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INTRODUZIONE

Su incarico del comune di Canale (CN) si & condotto uno studio di carattere idrologico
ed idraulico sul Torrente Borbore, nel tratto esteso a valle della confluenza del Rio di
Canale.

In particolare & stato studiato il tratto d'alveo nel tratto compreso, a monte, tra il
cimitero in destra idrografica e la nuova zona industriale in sinistra e, a valle, il confine

con il finitimo territorio del comune di San Damiano d’'Asti.

Lo studio aveva o scopo di individuare lungo il corso d’acqua aree del fondovalle
soggette a differenti condizioni di pericolosita idraulica, in linea con le indicazioni e le

prescrizioni del PAl nonché della normativa regionale di settore in vigore.

Si & operato quindi, per il tratto d'interesse tramite verifiche di compatibilita idraulica

lungo l'alveo, estese all'intero fondovalle alluvionale.

Lo studio ha previsto dapprima un'indagine idrologica per la definizione delle portate di

progetto aventi tempi di ritorno pari a 50, 200 e 500 anni.

Successivamente si & provveduto ad eseguire una campagna di rilievi topografici di
dettaglio, che hanno consentito una pit agevole e dettagliata ricostruzione geometrica
dell’'alveo del corso d’acqua in oggetto e dei tratti di fondovalle che lo circondano.

Quindi, con riferimento allalveo attuale, sono state condotte le opportune verifiche
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idrauliche con {impiego di un modelle numerico monodimensionale in moto
permanente, al fine di verificare la compatibilitd idraulica connessa al deflusso delle
piene di carattere straordinario, e significativamente di quelle con tempo di ritomo pari
a 50, 200 e 500 anni, in accordo con quanto indicato nellAllegato A alla D.G.R. n. 64-
7417 del 7.04.2014.

1 METODOLOGIA DI INDAGINE

11 Acquisizione dei dati

Lo studio si & sviluppato, per la fase di inquadramento generale e di definizione dei dati
idrologici di progetto, attraverso la ricerca di studi pregressi e la consultazione della
cartografia disponibile sul sito internet del’ARPA: il servizio WEB-GIS rende disponibili
le informazioni raccolte nei giomi immediatamente successivi I'evento alluvionale del 2-
6 novembre 1994 per il Torrente Borbore nel tratto di valle della zona oggetto di studio
(Figura 2).

Le informazioni fanno riferimento alla fotointerpretazione del materiale relativo ai voli
del 12/11/1994 e del 29/11/1994 e in parie ai rilievi di terreno effettuati a partire dal
mese di Novembre 1994 al mese di Ottobre 1995.

Si & fatto inoltre riferimento agli elaborati del PAI ed in particolare alle carte consultabili
sul sito dell’Autorita di Bacino del Fiume Po.

In tal modo si & potuto oftenere un quadro indicativo del comportamento del corso
d'acqua in risposta ai principali eventi alluvionali che ne hanno interessatoe il bacino
imbrifero e l'alveo, con particolare riferimento agli effetti del’evento alluvionale del
Novembre 1994,
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Figura 2: Campo di inondazione ed effetti dell'evento alluvionale del Novembre 1994, consultabile in
modalita WEB-GIS della Banca Dati Geologica delll ARPA Piemonte

E stato inoltre consultato il Piano per I'Assetto Idrogeologico (PAl), in particolare:

— Interventi sulla rete idrografica e sui versanti, Direttiva sulla piena di progetto
da assumere per le progettazioni e le verifiche di compatibilita idraulica,
Allegato 3: Distribuzione spaziale delle precipitazioni intense - Parametri delle
linee segnalatrici di probabilita pluviometrica per tempi di ritorno di 20, 100,
200 e 500 anni.

Per quanto concerne ['adozione della cartografia necessaria agli opportuni
inquadramenti territoriali di rappresentazione ci si € avvalsi della base topografica in
scala 1:10.000 della Carta Tecnica Regionale.

1.2 Rilievi topografici e sezioni di verifica

Per le verifiche di tipo idraulico si & fatto riferimento ai rilievi topografici di dettaglio
condotti tra il 2009 e il 2012, integrati localmente nel 2017, con definizione di una serie
di sezioni trasversali del corso d’acqua, rappresentative dello stato attuale dei luoghi,
rilevate con passo variabile ed opportunamente infittite in corrispondenza dei manufatti

di condizionamento del deflusso presenti in alveo (ponti).

In particolare in corrispondenza del tratto in studio I'alveo del Torrente Borbore risulta
condizionato dalla presenza di tre attraversamenti.

L’attraversamento di monte collega la Strada Provinciale Canale - San Damiano (S.P.
58a), in sinistra idrografica, alla localita Mass. Guletto sulla sponda opposta; il secondo
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attraversamento & relativo alla Strada Comunale per Madonna dei Cavalli, o S.P. 234,
che collega la citata viabilita provinciale in sinistra idrografica con la sponda opposta; il
terzo ed ultimo attraversamento si colloca in prossimita del confine comunale con San
Damiano d'Asti, & relativo alla Strada Vicinale Valganasca che, sul fondovalle collega
la 8.P.29 in sinistra alla localita C.na Molino Nuovo in destra.

L'ubicazione delle sezioni di rilevo & riportata sull'elaborato IBOA, dal titolo “Risultati
delle simulazioni idrauliche”, redatto in scala di 1:5.000 su base CTR.

Le singole sezioni sono invece riprodotie nell’Allegato 2 in fