione di probabilita cumulata della normale standard.
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Per i bacini oggetto di studio si ottengono i seguenti parametri:

Tabella 5.3.4 - Stima dei parametri della distribuzione lognormale a 3 parametri.

Sezione di chiusura k X 3

1 - Chiesa Martiri -0.804 0.467 0.779
2 - Monte scolmatore -0.800 0.465 0.780
3 - Monte cassa -0.798 0.467 0.780
4 - Valle cassa -0.799 0.469 0.779
5 - Caselle -0.811 0.489 0.765
6 - Brandizzo -0.780 0.499 0.773

da cui, a seconda del periodo di ritorno T fissato, si ottengono i K(T) riportati in Tabella 5.3.5:

Tabella 5.3.5 - Stima del fattore di crescita K(T).

Sezione di chiusura K(50) K(100) K(200)
1 - Chiesa Martiri 3.22 3.96 4.80
2 - Monte scolmatore 3.21 3.94 4.77
3 - Monte cassa 3.21 3.94 4.77
4 - Valle cassa 3.22 3.96 4.79
5 - Caselle 3.35 414 5.03
6 - Brandizzo 3.31 4.06 4.90

STIMA DELLE PORTATE DI PROGETTO. Le portate di progetto alle diverse sezioni si ottengono

dalla relazione:

Q(T) = Qi - K(T)

Nella Tabella 5.3.6 si riportano le stime risultanti della portata associata ai diversi periodi di
ritorno esaminati ed il coefficiente udometrico relativo alla portata duecentennale. Si

ribadisce che per le due ultime sezioni le stime hanno un valore puramente documentale.

Tabella 5.3.6 - Stima delle piene di progetto per diversi periodi di ritorno e del
coefficiente udometrico per la Q.

Sezione di chiusura Q(50) [m*s] | Q(100) [m*/s] | Q(200) [m%s] | Qaoo/ AIm%s-km?]
1 - Chiesa Martiri 53.07 65.27 79.03 15.4

2 - Monte scolmatore 59.33 | 72.90 88.19 14.6

3 - Monte cassa 84.62 | 103.94 125.71 12.69

4 - Valle cassa 9922 | 121.92 147.51 11.88

5 - Caselle 162.23 200.43 243.61 8.2

6 - Brandizzo 200.05 245.55 296.58 5.4
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5.3.2 Procedura Va.Pi.

L'analisi idrologica dei valori estremi delle precipitazioni e delle piene in Piemonte (Villani,
2001) & stata effettuata attraverso una metodologia di analisi regionale di tipo gerarchico,
basata sull'uso della distribuzione di probabilita del valore estremo a doppia componente
(TCEV, Two-Component Extreme Value).

Riferendosi al metodo indice, richiamato al precedente paragrafo, la procedura Va.Pi. pone
Kr costante su ampie aree omogenee, o con variabilita assegnata con criteri geostatistici.
K(T) viene ottenuto adottando la distribuzione TCEV, mentre la piena indice & assunta pari
alla media della distribuzione dei massimi annuali della variabile Q ed & stimabile mediante

un approccio di tipo geomorfoclimatico, dalla formula razionale:
Qing = Cs q Kg(ty) m[I(tp)] A/ 3.6

in cui:

- 1ty e il tempo di ritardo del bacino, che rappresenta la distanza temporale media tra
pluviogramma ed idrogramma di piena corrispondente;

- Cs & il coefficiente di afflusso di piena del bacino, che tiene conto delle trasformazione
della pioggia totale precipitata sul bacino nell'aliquota netta efficace ai fini dei deflussi
superficiali di piena;

— ¢ ¢ il coefficiente di attenuazione corretto del colmo di piena che dipende dalla funzione

di risposta del bacino e dai parametri della C.P.P;

- m[I(ty)] & la media dell'intensita di pioggia valutata per una durata della precipitazione

pari al tempo di ritardo caratteristico del bacino;

— Ka e il fattore di riduzione areale delle precipitazioni;

— A élarea del bacino.

La procedura € stata applicata in due fasi. Nella prima fase sono stati estratti i valori dei
parametri necessari (Tabella 5.3.7). Cid & stato fatto interrogando direttamente le matrici
contenenti i valori, disponibili insieme al software. Nella seconda fase & stata applicata la
procedura definita nel progetto Va.Pi., giungendo all'identificazione della portata indice, dei
fattori di crescita della portata e, conseguentemente, dei valori di portata al variare del
periodo di ritorno T per i 6 bacini in esame. Nelle Tabelle 5.3.8 e 5.3.9 si riportano i risultati

ottenuti.
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Tabella 5.3.7 — Valori dei parametri necessari alla procedura Va.Pi.

Sezione di chiusura A [km?] | ml(t)] [mm/h] Ct [-] t: [h] Ka [] Q[
1 - Chiesa Martiri 5.1 43.21 0.412 0.385 0.996 0.65
2 - Monte scolmatore 6 41.89 0.380 0.416 0.995 0.65
3 - Monte cassa 9.9 38.29 0.380 0.512 0.993 0.65
4 - Valle cassa 124 36.73 0.382 0.562 0.991 0.65
5 - Caselle 29.7 29.47 0.315 0.873 0.98 0.65
6 - Brandizzo 55.1 26.05 0.262 1.14 0.964 0.65

Tabella 5.3.8 — Stima della piena indice e del fattore di crescita
K(T), mediante la procedura Va.Pi., ai bacini individuati.

Sezione di chiusura K(50) K(100) K(200) Qing [m°Is]
1 - Chiesa martiri 3.20 4.03 4.86 16,4
2 - Monte scolmatore 3.27 4.1 4.96 17.2
3 - Monte cassa 3.28 4.12 4.97 28.9
4 - Valle cassa 3.32 417 5.03 31.2
5 - Caselle 3.12 3.93 4.75 48.7
6 - Brandizzo 2.71 3.44 4.17 65.5

Tabella 5.3.9 - Stima delle piene di progetto per diversi periodi di ritorno e
del coefficiente udometrico per la Q.99 Mmediante la procedura Va.Pi.

Sezione di chiusura Q(50) [m*s] | Q(100) [m*/s] | Q(200) [m%s] | Qaoo/ Alm%s-km?]
1 - Chiesa martiri 52.55 66.15 79.74 15.6

2 - Monte scolmatore 56.36 70.90 85.45 14.2

3 - Monte cassa 84.81 106.65 128.49 13

4 - Valle cassa 103.55 130.12 156.69 12.6

5 - Caselle 151.86 191.69 231.52 7.8

6 - Brandizzo 177.73 225.52 273.32 5

5.3.3 Valutazione dei tempi di ritardo del bacino

Prima di procedere all’applicazione di metodi per la trasformazione diretta afflussi — deflussi
o per la valutazione dei volumi di piena, & necessario procedere ad una stima dei tempi di
ritardo. Tale stima, indipendente da quella che & stata effettuata nel metodo Va.Pi., risulta
particolarmente complessa per i bacini piu grandi, a causa delle basse pendenze dei
sottobacini e delle interferenze esistenti lungo il percorso.

Il tempo di ritardo, indicato con t ag, quantifica il ritardo temporale medio con cui la rete
idrografica risponderebbe ad una sollecitazione impulsiva di ruscellamento dei versanti
(Moisello, 1998). Da un punto di vista fisico il tempo di ritardo & fondamentale perché
permette di riassumere in sé i diversi fattori geomorfologici che condizionano la risposta della
rete idrografica ad un sollecitazione meteorica e condiziona I'applicazione dei modelli di
trasformazione afflussi — deflussi.
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Per la stima del tempo di ritardo t s sono state utilizzate diverse espressioni reperite in
letteratura (Bocchiola et al.,, 2003. Moisello, 1998) e gia presenti nella “Relazione
idrogeologica-idraulica” a firma dell'ing. Silvio Magnetti relativa al progetto del “Canale
scolmatore — torrente Banna”. Queste fanno uso anche del tempo di corrivazione t,
valutandolo in base alle caratteristiche geomorfologiche del bacino e dell’asta fluviale. Tra
queste ultime, il metodo di calcolo proposto dal S.C.S. (Soil Conservation Service) tiene
conto anche del contenuto di umidita del suolo del bacino prima dell’evento. Per tutte le
formulazioni si considera il tempo di corrivazione t; pari al doppio del tempo di ritardo t ac,
tranne che per il metodo S.C.S., in cui il tempo di ritardo t ac € assunto essere pari al 60%
del tempo di corrivazione t..

Le formule adottate nella relazione relativa al canale scolmatore sono:

—  Giandotti:
L4 JA+15-L
: 0’8"\1Hmed _Hmin

—  Pezzoli:

L
tc = 0,055 : T

Ia
—  Ventura:
t.=01272. Ié
—  Pasini:
t,=0,108- —“AJ_;"

Ia

—  Metodo S.C.S.:

0,8 . 0,7
¢ —0057. 5 C+D

i
A queste si aggiungono altre due formule (Kirpich, 1940. Bocchiola et al.. 2003) con le quali
e possibile valutare direttamente il tempo di ritardo:
—  Kirpich:
t . =0,066- > i %%
— Bocchiola:
tae =0,26-L°%.i %% .(1+5)*"
Le espressioni riportate si basano sulle seguenti grandezze:
- area del bacino idrografico A [km?];

- quota massima del bacino Hpax [m s.I.m.];
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- quota media del bacino Hpeq [Mm s..m.];

- quota della sezione di chiusura Hpi, [m s.I.m.];

- lunghezza dell'asta principale L [km];

- pendenza dell’asta principale iz [m/m];

- pendenza media dei versanti i, [m/m] o (Bocchiola) [%];

- massima capacita di ritenzione idrica del bacino S [-], valutata tramite I'espressione
S =254 (100/CN-1).

Si precisa che la lunghezza dell’asta principale & stata valutata dal punto piu distante

idraulicamente rispetto alla sezione di chiusura del bacino. La pendenza dell’asta principale

¢ stata ottenuta identificando la pendenza della retta di compenso tracciata sopra a un

grafico in cui si riporta il profilo longitudinale del corso d’acqua. La pendenza media dei

versanti e le quote caratteristiche dei bacini sono state ottenute tramite I'interrogazione dei

dati spaziali (DEM riportante le quote del terreno). La massima capacita di ritenzione idrica S

del bacino & stata ottenuta applicando il metodo del Soil Conservation Service ai bacini nella

condizione intermedia di umidita del suolo AMC-II.

Nella successiva Tabella 5.3.10 sono riportati i valori del tempo di corrivazione t; ottenuti

applicando le formule precedenti ai bacini di interesse, mentre nella Tabella 5.3.11 si

riportano i tempi di ritardo t ac ottenuti.

La variabilita dei risultati ottenuti € molto ampia e tale da non permettere lI'adozione

semplificativa di un valore medio.

Un controllo sull’affidabilita dei risultati trovati & condotto ipotizzando una condizione di moto
uniforme in un canale con una sezione che sia ritenuta rappresentativa per 'alveo fluviale in
esame. | sopralluoghi svolti sul torrente e I'analisi dei rilievi a disposizione suggeriscono di
adottare una sezione di forma rettangolare di larghezza media di circa 5 metri, ritenuta
significativa per I'asta del torrente Banna all’altezza delle varie sezioni di chiusura riportate.
Con queste ipotesi, considerando un livello idrico di circa 1 metro (che permetterebbe di
mantenere un franco di circa 50 cm rispetto alle sponde), si ottiene un valore di velocita

media V pari a

v=k -R"®- JR-i, =211m/s

in cui il coefficiente di Strickler ks & stato assunto essere pari a 30 m*®/s, mentre il raggio
idraulico R & stato ottenuto considerando una sezione pressoché rettangolare di 5 metri di

larghezza per 1 metro di altezza. La pendenza del fondo i; & stata assunta pari a circa 0.01

m/m, corrispondente all’1%, valore ritenuto rappresentativo dell’asta fluviale complessiva.
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Tabella 5.3.10 - Tempi di corrivazione t, [ore] valutati per i bacini sottesi dalle sezioni di
chiusura ritenute piu significative al variare della metodologia proposta per il calcolo del tempo

di corrivazione.

5 o

© o 2 O .— — Q5 N

= = £ T _ L5 _ T E s

8= s = S o 88 S

2 S E =3 S > 8 < o 9 o

o= ) L8 < 8 0 a

: ~ g ™ o © .

- ©
Giandotti 1.55 1.67 2.29 2.72 5.75 9.04
Pezzoli 0.94 0.94 1.45 2.20 10.01 21.82
Ventura 0.85 0.92 1.35 1.95 5.32 9.00
Pasini 0.98 1.04 1.55 2.28 7.37 13.58
S.C.S. 1.20 1.20 1.67 2.10 7.61 16.08
Kirpich 1.18 1.18 1.64 2.26 7.26 13.22
Bocchiola 212 247 2.79 3.28 8.45 14.96
Valore medio 1.26 1.34 1.82 2.40 7.40 13.96

Tabella 5.3.11 - Tempi di ritardo t s [0Ore] valutati per i bacini sottesi dalle sezioni di chiusura
ritenute piu significative al variare della metodologia proposta per il calcolo del tempo di

corrivazione.

[0 < < o

© e g el 08 29 N

= €2 = = a °

o

$5 St g5 >%s §s

O = el ' g ; 8 T O o

T N 8 ™ » %] w © '

@© @© ©

— (] (&)

Giandotti 0.77 0.83 1.14 1.36 2.87 4,52
Pezzoli 0.47 0.47 0.73 1.10 5.01 10.91
Ventura 0.42 0.46 0.67 0.97 2.66 4.50
Pasini 0.49 0.52 0.78 1.14 3.69 6.79
S.C.S. 0.72 0.72 1.00 1.26 4.56 9.65
Kirpich 0.59 0.59 0.82 1.13 3.63 6.61
Bocchiola 1.06 1.23 1.39 1.64 4.23 7.48
Valore medio 0.65 0.69 0.93 1.23 3.81 7.21

Tabella 5.3.12 - Velocita medie di percorrenza dell'asta fluviale v [m/s],
stimate in base a caratteristiche medie delle sezioni, e corrispondenti tempi

di corrivazione e di ritardo.

tLAG [mln]

= ® i o

© o L &S 17 2 o N

s | £8 | SE | SE | BT o

35 | 58 | o5 | o8 | 88 | 2

=8 = E c = == O 9o ©

O = L) o 5 W S 1 5 m

T N2 = >| o © B

= - = ©

Velcoita media stimata v [m/s] 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Tempo di corrivazione tc [ore] 0.81 0.81 1.09 1.28 3.30 5.78
Tempo di ritardo 040 | 040 | 054 | 064 | 165 | 2.89

tLac [ore]
= —
empo di ritardo 24 24 33 38 99 173
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| tempi di ritardo inseriti nel modello afflussi-deflussi sono riportati in Tabella 5.3.13.
Si & scelto di adottare per i bacini posti a monte della sezione di chiusura identificata come
'Valle Cassa' i tempi di ritardo ricavati in base alle considerazioni sulla velocita media di
percorrenza dell'asta fluviale. Per i bacini identificati come 'Caselle Aeroporto' e 'Brandizzo',
invece, si € scelto di adottare i tempi di ritardo ricavati dall'applicazione della formula di
Kirpich, che risultano diversi, e piu elevati, rispetto a quanto ottenibile dalle considerazioni
sulla velocita media. Tale scelta é stata fatta in quanto tale formula sembra essere un buon
compromesso tra considerazioni sulla velocita media di percorrenza e la particolare
geometria del bacino. Nell'espressione di Kirpich, infatti, si tiene conto solo della lunghezza
dell'asta principale e della pendenza media dei versanti, ossia dei due parametri che
maggiormente influenzano il tipo di risposta dei due bacini indicati, caratterizzati da una

lunghezza dell'asta elevata e da pendenze medie dei versanti molto ridotte.

Tabella 5.3.13 — Tempi di ritardo e di corrivazione adottati.

— ¥ o o
[0) o » © (0] N
L E o ® L@ (=] @ 2 S
235 S E £= o8 o ¢ g
= 5 S5 & 0 @
: ~ g = > ' & :
~ - ! ©
¢l <
Tempo di corrivazione 0.81 0.81 1.09 1.28 7.26 13.22
tc [ore]
T -
empo di ritardo 0.40 0.40 0.54 0.64 3.63 6.61
tiac [ore]
T -
empo di r'ltardo 24 24 33 38 218 397
tiac [min]

5.4 Valutazione dei volumi di piena per fissato periodo di ritorno

Ai fini della definizione dell’idrogramma di progetto & necessario conoscere la distribuzione di
probabilita dei volumi di piena. E possibile legare i volumi transitanti in periodi di durata
variabile alle portate al colmo, ricorrendo alla curva di riduzione dei colmi di piena. Tale
curva risulta essere monotona decrescente e viene definita come:

_ QD,T

Epr = .
QO

Essa ha forma adimensionale ed esprime il rapporto intercorrente tra la massima portata

media Q, ; transitante nella finestra temporale D, definita come:

t-D/2

t+D/2
Qpr = max D _[q(r)dTJ
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e la portata al colmo Q; , entrambe valutate in base al periodo di ritorno T.
Dato che l'influenza del periodo di ritorno su &, ;, sotto opportune ipotesi sulle distribuzioni

di frequenza delle portate (Bacchi et al., 2000), pu0 essere trascurata, € possibile fare

riferimento a fattori di riduzione medi dei colmi di piena, espressi nella forma:

: _,U(QD)
L =2
HQ)
per poi ottenere, noto il fattore di crescita Ky, la quantita cercata

Qor =¢p /"(Q) Ky =&p-Qr.

A partire da queste curve si pu0 ricavare la distribuzione di probabilita dei volumi di piena,
consistenti con gli idrogrammi calcolati, imponendo che il massimo volume sotteso
dall’idrogramma per ogni intervallo di durata D sia pari a quello individuato dalla curva di

riduzione moltiplicata per la massima portata media Q. transitante nella finestra

temporale D :
Vo =D-Q; -¢p.

La disponibilitd di una curva empirica, costruita a partire da dati misurati, & di fondamentale
importanza qualora si vogliano tarare i parametri mediante i quali sono espresse le curve
proposte in letteratura (si veda I'’Appendice B). Purtroppo non sono state reperite curve
empiriche per bacini confrontabili con il Torrente Banna. E disponibile solo la curva di
riduzione dei colmi empirica relativa al vicino bacino della Stura di Lanzo chiuso a Lanzo,
(Villani, 2001).

Le dimensioni molto diverse dei due bacini idrografici non consentono di stabilire una
corrispondenza credibile tra le rispettive curve di riduzione. Pertanto, come accennato in
precedenza, si rimanda la fase di stima dell'idrogramma di piena di progetto al modello
afflussi — deflussi. Tuttavia, in Appendice B, si mostra come la curva di Lanzo possa essere
usata per un riscontro sulla stima di tac per le diverse sezioni di interesse sul Torrente

Banna.

5.5 Applicazione del modello afflussi-deflussi

5.5.1 Descrizione del modello HEC-HMS

I modello afflussi deflussi utilizzato €& stato realizzato tramite il software HEC-HMS

dellUSACE [http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms]. In particolare le perdite nel

bacino e I'lUH sono stati schematizzati secondo quanto proposto nel metodo identificabile

come SCS-CN (SCS Curve Number). Il metodo permette, tramite un’operazione di
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convoluzione, di passare dalle piogge nette alle portate e quindi di ottenere, noto uno
ietogramma misurato o di progetto, un corrispondente idrogramma di piena.
Per la costruzione del modello & quindi necessario determinare:

- alcune caratteristiche dei bacini (tempo di ritardo, area del bacino, valori dei CN per le

diverse aree);

- gli ietogrammi di progetto.
Il modello afflussi-deflussi utilizzato, in particolare, risulta essere molto sensibile al tempo di
ritardo assegnato al singolo bacino. In base alle considerazioni esposte nel paragrafo 5.3.3,
si & deciso di adottare i tempi di ritardo riportati nella Tabella 5.3.13.
L’applicazione ha come obiettivo la costruzione degli idrogrammi di progetto in specifiche
sezioni, trascurando la propagazione dell'onda di piena lungo l'asta fluviale. La metodologia
di calcolo € stata cosi applicata indipendentemente ad ogni sottobacino individuato, senza
considerare la posizione relativa degli stessi. Di questa si terra conto solo nella parte
dedicata alla simulazione idraulica.
Procedendo in questo modo ogni singolo bacino ha un comportamento di tipo autonomo
rispetto agli altri e gli idrogrammi di uno non influenzano quelli generati in altre sezioni. Gli
idrogrammi ottenuti sono successivamente inseriti nei modelli idraulici che descrivono |l

funzionamento della cassa di espansione e dello scolmatore.

5.5.2 letogrammi di progetto

La determinazione degli ietogrammi di progetto & stata fatta sulla base della loro congruenza
con la curva di probabilita pluviometrica, ovvero la massima altezza di precipitazione di
durata d dello ietogramma deve fornire lo stesso valore che si desume dalla C.P.P. Tale
condizione si puo realizzare con diverse forme di ietogramma. La scelta della forma &
soggettiva e, in questo caso, legata agli effetti che pud produrre sulle portate. Infatti, durante
un evento di precipitazione una parte degli afflussi meteorici si infiltra nel suolo. Solo
superata una certa altezza di precipitazione inizia lo scorrimento superficiale e,
conseguentemente, la formazione dei deflussi. Adottare degli ietogrammi caratterizzati da un
picco elevato allinizio dell’evento significherebbe supporre che gran parte di questa
precipitazione cada su un terreno ancora insaturo e quindi si infiltri, non contribuendo al
deflusso. Al contrario, l'utiizzo di ietogrammi caratterizzati da un picco ritardato
comporterebbe I'arrivo del picco di precipitazione a terreno ormai saturo, producendo
portate maggiori anche se ugualmente probabili. Inoltre, studi condotti su bacini artificiali al
fine della determinazione dell’effetto di laminazione (Miotto et al., 2006) hanno mostrato che
idrogrammi con un picco molto ritardato determinano la condizione piu gravosa per gli invasi

per la laminazione delle piene.

80




5. Valutazione delle onde di piena di progetto

Alla luce di quanto indicato si & cosi scelto di adottare degli ietogrammi di progetto di tipo
triangolare caratterizzati da un andamento crescente e picco finale dei quali, in Tabella 5.5.1,
si riportano i valori al picco dell'intensita, ottenuti in base alla relazione I[t=d] = 2 a d "™.
Poiché HEC-HMS accetta in ingresso delle altezze di precipitazione e non delle intensita, gl
ietogrammi sono stati convertiti semplicemente moltiplicando il valore dell'intensita per il
corrispondente passo temporale in cui € stato suddiviso lo ietogramma. In questo modo si
ottengono dei valori incrementali di precipitazione, rappresentati come da Figura 5.5.1.

Gli ietogrammi proposti sono in accordo con le curve di possibilita pluviometriche relative ai
diversi periodi di ritorno considerati (T = 50 e T = 200). Nello specifico si &€ considerato che le
C.P.P. relative alla stazione di Lanzo riportate nel paragrafo 4.2.1, fossero utilizzabili per la
determinazione degli ietogrammi critici per tutti i sottobacini considerati. Cid in ragione della
posizione del pluviometro di Lanzo, che € l'unico a trovarsi vicino alla testata del bacino.
Incidentalmente, la C.P.P. di Lanzo & anche quella che, nel complesso, produce gli eventi
pit gravosi.

Il modello di infiltrazione SCS — CN non consente di determinare una durata critica della

pioggia di progetto. Si sono pertanto usate durate comprese tra 1 e 24 ore.

Tabella 5.5.1 — Massime intensita di pioggia per i diversi ietogrammi
triangolari di progetto.

T =50 anni T =100 anni T =200 anni
Durata dello ietogramma Massima intensita di pioggia [mm/h]
1 ora 118 131 144
3 ore 66 73 80
6 ore 46 50 55
12 ore 31 35 38
24 ore 22 24 26

5.5.3 Ricostruzione degli idrogrammi di progetto

L’applicazione del modello di trasformazione afflussi-deflussi mediante il software HEC-HMS
ha permesso di ottenere gli idrogrammi di progetto riportati nell’Allegato 6. Nel seguito si
riportano solo i risultati principali ottenuti, in termini di valore di portata al colmo, per diverse
durate della precipitazione. Nellimmagine di Figura 5.5.1 & riportato un esempio di quanto
restituito graficamente dal software HEC-HMS. Nella parte superiore della finestra € riportato
lo ietogramma inserito (in questo caso quello di periodo di ritorno di 50 anni e durata 3 ore);
la parte in blu di forma triangolare rappresenta 'andamento nel tempo dell’altezza cumulata
di precipitazione, mentre in rosso, nello stesso diagramma, & evidenziata la quota parte di

precipitazione che si infiltra nel suolo e che non concorre alla formazione della piena. Nella
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parte inferiore dellimmagine & visibile l'idrogramma ottenuto mediante convoluzione della
pioggia netta con I'lUH SCS.

Le simulazioni sono state condotte utilizzando ietogrammi corrispondenti a 2 periodi di
ritorno (50 e 200 anni). | valori di portata al colmo ottenuti con le modellazioni sono riportati
nella successive Tabelle 5.5.2 e 5.5.3. Questi producono approssimativamente piene
caratterizzate dagli stessi periodi di ritorno. Per quanto visto nella sezione precedente, eventi
occorsi nel recente passato forniscono una concreta misura dell’intensita dei fenomeni
corrispondenti a T = 200, sulla quale sono attestate le misure di protezione secondo il Piano
di Assetto Idrogeologico del Po.

Le elaborazioni svolte mediante trasformazione afflussi-deflussi consentono di effettuare un
riscontro sulle valutazioni probabilistiche delle portate al picco di piena di cui al paragrafo
5.3. Con riferimento a quelle valutazioni € interessante constatare come i due metodi di
analisi regionale considerati abbiano fornito risultati molto vicini tra loro, pur a fronte di
approcci completamente diversi. L’applicazione del modello HEC-HMS consente di definire
con ulteriore confidenza i valori finali assunti per le portate, ed anche gli idrogrammi, di
progetto. Infatti, dal momento che, almeno a monte di Mathi, le portate al colmo di progetto
ottenute con il modello HEC-HMS sono molto simili ai valori ottenuti con i metodi
probabilistici, le prime possono essere ragionevolmente assunte come stime finali, con il
vantaggio di risultare automaticamente congruenti con i volumi di piena degli idrogrammi
calcolati con lo stesso modello HEC.

La conformazione morfologica dei bacini della zona di pianura giustifica invece le notevoli
differenze che si ritrovano tra i valori ottenuti con i metodi di analisi regionale e quelli
risultanti dall’'applicazione del metodo HEC-HMS. Per quanto detto in precedenza riguardo
all'attendibilita delle stime regionali, a maggior ragione in queste sezioni sono assunti quali
valori di picco di progetto quelli ottenuti con la simulazione afflussi-deflussi. Come si nota
dalle Tabelle 5.5.2 e 5.5.3 questi valori vengono raggiunti per elevate durate delle
precipitazioni. Non essendo stato attivato nel modello i| meccanismo della propagazione
della piena, brevi durate di precipitazione producono nei bacini di valle valori poco verosimili
di portata al colmo, nettamente inferiori di quelli calcolati a monte. Nelle tabelle e negli
allegati non é stato quindi riportato lo schema di simulazione per precipitazioni di breve
durata per i bacini 5 e 6.

La Tabella 5.5.4 riporta i valori definitivi delle portate stimate al colmo di piena per T=50 e
T=200 per le sei sezioni considerate. Rimane 'avvertenza che i valori relativi alle sezioni 5 e
6 sono puramente indicativi e non sono utilizzati in alcuna delle valutazioni quantitative

effettuate in questo lavoro.
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Figura 5.5.1 - Esempio di applicazione del software HEC-HMS ad un bacino: nella
parte superiore sono rappresentate le altezze di pioggia, mentre nella parte
sottostante e riportato I'idrogramma risultante.

Tabella 5.5.2 — Risultati dell'applicazione del modello afflussi-deflussi al variare
della durata della precipitazione per un periodo di ritorno T= 50 anni.

3 o 2 g 3 Lo ﬁ
= £ S e ® = 2% e
Portata al picco 2 = § t_g 23 ; 5 3 3 E
o= e} 5 = G = T\ @ o
i Na |2 5 T e
™ <
Portata [ m%s |
d=1ora 269 | 322 | 311 | 325 | - | -
Portata [ m%s ]
d=3ore 473 | s62 | 77 | &0 | - | -
Portata [ m%s ]
d=6ore 450 | 533 | 766 | o908 | - | -
Portata [ m%s ]
d=12ore 369 | 436 | 662 | 802 | 1050 | 1221
Portata [ m%/s ]
d=24ore 28.0 | 33.1 | 51.5 | 63.1 | 114.3 | 163.3
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Tabella 5.5.3 — Risultati dell'applicazione del modello afflussi-deflussi al variare
della durata della precipitazione per un periodo di ritorno T= 200 anni.

— B 5
S_ | eg | ¥ ) e | §
Portata al picco ks ?, é E g % § % § §- g
5= s g= == ©5 @
- N3 = > 0 < o
™ <
Portata [ m%s |
d=1ora 549 | es5 | e63 | 720 | - | -
Portata [ m%/s ]
d=3ore 71.7 | 85.1 | 111.5 | 129.5 | - | -
Portata [ m%s ]
d=6ore 61.4 | 72.7 | 105.8 | 126.8 | - | -
Portata [ m%s ]
d =12 ore 46.9 | 55.5 | 84.7 | 103.2 | 142.8 | 169.9
Portata [ m%s ]
d=24ore 35.0 | 414 | 64.6 | 79.4 | 148.3 | 215.8

Tabella 5.5.4 —Valori definitivi delle portate stimate al colmo di piena per T=50
e T=200 per le sei sezioni considerate.

— o 5
S o 2 § 3 99 ﬁ
= € S e ® = 2% =]
. N5 S ®© © = GE= o Q c
Portata al picco L5 == ©® 08 < 8 @
5= C 5 £= == <5 o
- N3 = > 0 < o
- <
Portata [ m%/s ]
T=50 473 | s62 | 766 | 908 | 1143 | 1633
Portata [ m%s ]
T=200 71.7 | 85.1 | 111.5 | 129.5 | 148.3 | 215.8

5.5.4 Ricostruzione di idrogrammi dai pluviogrammi degli eventi storici
significativi

Il modello afflussi-deflussi & stato applicato anche per ricostruire gli effetti degli eventi
meteorici che hanno portato alle situazioni alluvionali del 1994 e del 2000 Per i quali non si
dispone di dati o di stime relativamente alle portate verificatesi. In entrambi i casi lo
ietogramma registrato alla stazione pluviometrica di Lanzo € stato riprodotto in modo

uniformemente distribuito su tutto il bacino.
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Si &, inoltre, effettuata una terza simulazione basata sull’ipotesi che I'evento meteorico del
2008 che ha interessato I'area comunale di Caselle, fosse localizzato sulla testa del bacino, |
risultati, riportati in Tabella 5.5.5, vanno confrontati con i valori di portata al colmo risultanti
dallanalisi probabilistica regionale e dall'applicazione del modello afflussi-deflussi.
Dall’'osservazione della Figura 5.5.2 si rileva come I'evento pluviometrico registrato a Lanzo
nel 1994 presenti elevati periodi di ritorno solo per durate superiori alle 6 ore, il che indica
che solo per le due sezioni di Caselle e Brandizzo le ipotetiche portate prodotte da tale
evento possano essere confrontate con quelle di progetto per T=200 anni. Mettendo a
paragone le portate ipoteticamente prodotte dall’evento del 1994 con quelle di progetto per T
= 200 per le due sezioni piu a valle si pud riscontrare in effetti una forte analogia. Se ne
ricava che per I'evento di 24 ore del 1994, gia giudicato nel cap. precedente come evento
caratterizzato da piogge con T = 200, lo stesso T si pud attribuire anche alle portate
ricostruite. Va comunque sottolineato che in entrambi i casi (evento 1994 e caso di progetto)
si sta parlando di portate naturali, nel senso che sono quelle che si sarebbero prodotte (o
potrebbero prodursi in futuro) nelle sezioni di valle se non vi fossero esondazioni a monte,
cosa che certamente non corrisponde al caso del corso d’acqua in questione.

Di importanza senza dubbio inferiore & stato, per il torrente Banna, 'evento del 2000. In quel
caso, tuttavia, si sarebbero comunque avuti problemi a partire da Balangero in caso di
mancanza dello scolmatore a monte.

Di carattere ancora diverso & stato I'evento pluviometrico registrato a Caselle nel Settembre
2008. L’evento ha avuto carattere convettivo, con intensita molto forti per breve durata e
limitata estensione spaziale (circa 20 Km?). Per questo motivo & stato ipotizzato di ricollocare
'evento in un’area che include la testata del bacino, dove i tempi di concentrazione delle
portate sono dello stesso ordine di grandezza della durata della fase piu intensa dell’evento.
| risultati della ricostruzione della portata con il modello afflussi- deflussi mostrano come le
portate ipotizzabili nelle sezioni di monte siano notevolmente piu alte di quelle stimate per la
condizione di progetto T = 200 anni, cosa intuibile visti i periodi di ritorno delle precipitazioni.

| due eventi del 2004 e 2008 possono considerarsi paradigmatici nei riguardi degli effetti
possibili nelle zone di monte ed in quelle di valle del bacino del Banna - Bendola. Essi
confermano la necessita di considerare periodi di ritorno non inferiori a 200 anni per le piene
di progetto, onde riferire gli obiettivi di protezione del territorio anche a casi concreti osservati

in anni recenti.
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Tabella 5.5.5 — Risultati dell'applicazione del modello afflussi-deflussi considerando in
ingresso le precipitazioni registrate durante gli eventi del 1994. del 2000 e del 2008.

‘D ‘= @©
S o 2 ois B 99 ﬁ
5= €8 == < 2?5 =
Portata al picco 25 Sg 235 o2 38 &
o= e n g = ) o
1 N 8 ™® 0 f ITe) <C 1
] ©
< S <
Evento del novembre 1994 33.9 39.9 60.6 71.9 145.9 225.7
Evento dell'ottobre 2000 49.6 49.5 67.8 76.0 60.8 84.8
Evento del settembre 2008 78.4 92.3 127.7 149.1 187.3 232.6
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Figura 5.5.2 - Confronto tra i risultati delle simulazioni condotte, al variare del periodo di ritorno e
dell'evento di piena simulato.

Una visione d’insieme delle valutazioni appena discusse & possibile con la rappresentazione
presentata in Figura 5.5.3.

Nella figura, valori di portata ricavati dal modello idrologico di trasformazione afflussi-deflussi
sono riportati in funzione dell’ascissa curvilinea del corso dacqua e collocati in
corrispondenza della progressiva relativa ad ogni sezione. | valori di portata sono stati uniti
con segmenti per dare una idea di larga massima di come le portate di picco possano
tendenzialmente crescere da monte verso valle. In realta, anche se il corso d’acqua avesse
la capacita di contenimento delle suddette portate, la curva risultante dovrebbe essere
calcolata punto per punto. Si ricorda inoltre, che i valori a valle di Mathi sono ottenuti in via
molto semplificata, date le approssimazioni usate nel trattare la parte di pianura del bacino,

caratterizzata da pendenze molto piccole.
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Tutto cid premesso, si pud notare in Figura 5.5.3 che i punti relativi alle portate calcolate con
'onda di progetto per T=200 si posizionano vicinissimi a quelli ottenuti attraverso il calcolo
degli idrogrammi di piena derivati dalle precipitazioni misurate nel novembre 1994.

In Figura 5.5.3 si notano, a valle di Mathi, parti delle curve riportate in tratteggio. Questo sta
ad indicare portate tendenzialmente simili a quelle calcolate a Mathi ma non ottenibili in
modo realistico con il modello di trasformazione HEC-HMS. Tale condizione si applica agli
eventi brevi ed intensi, per i quali il modello propone una forte attenuazione delle portate
verso valle che trascura la componente di laminazione idraulica dellonda di piena. Va
precisato che nelle sezioni di pianura i valori, seppure tendenziali, delle stime di portata
derivanti da eventi brevi ed intensi risultano sempre inferiori a quelli ottenuti con la
simulazione di eventi di durata superiore alle 12 ore. Cid rende sostanzialmente inutile
soffermarsi oltre sulle parti di curve riportate in tratteggio.

Si rileva, infine, quale avrebbe potuto essere la gravita dell’evento del 2008 se il centro di

scroscio si fosse trovato sulla testata del bacino.
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Figura 5.5.3 - Rappresentazione dei valori di portata ricavati dal modello idrologico di trasformazione afflussi — deflussi.

88




Parte Il

Valutazione del funzionamento del
nodo idraulico di Balangero - Mathi



6.1l nodo scolmatore di Balangero

6 Il nodo scolmatore di Balangero

6.1 Premessa

In questo capitolo si analizza il funzionamento del nodo idraulico di Balangero - Mathi. Per
semplificare la trattazione si scompone il nodo idraulico nei suoi principali elementi costitutivi:
a) L’asta del Banna a monte del canale scolmatore
b) L’opera di presa del canale scolmatore
c) Il canale scolmatore
d) La cassa di espansione
Una schematizzazione del nodo idraulico € presentata in Figura 6.1.1. Ogni elemento

idraulico del sistema verra qui di seguito analizzato al fine di ottenere una corretta

valutazione del relativo funzionamento idraulico.

Figura 6.1.1 - Il nodo idraulico di Balangero-Mathi.
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6.2 Elementi idraulici significativi per il sistema
6.2.1 Asta fluviale a monte dell’opera di presa dello scolmatore

Lo studio del funzionamento del nodo Scolmatore-Cassa di espansione deve essere
eseguito tenendo in debito conto le capacita di invaso e trasporto del torrente Banna lungo
tutto il suo corso pedemontano. In particolare ci si occupera qui di chiarire le capacita di
trasporto del Banna tra la Chiesa delle Madonna dei Martiri e la presa del canale scolmatore.
Cid permettera di comprendere se la portata del bacino a monte dello scolmatore & da
ritenersi completamente scolmabile dall’opera di presa o, come evidenziato nella relazione
‘Canale scolmatore, Torrente Banna — Bendola’, una sua quota parte debba essere
considerata come scolmata direttamente dal Banna a monte del canale scolmatore. Infatti,
ad una prima analisi I'alveo del torrente Banna a monte dello scolmatore non sembrerebbe in

grado di trasportare grandi portate liquide.

Eseguendo delle verifiche in moto permanente nelle condizioni di risagomatura dell’alveo
previste in seguito ai lavori di sistemazione in corso di esecuzione (v. Appendice A), si
riscontra, per la zona che va dalla confluenza del Banna con il Rio Cochetto alla presa dello

scolmatore, il seguente comportamento:
—  Portate inferiori a 50 m®/s restano all'interno dell’alveo;

—  Portate pari a 50 m®s causano esondazioni in un numero limitato di punti, in particolare
nella zona immediatamente a monte e a valle della Chiesa dei Martiri, zona gia soggetta
ad esondazioni durante lalluvione del 1994. Due sezioni sono mostrate, a titolo di

esempio nelle Figure 6.2.1 € 6.2.2;

—  Portate maggiori di 50 m*s causano esondazioni pili estese tra la chiesa dei Martiri e

I'opera di presa dello scolmatore (Figura 6.2.3).

91




6.1l nodo scolmatore di Balangero

Sponda SX

Fo e

Riporto

091 m

N\ Riporto

TErrnD

":'\ Difesa spondale Sponda DX
" X 9200 2sistante b
:-.‘Q‘I. :x ' ‘.'""':;_ T
454 C0m E - :\. L& 3
QUOTA TERRENQ g R 8 3 &
- & =3 a7 +
o
DISTANZA PARZIALE 151 5,00 200 |100 [} 363
8 — -— - \ﬁ
DISTANZA PROGRESSIVA | 8 & a8 s @3 o
L sez13 L |
| .05 > .05 > .05 g
464, Legend
Superficie liquida
4631 Fondo
Argine
462:
— 461
E ]
E
S ]
S 4601
459{
458{
4571 . . . . | : : : : | : :
0 5 10 15 20 25
Distanza (m)

Figura 6.2.1 - Sezione 13 per portata Q = 50 m?/s.

92




6.1l nodo scolmatore di Balangero

|zterea | 252 00

[Riporio| 1,37 mg

BN Steom
Riporto

_—— — £
d ..“ rgzm :.‘.:. u:';'.:

+sts ) I =t e ..? -fI'.F .: ";.-..-' s
b 8 @ N a
QUOTA TERREMO & 3 o =2 2
DISTANZA PARZIALE 173 |a,r.r 555 |u_a 434
DISTANZA PROGRESSIVA | 8 A 3% 2
L sez19 |
450.oi0%0° T 0 7 Cegend
Superficie liquida
Fondo
Argine

4470 —————————
0 20 40 60 80 100 120 140

Distanza (m)

Figura 6.2.2 - Sezione 19 per portata Q = 50 m/s.

93




6.1 nodo scolmatore di Balangero

Q =50 mc/s
500 | Legend
Superficie liquida
SRS T
Fondo
Argine“sinistro
Argine destro
480
E
¥}
S
] 460
440
g
: 1 2
a b= 5
H g B a
By & a = s = bl g N LS e @ o ﬁ R oreo o - m o —
i & 0§ K B ¥ 8 % § HH W B A HHMENRE N § Hi
0 500 1000 1500 2000
Distanza (m)
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6.2.2 Lo scolmatore

Lo scolmatore posto a monte del comune di Balangero riveste un ruolo fondamentale nella
riduzione del rischio alluvionale negli abitati a valle dello stesso. E’ quindi necessario che le
portate che dal torrente Banna vengono deviate verso la Stura di Lanzo siano determinate
con grande accuratezza, al fine di valutare gli effetti dell’'opera di presa sia sul territorio lungo
I'asta del Banna-Bendola che di quello lungo il canale scolmatore stesso.

Il nodo idraulico dello scolmatore & descritto in dettaglio nell’ Appendice A. In Figura 6.2.4 si
richiamano sinteticamente le componenti del nodo: il tratto fluviale a valle della chiesa dei
Martiri, 'opera di presa ed il canale scolmatore. In questa sezione si vuole concentrare
I'attenzione sulle problematiche legate alle potenzialita di riduzione della portata del torrente
Banna sotto vari scenari di funzionamento dello scolmatore. In pratica si cerchera di ottenere
delle semplici relazioni che leghino le portate in ingresso al nodo (Q.) con quelle derivate nel

canale scolmatore (Qp) e, conseguentemente, quelle che restano nel torrente Banna (Qg).

Figura 6.2.4 - Descrizione
qualitativa del nodo scolmatore
e delle sue componenti
principali: il tratto di Banna a
valle della chiesa dei Martiri,
'opera di presa ed il canale
scolmatore. Le portate in
- = ingresso al nodo, quelle

. : derivate nel canale scolmatore
T Ch'es_a_del = e quelle residue nel torrente
—  Martiri Banna sono anche

i — schematicamente indicate.

Opera
Canale scolmatore di presa

| .
o

Al fine di analizzare il comportamento dell’'opera di presa e la sua efficienza nello sfiorare

una quota parte delle portate del Banna, verranno fatte in questo capitolo alcune ipotesi di
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funzionamento che possono essere riassunte in ipotesi di manutenzione ed ipotesi di tipo

idraulico.

Ipotesi di manutenzione
1) Condizioni di progetto: I'opera funziona esattamente nella configurazione geometrica
progettata.
2) Condizioni d’esercizio: I'opera di presa & parzialmente o totalmente interrita e la sua
funzionalita & alterata rispetto a quella di progetto.
Si & qui voluto evidenziare come I'opera di presa del canale scolmatore si trovi nella sezione
di chiusura di un bacino che, seppur di ridotte dimensioni, presenta spiccate caratteristiche
pedemontane. Il torrente Banna, alla sezione di chiusura di detto bacino, presenta un fondo
alveo costituito da ciottolame di modesta pezzatura (2-10 cm). Durante gli eventi di pioggia
anche di modesta entita (T = 2-5 anni) il torrente Banna & in grado di movimentare quantita
non trascurabili di materiale solido. Questo tipico fenomeno, sebbene non presenti
caratteristiche di particolare gravosita, ha un impatto molto negativo sulla regolare
funzionalita dell’opera di presa dello scolmatore. In particolare, il fondo rigido dell’opera viene
periodicamente ricoperto da uno strato consistente di materiale solido. Cid comporta che
anche in condizioni di morbida una quota parte delle portate viene deviata dal Banna verso
la Stura di Lanzo. Inoltre, in condizioni di portate di tipo alluvionale il canale scolmatore
riceve quantita d’acqua molto maggiori rispetto a quelle previste in progetto.
Questo fenomeno & stato indagato durante lo svolgimento del progetto. Qui di seguito si
riportano, a scopo di indagine qualitativa, le due condizioni di funzionamento regolare (Figure
6.2.5 e 6.2.7) e di funzionamento con opera di presa colmata dal materiale solido trasportato
dal Banna (Figure 6.2.6 € 6.2.6).
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Figura 6.2.5 - L'opera di presa nel mese di Ma
quasi del tutto libera dai sedimenti.

! A !
Figura 6.2.6 - L'opera di presa dello scolmatore di Balangero
nel mese di Settembre 2008. Si noti come il gradino dello
sfioratore laterale sia completamente annullato dal materiale
solido che si & accumulato nel torrente Banna. la differenza con
le condizioni di marzo € evidente. In soli sei mesi la presa si €
completamente interrita.
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e

Figura 6.2.7 - L'opera di presa dello scolmatore durante I'evento meteorologico di
Maggio 2008 (1.2 m3/s). Nonostante I'evento meteo fosse piu gravoso la portata
sfiorata €, come da progetto, scarsa.

Figura 6.2.8 - L'opera di presa dello scolmatore durante
'evento meteorologico di Dicembre 2008 (Qma= 0.8
m®s).Nonostante I'evento non fosse particolarmente
gravoso, si e verificato che piu della meta della portata

presente nel torrente Banna e deviata nel canale
scolmatore.
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Ipotesi idrauliche

a) Sfioratore laterale: 'opera di presa funziona come un regolare sfioratore laterale.

b) Opera diversiva: la presa € assimilata ad un diversore e modellata con una junction.
L’analisi del funzionamento della presa dello scolmatore & stata fatta utilizzando due ipotesi
di funzionamento idraulico. Si & ritenuto di dover sondare tutte le possibili tipologie di
funzionamento a causa della struttura atipica della presa del canale scolmatore. Infatti, a
causa della posizione della presa sul torrente Banna, della ridottissima altezza della soglia
laterale e delle condizioni idrauliche del torrente, non & possibile assimilare il funzionamento
della presa stessa né a quello di uno sfioratore laterale né a quello di un semplice diversivo.
L’approccio piu rigoroso sarebbe quello di verificare il funzionamento dell’'opera per mezzo di
un modello fisico (in scala non inferiore a 1:10). Tale approccio non & stato perd previsto in
fase di progetto. Si & tuttavia deciso di condurre delle accurate simulazioni numeriche che
tenessero in conto tutti i possibili meccanismi idraulici che guidano il moto. Questi
meccanismi, e le portate che ne conseguono, sono stati studiati mediante I'utilizzo del codice
di calcolo HEC-RAS.

Le quattro ipotesi, idrauliche e di manutenzione, sono qui di seguito sviluppate e

dettagliatamente esemplificate.

|. CONDIZIONI DI PROGETTO + SFIORATORE LATERALE:
Come precedentemente ricordato, la soglia del canale scolmatore € caratterizzata dalle

dimensioni riportate in Tabella 6.2.1:

Tabella 6.2.1 — Dimensioni della soglia dello scolmatore.

Lunghezza L=10m
Larghezza b=1m
Ampiezza savanella a=1m
Altezza della soglia sul fondo c=04m
Altezza della savanella sul fondo cs=0.2m
Altezza delle sponde hs=22m

Il software Hec-Ras calcola la portata derivata da uno stramazzo come:
3
Q=CLH
dove:
- L =lunghezza della soglia;

— H = carico totale;

- C = coefficiente di efflusso, che serve a modellare i diversi tipi di stramazzo.
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Con le caratteristiche del corso d’acqua in oggetto, si & calcolato (vedi Appendice C) un

valore del coefficiente C pari a 1.4.

Elevation {m)

443.54

443.01

442 59

442.07

441.54

monte_scolmatore_all Plan: scala di deflusso
RS=45

v ] | |
— =

Legend
- —_—
Ground

-
Bank Sta

0 10

Statien (m)

20

Figura 6.2.9 -. Configurazione della soglia in Hec-Ras.

In Figura 6.2.10 si pongono a confronto i risultati ottenuti nei diversi casi sopra esposti.

50

45 1 o Hager M

+ Class.

Portata Deviata (QD)

e

0 T T T T

40 60 80
Portata in Ingresso (Qe)

100 120

Figura 6.2.10 -
nelle ipotesi 1a e con I'approccio Classico e di Hager.

Portate in ingresso al nodo scolmatore e portate derivate
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Tabella 6.2.2 - Scale di deflusso della soglia mod. 1a.

Soglia manutenuta
s Q scolmata [m%s]
Qganna [M'/s] , . ,
equazione standard | equazione di Hager
10 2.28 1.63
20 7.57 6.08
30 13.13 11.26
40 18.8 16.69
50 24.78 22.15
60 30.4 27.56
70 36.08 33.09
80 41.67 37.82

Il. CONDIZIONI DI PROGETTO + OPERA DIVERSIVA:

Il funzionamento dell'opera di presa come diversivo pud essere simulato in HEC-RAS
attraverso I'utilizzo di una junction. La junction & sostanzialmente un punto in cui due o piu
corsi d’acqua si uniscono oppure si dipartono. In Hec-Ras, i dati richiesti per la risoluzione di
un problema di questo tipo, ovvero il calcolo del profilo della superficie libera lungo la
junction, sono la distanza di ogni corso dalla junction e I'angolo con cui essi incidono. In
Figura 6.2.11 é presentato il modello della junction utilizzato in HEC-RAS e la visione
satellitare della presa del canale scolmatore. Si nota come la presa, il Banna ed il canale

assomigliano molto piu ad una junction che ad uno sfioratore laterale.

Reach 1

Reach 3

bl

Figura 6.2.11 - Il modello di Junction in Hec-Ras.e la biforcazione del canale scolmatore.

In Hec-Ras una junction pud essere modellizzata tramite o un bilancio dell’'energia o un
bilancio della quantita di moto. Il primo di questi bilanci non tiene conto degli angoli con cui i

corsi si incontrano, cosa che invece fa I'equazione della quantita di moto. Molto spesso,
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perod, la quantita di energia persa a causa dell’angolo di incidenza non € significativa, e usare
'equazione dell’energia consente comunque di ottenere dei buoni risultati. Maggiori dettagli
sulla metodologia adottata sono riportati in Appendice C.

Qui di seguito si riportano solamente i risultati finali delle simulazioni effettuate utilizzando lo
scolmatore nelle sue condizioni di progetto e vari tipologie di soluzioni numeriche della

junction. | risultati ottenuti sono riportati in Figura 6.2.12.

Tabella 6.2.3 - Scale di deflusso della soglia mod. 2a.

Soglia manutenuta
5 Q scolmata [m®/s]
QBanna [m /S] . .
Approccio Energy | Approccio Moment
10 4.25 4.03
20 8.33 10
30 16.23 15.7
40 23.15 22.01
50 30 28.99
60 36 34.99
70 42.98 40.32
80 48.65 46.57
60
o Energy
50 1 = Moment. .
u]
N [ ]
O 40 - o
e
< ul
8
E 30 - "
8
£ .
S 20 -
|
10 - o
L]
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Portata in Ingresso (Qe)

Figura 6.2.12 - Portate in ingresso al nodo scolmatore e portate derivate nelle ipotesi
2a e con l'approccio Energy e Momentum.
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[Il. CONDIZIONI INTERRITE + SFIORATORE LATERALE:

Nelle ipotesi di opera di presa non mantenuta si & assunto che l'altezza della savanella sul
fondo si riduca a ¢ = 0 m e l'altezza della soglia sul fondo, di conseguenza, si riduca a
propria volta a ¢ = 0.2 m. Sotto queste ipotesi, e le procedure viste precedentemente nel
caso 1a, le portate sfiorate dallopera di presa sono maggiori di quelle derivate nelle
condizioni di sfioratore laterale mantenuto. In particolare esse sono quantificate in Tabella
6.2.4 ed in Figura 6.2.13.

Tabella 6.2.4 - Scale di deflusso della soglia mod. 1b.

Soglia interrita
Q scolmata [m®/s
QBanna [m3/s] R [ R ] R
equazione standard | equazione di Hager
10 3.8 2.92
20 9.48 8.04
30 15.45 13.54
40 21.52 19.13
50 27.27 24.69
60 33.22 30.4
70 39.15 36.44
80 45.04 42.08
50
45 4 » Hager A
A
4 Class.
40 T A
A
) 35
o A
E 30 ~ A
.S A
> 25 - A
= A
o]
§ 20 A
g A
15 ~ A
10 ~ A
A
5
A
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Portata in Ingresso (Qe)

Figura 6.2.13 - Portate in ingresso al nodo scolmatore e portate derivate nelle
ipotesi 1b e con I'approccio Classico e di Hager.
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IV. CONDIZIONI INTERRITE + OPERA DIVERSIVA:

Il funzionamento della presa in condizioni non mantenute ed ipotesi di funzionamento

idraulico di tipo diversivo & schematizzato nella seguente figura. Si noti che le portate, come

era da attendersi, subiscono un notevole incremento rispetto a quelle previste nell’ipotesi 2a.

Tabella 6.2.5 - Scale di deflusso della soglia mod. 1b.

Soglia interrita
Q scolmata [m®/s
QBanna [mB/S] R [ ]
Approccio Energy | Approccio Moment
10 4.6 6.73
20 12.78 16.14
30 19.48 23.52
40 27.26 29.75
50 33.83 36.24
60 40.33 43.14
70 46.76 49.15
80 53.15 54.53
60
o Energy .
50 1 e Moment. o
[
P o
a i °
o 40
o
g .
3 30 - 0
o .
g o
& 20 - °
10 -
o
°
0
0 20 40 60 80 100 120
Portata in Ingresso (Qe)

Figura 6.2.14 - Portate in ingresso al nodo scolmatore e portate derivate nelle

ipotesi 2a e con I'approccio Energy e Momentum.
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Confronto tra le portate desunte nelle varie ipotesi

E’ qui utile, al fine di comprendere le possibili risposte del nodo idraulico dello scolmatore,
riassumere il funzionamento dell’'opera di presa sotto le quattro ipotesi precedentemente
descritte. In particolare la Figura 6.2.15 riporta la visione d’insieme delle portate in ingresso

al nodo e delle portate derivate sotto gli scenari 1a, 1b, 2a e 2b.

80
70 ~ .
60 - e ’
* ,o‘
'D‘ °
o 90 -
3 40 o 2aEnergy
g = 2a Moment.
s o 2b Energy
Dcf 30 e 2b Moment.
o  1b Hager
20 - ¢ 1bClass.
A laHager
A laClass.
1 -
0 0.55Qe -2
= ===07Qe
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Portata in Ingresso (Qe)
Figura 6.2.15 - Confronto tra i vari scenari di funzionamento dello scolmatore. | due estremi di

funzionamento sono inoltre evidenziati: a) Sfioratore interrito (linea tratteggiata), b) Sfioratore
mantenuto (linea continua).

Da questa analisi di massima delle portate in ingresso ed in uscita dal nodo scolmatore &
possibile evidenziare la grande variabilita risultante dagli scenari ipotizzati e dalle condizioni
di reale funzionamento dell’opera di presa. Ciononostante, si utilizzeranno in seguito i due
estremi di funzionamento dell’opera: a) sfioratore interrito e b) sfioratore mantenuto. Da un

punto di vista quantitativo questi due regimi possono essere espressi dalle seguenti

formulazioni:
Qp, =0.7-Q, Sfioratore non manutenuto
Qp =055-Q, -2 Sfioratore manutenuto
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Queste relazioni saranno utilizzate nel proseguo del lavoro allorché si debba stimare la
portata deviata dallopera di presa dello scolmatore in condizioni mantenute e non

mantenute.

Le misure di portata durante I'evento del Maggio 2008

Come detto precedentemente una delle maggiori fonti di incertezza nella stima dell'impatto di
un eventuale evento alluvionale sul territorio del bacino del Banna-Bendola & sicuramente da
ricercarsi nella stima della portata attribuibile allo scolmatore laterale realizzato a monte
dell’abitato di Balangero. Il modo migliore di affrontare tale problematica & sicuramente
attraverso la misura diretta e simultanea della portata nel torrente e nello sfioratore laterale.
Gli eventi che dovrebbero essere capaci di attivare lo sfioratore laterale sono piuttosto rari
rendendo quindi difficile lo studio sistematico del deflusso laterale.

Durante la piccola piena del Maggio 2008 il canale sfioratore si € attivato significativamente
rendendo quindi possibile la misura diretta delle portate nel torrente e nel canale stesso.
Queste misure sono state effettuate durante due campagne condotte nei giorni del 26 e del
28 Maggio 2008 (v. Appendice A). La misura della portata é stata effettuata indirettamente
con il classico metodo della misura delle aree e delle velocita. Quest'ultima €& stata misurata
in 10 sezioni verticali e per ogni verticale sono stati acquisiti 5 punti di misura.

Le misure effettuate hanno permesso di verificare che lo sfioratore laterale, in condizioni di
parziale interrimento, si attiva allorché le portate nel torrente Banna-Bendola eccedono i 0.8
m®/s. In particolare, per profondita nel torrente pari a 0.45 m le portate nello sfioratore e nel
torrente stesso raggiungono rispettivamente i valori di 0.2 m¥s e 1.0 m%s. Queste
misurazioni, unite alla considerazione che nel Maggio 2008 la presa era gia parzialmente
interrita, hanno permesso di tarare le condizioni iniziali della scala di deflusso dello sfioratore

laterale come precedentemente descritto.

Il canale scolmatore

Una prima taratura del modello numerico del canale scolmatore & stata effettuata utilizzando
le portate misurate durante gli eventi meteorologici di Maggio e Dicembre. | livelli misurati e
quelli simulati sono stati utilizzati per tarare la scabrezza del canale scolmatore (n = 0.02).
Inoltre, le campagne fotografiche e di misura, come si evince dalla Figura 6.2.17 sono state
utilizzate per verificare le condizioni di moto della corrente idrica.

E’ possibile evidenziare la presenza di molti segni (risalti ondulati localizzati) che
suggeriscono come la corrente sia molto vicina allo stato critico. Le simulazioni numeriche
effettuate confermano che la posizione della quota di corrente critica &€ sempre molto
prossima a quella del pelo libero. Le simulazioni numeriche confermano che per portate

superiori a 20 m*/s le condizioni di moto subiscono un repentino passaggio da corrente
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veloce a corrente lenta in prossimita del tratto tombinato del canale scolmatore. Cio
comporterebbe un drammatico innalzamento del pelo libero e, conseguentemente,
linsufficienza dell’area dello scolmatore a garantire il deflusso delle portate. Sebbene per
avere certezza del reale funzionamento del canale scolmatore sarebbe necessario condurre
delle simulazioni su modello fisico, &€ possibile evidenziare la potenziale pericolosita della
situazione attuale. Infatti, anche per valori di portata di poco superiori a quelli di progetto,
I'attuale scolmatore non sembra garantire adeguate condizioni di sicurezza idraulica.

Nelle Figure 6.2.18 e 6.2.19 si riportano i profili della superficie libera per le portate di 40 e
50 m%s. E’ immediato constatare che per portate uguali o maggiori di 40-45 m®/s la sezione
idrica del canale non ¢& sufficiente al deflusso della piena. Si pud affermare che per portate

maggiori di 50 m*/s la zona prossima alla tombinatura ed il canale stesso si trovano in

condizioni di grave rischio idraulico.

na-Bendola durante I'evento del

Figur
26-28 Maggio 2008. Foto del 28 Maggio, ore 8.30.
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Figura 6.2.17 - Il canale scolmatore
ed il relativo profilo della suEerficie
libera per una portata di 25 m“/s.
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Figura 6.2.18 - Il canale scolmatore ed il profilo della superficie libera per una portata di 40 m*/s.
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Figura 6.2.19 - Il canale scolmatore ed il profilo della superficie libera per una portata di 50 m®/s.
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7 Valutazione della funzionalita della cassa di espansione

La cassa di espansione prevista tra i comuni di Mathi e Balangero & dettagliatamente
descritta in Appendice A. Si richiamano qui le principali caratteristiche della cassa e dei suoi
quattro settori.

La cassa di espansione si compone di quattro settori (PS1-PS4) disposti a quattro livelli
differenti e degradanti lungo I'asse del torrente. La quota di fondo del primo settore varia da
414 a 418 m s.I.m.; quella del secondo da 410 a 414; quella del terzo da 407 a 410 mentre
nel quarto settore la quota del fondo varia da 404 a 407 m s.I.m. L’area dei quattro settori
varia da 310000 m? a 670000 m?. Maggiori informazioni sono desumibili dalla Figura 7.1. Gli
sfioratori di superficie hanno tutti larghezza pari a 40 m. La quota di presa dello sfioratore
principale & stata assunta a quota 417 m s..m., mentre gli sfioratori intercassa sono
posizionati a 416.1, 411.8 e 409 m s.I.m. Lo sfioratore di sicurezza é stato posto a 406.9 m
s..Lm. L'opera di regolazione in alveo & stata schematizzata come una barra trasversale

posizionata ad hoc al fine di ottimizzare il funzionamento della cassa di espansione.

A=670 m’ A= 640 m®
Fe = 407-410 Fc=404-407 m

PS
Fc=410-414 S=409 m
1L=40m
Bamm®™
416.1m
418 mslm 411.85m
414m

Figura 7.1 — Rappresentazione schematica della cassa di espansione multi settore.
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7.1 Analisi del funzionamento della cassa attuale

Al fine di verificare I'efficacia della cassa di espansione nel laminare le portate transitanti nel
torrente Banna a monte dell’abitato di Mathi, sono stati ricavati, cosi come descritto nel
paragrafo 5.5.3, degli idrogrammi di verifica.

| tempi di pioggia utilizzati variano da una a ventiquattro ore (T, = 1, 3, 6, 12 e 24 ore).
L'utilizzo di questo ampio range di tempi di pioggia permette di verificare il funzionamento
della cassa sia in condizioni di eventi convettivi (brevi ed intensi) sia di eventi di scala
sinottica (lunghi e poco intensi). Questo approccio € stato seguito poiché il funzionamento
delle casse di espansione, come evidenziato in Appendice A, & fortemente influenzato sia
dai brevi ed intensi picchi di portata associabili agli eventi convettivi, sia da quelle meno
intensi ma di lunga durata associabili agli eventi di scala sinottica.

| tempi di ritorno presi in considerazione sono 200 e 50 anni. Questa scelta permette di
verificare il funzionamento della cassa sia nelle condizioni di eventi estremi sia nelle
condizioni di eventi “ordinari” ma molto piu frequenti. Cid permettera di capire se la cassa,
progettata per tempi di ritorno di 200 anni, permette una buona riduzione del rischio anche
per eventi non particolarmente catastrofici ma che impattano frequentemente il territorio a
valle del comune di Mathi.

Si considerera qui di seguito una condizione di regolare funzionamento e manutenzione della
presa del canale scolmatore (v. paragrafo 6.2.2, ‘Confronto tra le portate desunte nelle varie
ipotesi’). Il funzionamento in condizioni di presa laterale non manutenuta & presentato in
Allegato 7.

[l bacino contribuente & formato dal bacino 3 e dal bacino 18.

Si assume qui che il funzionamento della cassa non preveda in alcun modo il controllo attivo
dei deflussi derivanti dal bacino laterale alla cassa, denominato bacino 18 (si veda Figura
5.2.1). In particolare, si assume che tutto Qs venga immagazzinato all'interno della cassa.
Come si vedra in seguito questa assunzione € molto limitante per I'ottimale funzionamento
della cassa di espansione. Infatti, per tempi di pioggia molto elevati (12 e 24 ore) questo
contributo, seppur di modesta entita, & la principale fonte di riempimento della cassa. Una
corretta gestione della cassa dovrebbe prevedere I'inserimento di una chiavica, regolabile
manualmente, che permetta il deflusso dal bacino laterale al torrente Banna allorché la
portata nel Banna stesso lo permetta. Questo effetto verra analizzato nel paragrafo 7.2 e

dovra essere considerato in un’attenta progettazione della cassa.
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711 Tp=1h,T=200

Per queste condizioni di tempo di pioggia e manutenzione dello scolmatore & immediato
evidenziare che:

a) La portata a monte dello scolmatore & ridotta da circa 70 m%s a circa 40 m*/s dallo
scolmatore.

¢) Le portate in uscita dal nodo cassa (Qu) sono inferiori di piu di un terzo di quelle entranti.
In particolare, la Figura 7.1.2 evidenzia un chiaro doppio picco dovuto prima al picco della
portata Qs e poi al picco della portata in Banna. Nonostante I'entita del picco di portata in
ingresso, la portata in uscita dal nodo cassa & inferiore a 40 m%/s.

b) Solo i primi due settori vengono riempiti dalle portate in ingresso. Inoltre il volume totale

invasato & inferiore a 38000 m?.

La sequenza dei grafici viene ripetuta identicamente per le diverse durate della pioggia di

progetto.
120 —
¢ QE+Q18
TR 200, TP 1 o QF
o Monte cassa
x Q18
100 | e OU
80 -
60 A s} [s]
2 ° %
E o o
& o %
o
(=]
[=]

Figura 7.1.2 - Idrogrammi che interessano il nodo idraulico della cassa di espansione (NC).
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417 25
Vol = 33.289 m’ TR 200, TP 1
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Figura 7.1.3 - Il funzionamento idraulico del primo settore della cassa di espansione (S1).
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Figura 7.1.4 - Il funzionamento idraulico del secondo settore della cassa di espansione (S2).
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Figura 7.1.5 - Il funzionamento idraulico del terzo settore della cassa di espansione (S3).
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Figura 7.1.6 - Il funzionamento idraulico del quarto settore della cassa di espansione (S4).
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7.12T,=3h, T=200

Per il tempo di pioggia di tre ore il picco di portata & il massimo riscontrato tra tutti i tempi di

pioggia utilizzati. Nonostante cid la cassa sembra funzionare come aspettato. In particolare:

a) Il picco di portata viene abbattuto da quasi 80 m*/s a meno di 40 m%/s.

b) Solo tre dei quattro settori della cassa di espansione vengono invasati. In particolare il
terzo settore non viene completamente invasato.

c) Il volume necessario alla laminazione & 144000 m®.

d) Lo scolmatore a monte abbatte il picco da 110 m®s a circa 80 m?s.

TR 200, TP 3 * QE+Q18
o QE
100 - I e Monte cassa
*x Q18
° QU

) (m 3 )

Figura 7.1.7 - Idrogrammi che interessano il nodo idraulico della cassa di espansione (NC).
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Figura 7.1.8 - Il funzionamento idraulico del primo settore della cassa di espansione (S1).
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Figura 7.1.9 - Il funzionamento idraulico del secondo settore della cassa di espansione (S2).
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Figura 7.1.10 - 1l funzionamento idraulico del terzo settore della cassa di espansione (S3).
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Figura 7.1.11 - Il funzionamento idraulico del quarto settore della cassa di espansione (S4).
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7.13T,=6h, T=200

Cosi come per il tempo di pioggia di tre ore, anche nel caso di T, = 6 ore il picco di portata in

ingresso & di circa 80 m*/s. Anche per questo T, la cassa funziona in maniera ottimale, in

particolare:

a) La portata massima in uscita dal nodo cassa & pari a circa 40 m*/s.

b) Tutti i quattro settori della cassa sono interessati dalla piena. Inoltre, tutti e quattro
vengono completamente invasati.

c¢) Il volume totale necessario alla laminazione dell’onda di piena € pari a poco piu di 250000
3

m-.
120
L 2
TR 200. TP 6 a SEJrQlS
) J © Monte cassa
100 . S0
] QU
80
® 60
o
40 1
20
O *
0 1 2 3 4 5 6 7 5 ’ 0
Qre

Figura 7.1.12 - Idrogrammi che interessano il nodo idraulico della cassa di espansione (NC).
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Figura 7.1.13 - Il funzionamento idraulico del primo settore della cassa di espansione (S1).
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Figura 7.1.14 - Il funzionamento idraulico del secondo settore della cassa di espansione (S2).
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Figura 7.1.15 - Il funzionamento idraulico del terzo settore della cassa di espansione (S3).
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Figura 7.1.16 - Il funzionamento idraulico del quarto settore della cassa di espansione (S4).
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7. Valutazione della funzionalita della cassa di espansione

714T,=12h, T =200

Per il tempo di pioggia di 12 ore, il picco massimo in ingresso al hodo cassa si riduce a circa
70 m%s. Il volume di acqua che transita, a causa della durata dell’'evento, diviene per T, =12
notevole. La cassa, a causa della mancanza di un opera di regolazione delle portate affluenti
dal bacino laterale (Q4g), non funziona correttamente. In particolare:

a) il picco in uscita & quasi pari a quello in ingresso. L’efficienza della cassa &€ molto bassa.
Come detto precedentemente, tale efficacia pud essere di molto migliorata attraverso
I'uso di una chiavica regolata manualmente durante il passaggio di una piena.

b) Tutti settori della cassa vengono completamente invasati.

c) Il volume massimo di invaso (piti di 250000 m®) non & sufficiente a laminare il picco di

piena.
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Figura 7.1.17 - Idrogrammi che interessano il nodo idraulico della cassa di espansione (NC).
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Figura 7.1.18 - Il funzionamento idraulico del primo settore della cassa di espansione (S1).
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Figura 7.1.19 - Il funzionamento idraulico del secondo settore della cassa di espansione (S2).
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Figura 7.1.20 - Il funzionamento idraulico del terzo settore della cassa di espansione (S3).
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Figura 7.1.21 - Il funzionamento idraulico del quarto settore della cassa di espansione (S4).
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7. Valutazione della funzionalita della cassa di espansione

715T,=24h, T =200

Per il tempo di pioggia di 24 ore, il picco massimo in ingresso al nodo cassa si riduce a
circa 50 m%/s. Il volume di acqua che transita, a causa della durata dell’evento, diviene,
per T, =24, importante. Come per T, = 12, la cassa, a causa della mancanza di un opera

di regolazione delle portate affluenti dal bacino laterale (Q4s), non funziona correttamente.
In particolare:

a) il picco in uscita € quasi pari a quello in ingresso. L’efficienza della cassa & quasi nulla.
Come detto precedentemente, tale efficacia pud essere di molto migliorata attraverso
I'uso di una chiavica regolata manualmente durante il passaggio di una piena.

b) Tutti settori della cassa vengono completamente invasati. In particolare, il primo

settore & quasi completamente riempito dalla prima parte di Qqs.

c) Il volume massimo di invaso (piti di 250000 m®) non & sufficiente a laminare il picco di
piena.
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Figura 7.1.22 - Idrogrammi che interessano il nodo idraulico della cassa di espansione (NC).
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Figura 7.1.23 - Il funzionamento idraulico del primo settore della cassa di espansione (S1).
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Figura 7.1.24 - 1l funzionamento idraulico del secondo settore della cassa di espansione (S2).
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Figura 7.1.25 - Il funzionamento idraulico del terzo settore della cassa di espansione (S3).
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Figura 7.1.26 - Il funzionamento idraulico del quarto settore della cassa di espansione (S4).
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7. Valutazione della funzionalita della cassa di espansione

7.1.6 Considerazioni conclusive

Per tempi di pioggia inferiori a 12 ore la cassa di espansione funziona adeguatamente.
L’abbattimento del colmo & buono ed i volumi di invaso utilizzati sono inferiori a quelli di
progetto (250000 m®). Nondimeno, per tempi di pioggia di 12 e 24, nonostante il picco degli
idrogrammi di piena decresca considerevolmente rispetto a quello osservato per T, =1, 3 e
6, il volume di laminazione non & sufficiente alla laminazione totale della Qg e parziale della
portata del Banna. La soluzione logica sarebbe quella di lasciar defluire nel torrente Banna la
Qqg, proveniente dal bacino direttamente contribuente, fino al raggiungimento di un
prestabilito livello di guardia. Cid consentirebbe di liberare una quota parte del volume
invasato e, di conseguenza, ottimizzare il funzionamento della cassa. In definitiva, dopo aver
dimensionato adeguatamente una chiavica nel corpo arginale ed averne stabilito la
movimentazione in caso di piena estrema, il volume previsto di 25000 m® potrebbe divenire
adeguato alla laminazione dellonda di piena di progetto. Questa ipotesi & esplorata nel

successivo paragrafo.

7.2 Funzionamento della cassa con chiavica

Il funzionamento della cassa di espansione & qui analizzato imponendo che gli afflussi del
bacino laterale (Qqg) siano deviati direttamente nel torrente Banna senza venire intercettati
dalla cassa di espansione. Qui di seguito si riportano, per semplicita, solamente gli

idrogrammi in ingresso ed in uscita dalla cassa nelle ipotesi di sfioratore regolarmente

mantenuto.
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Figura 7.2.1 - Idrogrammi che interessano il nodo idraulico della cassa di
espansione (NC) per TP = 6 ore.
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7. Valutazione della funzionalita della cassa di espansione

Nel caso ipotizzato di funzionamento della cassa si possono trarre le seguenti conclusioni:

a) Per tempi di pioggia inferiori 0 uguali a 6 ore la cassa ha un’efficienza leggermente
minore rispetto a quella originale. Infatti, a parita di idrogramma di piena entrante nel
nodo cassa, il picco in uscita & leggermente maggiore. Per esempio per T, = 6 la
portata passa da 40 a 43 m%/s.

b) Per tempi di pioggia di 12 ore l'efficienza della cassa & drasticamente migliorata.
Nella cassa con chiavica le portate vengono ridotte a 40 m®/s contro i 65 di quella
originale.

c) Per tempi di pioggia di 24 il risultato finale, in termini di picco di portata, non viene
sostanzialmente modificato. Nondimeno esso permane sul territorio per tempi molto
ridotti rispetto alle condizioni originali.

Concludendo, la cassa in progetto, anche nella versione modificata con chiaviche, sembra
essere efficiente nello scolmare le portate di piena per tempi di pioggia medi o brevi. Nel
caso di eventi di lunga durata, contrariamente, il volume della cassa non sembra essere
sufficiente alla totale decapitazione degli idrogrammi di piena. Si noti che queste
considerazioni non devono essere assunte valide per qualunque tipologia o conformazione
della cassa di espansione ma solo per quella esaminata nella presente relazione. Ulteriori
approfondimenti sarebbero necessari al fine di progettare una cassa ottimale per il territorio

in esame.

7.3 Confronto dell’efficienza della cassa nelle varie ipotesi di

funzionamento

7.3.1T=200

Qui di seguito si riportano grafici che sintetizzano I'entita delle riduzioni di portata al picco
ottenibili mediante la cassa ed il canale scolmatore per un periodo di ritorno di 200 anni. In
particolare, per ogni grafico si riporta la portata massima dellonda in ingresso al nodo
scolmatore nelle tre ipotesi: a) territorio senza scolmatore e senza cassa, b) con scolmatore

ma senza cassa e C) con scolmatore e con cassa.

Manutenzione regolare, assenza di chiavica

Nelle condizioni di manutenzione regolare la portata in ingresso al nodo cassa raggiunge,
per T, di 3 e 6 ore, il valore di circa 80 m®/s. La presenza della cassa permette di abbattere
questa portata fino a circa 40 m*s. Nondimeno, come visto in precedenza, la cassa diviene

completamente inutile per T, di 12 e 24 ore.
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120
o . ---& -+ Qualle senza opere
g 0.
100 - . ---B - - Qvalle con scolmatore
. ---A -- Qvalle scolmatore+cassa
: "o
80 | IPERRARE a-.
N 5|
© CAT e tINIvina ., O
= 60 - i Stiivg.
mg/ .-'::::.:Q
o
40 4 O A
JRUNTRRNS A
N
20
0 T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
TP (Ore)

Figura 7.3.1 - Le portate di picco al variare del tempo di pioggia per TR
200 e scolmatore in condizione di regolare manutenzione.

Manutenzione assente, assenza di chiavica

Nelle condizioni di manutenzione irregolare la portata in ingresso al nodo cassa si aggira, per

TP di 3, 6 e 12 ore, intorno al valore di 65 m*s. La presenza della cassa permette di

abbattere questa portata al di sotto dei 40 m*/s. Nondimeno, come visto in precedenza, la

cassa diviene completamente inutile per TP di 24 ore. Paradossalmente, il funzionamento

anomalo dell'opera di presa dello scolmatore permette di abbattere maggiormente le portate

e di far funzionare la cassa molto meglio che non nelle condizioni di opera in condizioni

corrette di manutenzione. Le condizioni di rischio intorno al canale scolmatore divengono

tuttavia estremamente preoccupanti.
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Figura 7.3.2 - Le portate di picco al variare del tempo di pioggia per TR
200 e scolmatore in condizione di nessuna manutenzione.
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7. Valutazione della funzionalita della cassa di espansione

Manutenzione regolare, presenza di chiavica
Diversamente dalle condizioni in assenza di chiavica, la portata in uscita dalla cassa si
mantiene sui 40 m®s anche per TP = 12 ore.

Nondimeno, per TP = 24 ore, la cassa diviene sostanzialmente inefficace.
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Figura 7.3.3 - Le portate di picco al variare del tempo di pioggia per TR
200 e scolmatore in condizione di regolare manutenzione.

Manutenzione assente, presenza di chiavica
Nel caso di nessuna manutenzione e presenza di chiavica, la cassa ha un’efficienza molto
maggiore che nel caso di assenza della chiavica. In particolare le portate si mantengono

sempre al di sotto di 40 m?/s.
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Figura 7.3.4 - Le portate di picco al variare del tempo di pioggia per TR
200 e scolmatore in condizione di nessuna manutenzione.
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7. Valutazione della funzionalita della cassa di espansione

7.3.2T=50

Qui di seguito si riportano i grafici sintetici del funzionamento della cassa e del canale
scolmatore per tempi di ritorno di 50 anni. In particolare, per ogni grafico si riporta la portata
massima dell’onda in ingresso al nodo scolmatore nelle tre ipotesi: a) territorio senza
scolmatore e senza cassa, b) con scolmatore ma senza cassa e c) con scolmatore e con
cassa.,Questa analisi & utile al fine di evidenziare I'impatto sulle portate delle opere anche

per eventi estremi ma non di carattere catastrofico.

Manutenzione regolare, assenza di chiavica

Nelle ipotesi di presa laterale dello sfioratore in condizioni di regolare manutenzione, anche
per TR = 50 la cassa di espansione non sembra funzionare correttamente. Infatti, per tempi
di pioggia di 24 ore il picco di piena non viene attenuato. Diversamente, per tempi di pioggia
inferiori alle 24 ore, la cassa ha un buon rendimento ed i picchi di piena vengono contenuti al
di sotto di 35 m%s.
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Figura 7.3.5 - Le portate di picco al variare del tempo di pioggia per TR 50 e
scolmatore in condizione di regolare manutenzione.

Manutenzione assente, assenza di chiavica
Cosi come per i 200 anni, la cassa funziona meglio in condizioni di sfioratore laterale non
mantenuto. Infatti, la minor portata entrante nel nodo cassa facilita il funzionamento della

cassa stessa. Le portate in uscita dal nodo cassa sono sempre inferiori a 50 m?/s.
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100
%0 | --& -+ Qvalle senza opere
% --B - - Q valle con scolmatore
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Figura 7.3.6 - Le portate di picco al variare del tempo di pioggia per
TR 50 e scolmatore in condizione di nessuna manutenzione.

Manutenzione regolare, presenza di chiavica

Nelle ipotesi di presa laterale dello sfioratore in condizioni di regolare manutenzione ed in

presenza di chiavica la cassa di espansione sembra funzionare correttamente. Infatti, la

cassa ha un buon rendimento ed i picchi di piena vengono contenuti al di sotto di 40 m%/s.

Cio conferma che la cassa, adeguatamente rivista nelle sue componenti principali, pud

avere una buona efficacia anche per eventi alluvionali gravi ma non catastrofici.
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Figura 7.3.7 - Le portate di picco al variare del tempo di pioggia per TR 50 e
scolmatore in condizione di regolare manutenzione.

133




7. Valutazione della funzionalita della cassa di espansione

Manutenzione assente, presenza di chiavica
Cosi come per le condizioni di regolare manutenzione, la cassa di espansione sembra
funzionare correttamente. Infatti, la cassa ha un buon rendimento ed i picchi di piena

vengono contenuti al di sotto di 35 m?/s.
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Figura 7.3.8 - Le portate di picco al variare del tempo di pioggia per TR 50 e
scolmatore in condizione di nessuna manutenzione.
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8 Analisi di sintesi e possibili scenari

In questo paragrafo si presentano i principali risultati riguardanti I'analisi delle portate di
piena e della loro ripartizione all’'interno della porzione di bacino compreso tra il comune di
Balangero e quello di Mathi, con diverse configurazioni delle opere idrauliche. Al fine di
rendere semplice la lettura dei risultati si & deciso di schematizzare il territorio ed il suo
comportamento idraulico in una serie di nodi caratteristici. Questa schematizzazione & qui di

seguito brevemente descritta.

BACINI CONTRIBUENTI. Nelle Figure 8.1 e 8.2 si evidenziano i quattro sottobacini che
insistono sull’area di interesse. Il bacino a monte della chiesa dei Martiri € quello principale e
la sua portata alla sezione di chiusura della chiesa verra denominata Q.. Il secondo bacino
(Figura 8.1) & un piccolo bacino laterale che porta generalmente una modesta portata (Q.)
al nodo scolmatore senza interessare, se non marginalmente, il torrente Banna. | due bacini
di Figura 8.2 riguardano il bacino laterale di Balangero e quello laterale della cassa. Il primo
convoglia una portata Q. nel Banna subito a valle dell’abitato di Balangero. Il secondo ha
una portata pari a Qg che viene intercettata dalla cassa di espansione prima che la stessa

possa arrivare in Banna.

NobpI IDRAULICI. In Figura 8.3 & riportata una schematizzazione del territorio, tra Balangero e
Mathi, sul quale insistono i principali nodi idraulici che influenzano il calcolo delle portate a
valle del comune di Mathi: la presa scolmatore, il canale scolmatore, I'abitato di Balangero, la
cassa di espansione. Nell’analisi che segue, al fine di semplificare le analisi delle criticita, si
divide questa porzione del bacino del Banna-Bendola in alcuni nodi idraulici fondamentali.
Tali nodi, e le portate massime che vi transitano sono schematicamente raffigurati in Figura
8.4. Essi sono, inoltre, qui di seguito descritti per punti:

a) Il bacino a monte della Chiesa dei Martiri — Q,

b) Le campagne tra la Chiesa dei Martiri e la presa scolmatore — Qy

c) Il bacino laterale che insiste direttamente sulla presa scolmatore — Q.

d) Il canale scolmatore — Qq

e) La parte tombinata del canale scolmatore — Q,+Qq

f) 1l Banna in Balangero — Q,-Qp-Qq+Q;

g) Il Bacino laterale di Balangero — Q.

h) La cassa di espansione — Q

i) Il Bacino laterale della cassa — Qq
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)
k)

L’opera di sicurezza della cassa — Qj

[l Banna a valle della cassa — Q,-Q,-Qy+Q-Qs+ Qp,

Piu in dettaglio, per le portate di riferimento si possono fare le seguenti considerazioni:

a)

b)

d)

f)

s))

h)

La portata Q, € la portata in uscita dai bacini a monte della chiesa dei Martiri (vedi
Capitolo 5).

La portata Q, & costituita dalla quota parte che la sezione idrica del torrente non
riesce a contenere. Q, viene convogliata nelle campagne a monte del canale
scolmatore. A causa della morfologia del territorio, tale portata tende a defluire
naturalmente verso il canale scolmatore andandone ad aumentare la portata
defluente verso la Stura di Lanzo.

Si assume, sulla base di elaborazioni numeriche svolte con HEC-RAS con varie
scabrezze del fondo, che la portata massima che pud transitare nel torrente Banna
(Qa-Qy) sia pari a 50 m¥/s.

Q. é la portata del bacino laterale segnalato in Figura 8.1 che non transita nel Banna
ma viene direttamente immessa nel nodo scolmatore. Tale portata viene
parzialmente scolmata nel canale laterale ma non concorre alla formazione di Q.

La portata scolmata Qq € dovuta alla presa dello scolmatore laterale. Questo punto &
gia stato trattato nel paragrafo 6.2.2; qui si assume che Qq, in condizioni di
manutenzione continua, € paria Qy= 0.5(Q, — Qp + Qo).

La portata che attraversa la tombinatura del canale scolmatore &€ assunta pari alla
somma di Qp, e Qq4. Questa & chiaramente una assunzione che non tiene conto della
naturale capacita di laminazione delle campagne nelle quali Q,, transita dopo essere
esondata dal Banna. Tale assunzione & perd a favore di sicurezza e viene quindi
utilizzata nella presente schematizzazione.

La portata che transita in Balangero €, dunque, la somma delle portate precedenti e
risulta paria a Q,-Qp-Qq+ Q..

La portata Q. deriva dai bacini laterali compresi tra la presa dello scolmatore e la
cassa di espansione. Viene qui considerato che tale portata non interessa I'abitato di
Balangero ma confluisce nel Banna a valle dell’abitato stesso.

La portata Q; € quella derivata, attraverso lo sfioratore di presa, nella vasca di
laminazione. Essa dipende dalla tipologia sia dello sfioro laterale sia dell’opera di
regolazione in alveo.

La portata Qg & derivante dagli afflussi insistenti sul bacino 18 (vedi relazione
idrologica). Tale portata, come precedentemente evidenziato, grava direttamente
sulla cassa di espansione e non interessa il torrente Banna.

La portata Qy & da attribuirsi all’entrata in funzione dello sfioratore di sicurezza della

cassa di espansione. In condizioni di funzionamento ideale, Q, & nullo. Diversamente,
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allorché la cassa venga ad essere completamente riempita, Q, pud divenire un
termine fondamentale.

[) La portata in uscita dal nodo scolmatore-Cassa € data da Q,+Q+Qe-Qp-Qq4-Q.

Lo schema di funzionamento idraulico del territorio Balangero-Mathi & raffigurato nelle Figure
8.4 e 8.5.

Lo schema rappresentato in Figura 8.5 verra adoperato nel seguito per riportare i risultati
delle valutazioni di calcolo effettuate per i diversi scenari.

In effetti, un’analisi completa delle portate gravanti sul territorio tra Balangero e Mathi deve
essere basata sullo studio degli idrogrammi di piena transitanti in ogni singolo nodo dello
schema idraulico. Un esempio & riportato in Figura 8.6 per periodo di ritorno duecento anni
(T = 200) e tempo di pioggia sei ore (T, = 6). Tuttavia, risultati di piu facile lettura, sono
presentati usando i nodi dello schema e le portate massime transitanti in ognuno di essi, con

la rappresentazione di Figura 8.5.
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-

“Bacino
Balangero

Bacino 18

Rivo Prasecco

AREA CASSA

Figura 8.2 - Inquadramento del territorio tra Balangero e Mathi, parte Valle. | bacini contribuenti ed
il Banna.
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Figura 8.3 - Inquadramento dei principali nodi idraulici nei comuni di Balangero e Mathi.
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Figura 8.5 - Schematizzazione dei principali nodi idraulici nei comuni di Balangero e Mathi.
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8.1 Analisi degli eventi catastrofici di periodo di ritorno duecentennale

L’analisi dei possibili scenari verra condotta utilizzando un periodo di ritorno pari a 200 anni
ed un tempo di pioggia di 3, 6 e 24 ore. | primi due tempi di pioggia (T, = 3 e 6) sono quelli
piu gravosi per il bacino del Banna-Bendola chiuso a Balangero, il terzo (T, = 24) & quello
che risulta essere critico per il bacino del Banna-Bendola chiuso in Brandizzo. L'utilizzo di
tempi di pioggia sia brevi che lunghi permettera di valutare il funzionamento idraulico del
sistema Scolmatore-Cassa sotto vari scenari geometrici € meteorologici che sono presentati
di seguito. | risultati ottenuti per ognuno degli scenari sono rappresentati con lo schema di

Figura 8.5 e di seguito commentati.

8.1.1 Scenario 1

In questo scenario si ipotizza un funzionamento della presa scolmatore nella condizione
geometrica attuale ed in condizioni di alveo non costantemente manutenuto. Queste sono le
condizioni piu probabili di funzionamento. Infatti, anche nel caso in cui lo scolmatore venga
regolarmente mantenuto, & molto probabile che durante il passaggio di una piena la sezione
della presa possa essere completamente interrita (v. Figura 8.1.1). Questo scenario &€ quindi
sia quello piu probabile che quello che permette delle considerazioni a favore di sicurezza.
Da un punto di vista pratico le condizioni di manutenzione della presa scolmatore influiscono
sostanzialmente sulla sua scala di deflusso e, quindi, sul rapporto tra portata in ingresso e

portata scolmata.

Figura 8.1.1 - Sinistra: 'opera di presa dello scolmatore di Balangero
nel mese di Settembre 2009. Si noti come il gradino dello sfioratore
laterale sia completamente annullato dal materiale solido che si e
accumulato nel torrente Banna. Destra: Il funzionamento della presa
in condizioni non manutenute.
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TR 200 anni, Tp 3 ore

I é CHIESA MARTIRI

@@

CANALE SCOLMATORE 5"“53‘“ SCOLMATORE

MONTE
CASSA
MATHI i- l

ALTO RISCHIO
MAX 45-50 m?/s

BALANGERO

Figura 8.1.2 - Il funzionamento idraulico dello schema per lo scenario 1, TR 200 e TP 3. Le frecce
rosse indicano condizioni di particolare criticita.

Nel caso di presa dello scolmatore non manutenuta, TR = 200 anni e T, = 3 ore, si possono
evidenziare i seguenti punti fondamentali:

a) Il canale scolmatore si trova in condizioni di alto rischio idraulico dovuto all'incapacita
della tombinatura di smaltire portate superiori a 45-50 m®/s. | 75 m®/s che potrebbero
interessare il nodo scolmatore possono sicuramente portare gravi danni alla struttura
ed al territorio intorno al canale scolmatore.

b) d’altra parte, tale situazione produce portate che attraversano l'abitato di Balangero
senza particolari problemi.

c) Il risultato finale di questa configurazione & che la cassa funziona solo parzialmente

ma la portata a valle di Mathi & comunque ridotta a circa 30 m?/s.
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TR 200 anni, Tp 6 ore

i

0 CHIESA MARTIRI

ALTO RISCHIO " A
MAX 45-50 m3/s d

CANALE SCOLMATORE PRESA SCOLMATORE
MONTE

BALANGERO CASSA

MATHI

Figura 8.1.3 - Il funzionamento idraulico dello schema per lo scenario 1, TR 200 e TP 6. Le frecce
rosse indicano condizioni di particolare criticita.

Nel caso di presa dello scolmatore non mantenuta, TR = 200 anni e T, = 6 ore, si possono
evidenziare i seguenti punti fondamentali:

a) Il canale scolmatore si trova in condizioni di alto rischio idraulico dovuto alla parziale
incapacita della tombinatura di smaltire portate derivata.

b) Nonostante la maggior parte della portata in ingresso venga scolmata dal canale,
nell’abitato di Balangero permangono condizioni di criticita dovute alle ridotte sezioni
idrauliche della maggior parte dei ponti esistenti.

c) Il risultato finale di questa configurazione € che la cassa funziona adeguatamente e la

portata a valle di Mathi & ridotta a circa 40 m?s.
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TR 200 anni, Tp 24 ore

O CHIESA MARTIRI

PRESA SCOLMATORE

CANALE SCOLMATORE
MONTE
BALANGERO CASSA

Figura 8.1.4 - Il funzionamento idraulico dello schema per lo scenario 1, TR 200 e TP 6. Le frecce
rosse indicano condizioni di particolare criticita.

Caso di presa dello scolmatore non mantenuta, TR = 200 anni e T, = 24 ore:

a) Vista la bassa portata di picco dell'idrogramma in ingresso (Q,), il canale scolmatore
€ in condizioni di sicurezza e nulla viene scolmato nelle campagne a monte (Qp, = 0).

b) Le portate nell'abitato di Balangero sono inferiori a 15 m*/s ed il rischio associato &
basso.

c) Come visto precedentemente, nelle condizioni di progetto la cassa non funziona
adeguatamente e la maggior parte della portata in ingresso viene restituita al torrente
Banna dallo sfioratore di sicurezza. La portata convogliata a valle dell’abitato di Mathi

& di circa 45 m®/s.
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8.1.2 Scenario 2

In questo scenario si ipotizza un funzionamento della presa scolmatore nella condizione
geometrica attuale ed in condizioni di alveo non costantemente manutenuto.
La soluzione di massima proposta in questo scenario include:

a) una cassa di laminazione in derivazione da realizzarsi nelle campagne a monte del
canale scolmatore (v. Figura 8.1.5). Questa soluzione garantirebbe la riduzione del
rischio associata all’eccessiva portata convogliata nel canale scolmatore.

b) Un sistema di chiaviche od un bypass per la gestione delle portate derivante dal
bacino laterale alla cassa (Qqg). Cid consentirebbe, come gia visto in precedenza,

una corretta gestione della cassa e dei volumi invasati.

Area di possibile £ —
laminazione < : - Sezioni del Banna

esondabili

Presa
Canale scolmatore

Canale scolmatore

Tombinatura
Canale scolmatore

Figura 8.1.5 - Lo schema dello scenario 2. Area di espansione a monte del canale scolmatore.
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TR 200 anni, Tp 3 ore

-
-

CHIESA MARTIRI

i =
e
< GéE&

PRESA SCOLMATORE

CANALE SCOLMATORE
MONTE
BALANGERO CASSA

@

Figura 8.1.6 - Il funzionamento idraulico dello schema per lo scenario 2. Le frecce rosse indicano
condizioni di particolare criticita.

Dalla Figura 8.1.6 si evince che la scelta di inserire una piccola cassa di espansione nelle
campagne a monte del canale scolmatore garantisce il corretto funzionamento del canale
scolmatore e la riduzione del livello di rischio nella zona adiacente alla tombinatura del
canale stesso. Infatti, la cassa permette di immagazzinare fino a 30 m*/s e di garantire il non
superamento della portata di 45 m®/s nel canale scolmatore. La cassa di Mathi, cosi come

nello scenario 1, non evidenzia problematiche per brevi tempi di pioggia. Per i tempi di
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pioggia di 12 e 24 ore il bypass della portata Qs permette di mantenere vuota la cassa nelle

ore iniziali e di laminare la portata in uscita fino a 40 m%/s.

8.1.3 Scenario 3

In questo scenario si ipotizza un funzionamento della presa scolmatore nella condizione
geometrica attuale ed in condizioni di alveo costantemente manutenuto. Sotto queste
condizioni I'opera di presa si assume essere costantemente libera dal deposito solido. Tale
operazione deve essere compiuta almeno una volta all’anno e tutte le volte che la sezione di

deflusso di progetto non sia garantita.

TR 200 anni, Tp 3 ore

B
G CHIESA MARTIRI

ALTO RISCHIO ; -
MAX 45 mifs

CANALE SCOLMATORE

oL

PRESA SCOLMATORE
ﬂ MONTE
- CASSA

3

BALANGERO

-

MATHI

Figura 8.1.7 - Il funzionamento idraulico dello schema per lo scenario 3. Le frecce rosse indicano
condizioni di particolare criticita.
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Nel caso di presa dello scolmatore mantenuta, TR = 200 anni e T, = 3 ore, si possono
evidenziare i seguenti punti fondamentali:

a) Il canale scolmatore si trova comunque in condizioni di alto rischio idraulico dovuto
allincapacita della tombinatura di smaltire portate superiori a 45-50 m®s. Rispetto
alle condizioni non mantenute, la portata che potrebbe interessare il canale
scolmatore scende da 75 a 65 m®s. Nondimeno, essa puod sicuramente portare gravi
danni alla struttura ed al territorio intorno al canale.

b) La minor portata scolmata nel canale laterale rende le condizioni dell’abitato di
Balangero maggiormente critiche rispetto a quelle che si riscontrano nello scenario 1.
In particolare la portata massima sale da 15 a 35 m?/s.

c) La cassa funziona adeguatamente e la portata a valle di Mathi & ridotta a circa 30

m®/s.

TR 200 anni, Tp 6 ore

1

@ CHIESA MARTIRI

G{E «

CANALE SCOLMATORE PRESA SCOLMATORE
MONTE
BALANGERO CASSA

Figura 8.1.8 - Il funzionamento idraulico dello schema per lo scenario 3. Le frecce rosse indicano
condizioni di particolare criticita.
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Nel caso di presa dello scolmatore manutenuta, TR = 200 anni e T, = 6 ore, si possono
evidenziare i seguenti punti fondamentali:

a) Il canale scolmatore, grazie alla minore portata convogliata dalla presa si trova in
condizioni di basso rischio idraulico. Rispetto alle condizioni non manutenute, la
portata che potrebbe interessare il canale scolmatore scende da 55 a 45 m*/s,quindi
sotto la soglia critica.

b) La minor portata scolmata nel canale laterale rende le condizioni dell’abitato di
Balangero maggiormente critiche rispetto a quelle che si riscontrano nello scenario 1.
In particolare la portata massima sale da 20 a 30 m®/s.

c) La cassa funziona adeguatamente e la portata a valle di Mathi € ridotta a circa 40

m/s.
TR 200 anni, Tp 24 ore

I G CHIESA MARTIRI
CANALE SCOLMATORE PRESA SCOLMATORE

= MONTE
20 [

BALANGERO

MATHI

Figura 8.1.9 - Il funzionamento idraulico dello schema per lo scenario 3. Le frecce rosse indicano
condizioni di particolare criticita. 152
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Caso di presa dello scolmatore mantenuta, TR = 200 anni e T, = 24 ore:

a)

b)

Vista la bassa portata di picco dell'idrogramma in ingresso (Q,), il canale scolmatore
€ in condizioni di sicurezza e nulla viene scolmato nelle campagne a monte (Q, = 0).
La minor portata scolmata nel canale laterale rende le condizioni dell’abitato di
Balangero maggiormente critiche rispetto a quelle che si riscontrano nello scenario 1.
In particolare la portata massima sale da 15 a 25 m/s.

Come visto precedentemente, nelle condizioni di progetto la cassa non funziona
adeguatamente e la maggior parte della portata in ingresso viene restituita al torrente
Banna dallo sfioratore di sicurezza. La portata convogliata a valle dell’abitato di Mathi

& di circa 50 m%/s.

8.1.4 Scenario 4

In questo scenario si ipotizza un funzionamento della presa scolmatore nella condizione

geometrica attuale e, in particolare,

a) il funzionamento della presa scolmatore in condizioni di alveo costantemente manutenuto;

b) il rialzo degli argini del Banna a monte dell’opera di presa dello scolmatore.

Questo scenario si analizza solamente per TR = 200 anni e T, = 3 ore, essendo questa la

condizione piu critica di funzionamento.

Nel caso di presa dello scolmatore manutenuta ed argini del Banna rialzati a monte della

presa scolmatore, si possono evidenziare i seguenti punti fondamentali:

a)

b)

Il canale scolmatore, grazie al rialzo degli argini del Banna, si trova in condizioni di
basso rischio idraulico.

La minor portata scolmata nel canale laterale rende le condizioni dell’abitato di
Balangero molto critiche rispetto a quelle che si riscontrano nei precedenti scenari. In
particolare la portata massima sale fino a 40 m®s. Tale portata, essendo molto
superiore a quello defluibile in Banna, porterebbe sicuramente il rischio a livelli
inaccettabili.

La cassa funziona adeguatamente e la portata a valle di Mathi & ridotta a circa 35

m®/s.
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TR 200 anni, Tp 3 ore

CHIESA MARTIRI

-
-
v
o—e

E

PRESA SCOLMATORE

MONTE
CASSA

MATHI

Figura 8.1.10 - Il funzionamento idraulico dello schema per lo scenario 4. Le frecce rosse indicano
condizioni di particolare criticita.
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8.2 Analisi degli eventi gravosi di periodo di ritorno di 50 anni

L’analisi di alcuni scenari verra qui di seguito condotto utilizzando un periodo di ritorno pari a
50 anni ed un tempo di pioggia di 6 e 24 ore. Utilizzando un periodo di ritorno di 50 anni &
possibile simulare gli eventi alluvionali di minor intensita ma che colpiscono il territorio con
maggior frequenza. Inoltre, il tempo di pioggia di 6 ore € quello piu gravoso per il bacino del
Banna-Bendola chiuso a Balangero mentre il tempo di pioggia di 24 ore & quello che risulta

essere critico per il bacino del Banna-Bendola chiuso in Brandizzo.

8.2.1 Scenario 1

In questo scenario si ipotizza un funzionamento della presa scolmatore nelle condizioni
geometriche attuali ed in condizioni di alveo non costantemente manutenuto. Per quanto
detto nel paragrafo 6.2.2, questo scenario € sia quello piu probabile che quello che permette
delle considerazioni a favore di sicurezza. Da un punto di vista pratico le condizioni di
manutenzione della presa scolmatore influiscono sostanzialmente sulla sua scala di deflusso

e, quindi, sul rapporto tra portata in ingresso e portata scolmata.

I CHIESA MARTIRI

a9 &=

TR 50 anni, Tp 6 ore

MONTE
BALANGERO CASSA
MATHI \ l

Figura 8.2.1 - Il funzionamento idraulico dello schema per lo scenario 1,
TR 50 e TP 6. Le frecce rosse indicano condizioni di particolare criticita.
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TR 50 anni, Tp 24 ore

e

e CHIESA MARTIRI

e P, = n A
od¢ ¢
CANALE SCOLMATORE PRESA SCOLMATORE

MONTE

BALANGERO CASSA

MATHI

Figura 8.2.2 - Il funzionamento idraulico dello schema per lo scenario
1, TR50e TP 24.

Nel caso di presa dello scolmatore interrita, TR = 50 anni e T, = 6 e 24 ore, si possono
evidenziare i seguenti punti fondamentali:
a) Il canale scolmatore funziona nelle condizioni di progetto. Non si riscontrano criticita.
b) Il territorio non presenta particolari criticita.
c) La cassa funziona adeguatamente riducendo le portate a valle di Mathi a 30 e 25

m®/s.

8.2.2 Scenario 3

In questo scenario si ipotizza un funzionamento della presa scolmatore nelle condizioni
geometriche attuali ed in condizioni di alveo costantemente manutenuto. Sotto queste
condizioni I'opera di presa si assume essere costantemente liberata dal deposito solido. Tale
operazione deve essere compiuta almeno una volta all’'anno e tutte le volte che la sezione di

deflusso di progetto non sia garantita.
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Nel caso di presa dello scolmatore manutenuta, TR = 50 anni e T, = 6 ore, si possono
evidenziare i seguenti punti fondamentali:

a) Il canale scolmatore funziona in sicurezza. Non si riscontrano particolari criticita.

b) L’abitato di Balangero & soggetto a portate critiche, date le sezioni idriche attuali.

c) La cassa funziona adeguatamente riducendo le portate da 60 a 35 m?/s.

TR 50 anni, Tp 6 ore

G CHIESA MARTIRI

! L

PRESA SCOLMATORE

CANALE SCOLMATORE
. MONTE
BALANGERO g CASSA
MATHI

Figura 8.2.3 - Il funzionamento idraulico dello schema per lo scenario 3,
TR 50 e TP 6. Le frecce rosse indicano condizioni di particolare criticita.

Nel caso di presa dello scolmatore manutenuta, TR = 50 anni e T, = 24 ore, si possono
evidenziare i seguenti punti fondamentali:
a) Il canale scolmatore funziona nelle condizioni di progetto. Non si riscontrano criticita.
b) Il territorio non presenta particolari criticita.

c) La cassa non ¢ efficiente a causa dei volumi provenienti dal bacino laterale.
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@@=

CANALE SCOLMATORE PRESA SCOLMATORE
BALANGERO 20]

Figura 8.2.4 - Il funzionamento idraulico dello schema per lo scenario 3,
TR 50 e TP 24. Le frecce rosse indicano condizioni di particolare
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9 Esame dei risultati e valutazioni conseguenti

Le Figure 9.1 - 9.4 riportano una rappresentazione sintetica delle condizioni idrologiche ed
idrauliche risultanti sull’asta del Banna-Bendola dall’applicazione dello scenario 1. In esso,
alla situazione attuale relativa al nodo dello scolmatore si aggiunge una cassa di espansione
esattamente nelle condizioni previste dal progetto.

La Figura 9.1 riporta in linea continua le portate che si verificano in diversi nodi dell’asta
fluviale a seguito di onde di piena derivanti da pluviogrammi brevi (d=3 ore) aventi periodo di
ritorno T = 200 anni. Le portate ‘originarie’ cioé non attenuate, sono riportate nella curva
superiore, a tratteggio. A valle di Mathi, coerentemente con quanto detto in chiusura del
Capitolo 5, non si propone una variazione delle portate ‘idrologiche’ lungo 'asta. Nella curva
continua si notano le diminuzioni brusche di portata che si verificano prima dello scolmatore
(insufficienza della sezione), allo scolmatore, ed in corrispondenza della cassa.

L’efficacia della cassa risulta qui molto evidente osservando le differenze nelle portate che si
trasmettono verso valle. Va precisato che gia in corrispondenza dell’abitato di Balangero, in
assenza di interventi sulle sezioni critiche, un evento di questo tipo produrrebbe problemi di
esondazione.

| cerchi neri riportati in varie sezioni lungo l'asta indicano graficamente quanto discusso nel
Capitolo 3 e riportato in Allegato 5 in relazione all'insufficienza idraulica di molte sezioni del
corso d’acqua. Ogni cerchio indica la massima portata transitabile oggi (senza esondazione)
nella sezione posta alla data ascissa curvilinea. Si nota come nella situazione attuale il pur
consistente abbattimento della portata conseguito con la cassa di espansione produce
portate che esonderebbero gia in sezioni prossime a quella terminale della cassa.

| risultati ottenuti con eventi di durata pari a 24 ore sono riportati in Figura 9.2, mentre le
Figure 9.3 e 9.4 riportano condizioni analoghe riferite al periodo di ritorno di 50 anni. La
Figura 9.2 chiarisce che eventi lunghi producono portate idrologiche certamente crescenti
lungo l'asta e che i benefici ottenibili attraverso un volume di laminazione a Mathi sono
destinati a diventare trascurabili man mano che si procede verso valle. In questo caso, il
ripristino di una efficienza uniforme delle sezioni idriche (ad es. corrispondente ad una
capacita di trasporto uniforme di 50 m*/s) non & sufficiente alla messa in sicurezza dell’asta a
valle. Pur con le modalita approssimate piu volte richiamate, si pud infatti rilevare che
indiscutibilmente le portate idrologiche sono destinate a crescere verso valle incrementando
sostanzialmente il valore attenuato rilasciato dalla cassa di espansione. Di questo
incremento & rappresentato un tratto, fino alla sezione ‘Caselle’, avente un significato

tendenziale e non quantitativo. Questo secondo scenario idrologico chiarisce il concetto,
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espresso gia nellintroduzione, secondo il quale l'obiettivo della messa in sicurezza
complessiva dell’asta fluviale del Banna & raggiungibile solo con un complesso sistema di
interventi che preveda capacita di accumulo localizzate che sfrutti positivamente le ridotte

capacita di trasporto dei bacini laterali e del corso d’acqua.

In conclusione, il quadro che emerge dalle indagini condotte pud dirsi abbastanza esauriente
sul piano conoscitivo. |l sistema bacino — corso d’acqua del Torrente Banna — Bendola
rappresenta un esempio rilevante di concorso di complessita morfologiche intrecciate a
rilevanti interventi antropici. L’intervento di cassa di espansione a valle di Balangero &
sicuramente efficace ma non risolutivo dei problemi che affliggono i comuni a valle. Altri
interventi, importanti e diffusi, vanno previsti per un efficace controllo delle piene. E pero
indispensabile proseguire coerentemente le attivita di progettazione realizzando un accurato

modello idraulico — idrologico dell'intero bacino.
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Figura 9.1 - rappresentazione sintetica delle condizioni idrologiche ed idrauliche risultanti sull'asta del Banna-Bendola dall’applicazione dello scenario 1 e a

seguito di onde di piena derivanti da pluviogrammi brevi (d=3 ore) aventi periodo di ritorno T = 200 anni.
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Figura 9.2 - rappresentazione sintetica delle condizioni idrologiche ed idrauliche risultanti sull’asta del Banna-Bendola dall'applicazione dello scenario 1 e a

seguito di onde di piena derivanti da pluviogrammi lunghi (d=24 ore) aventi periodo di ritorno T = 200 anni.
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Figura 9.3 - rappresentazione sintetica delle condizioni idrologiche ed idrauliche risultanti sull'asta del Banna-Bendola dall’applicazione dello scenario 1 e a

seguito di onde di piena derivanti da pluviogrammi brevi (d=3 ore) aventi periodo di ritorno T = 50 anni.
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Figura 9.4 - rappresentazione sintetica delle condizioni idrologiche ed idrauliche risultanti sull’asta del Banna-Bendola dall'applicazione dello scenario 1 e a

seguito di onde di piena derivanti da pluviogrammi lunghi (d=24 ore) aventi periodo di ritorno T = 50 anni.
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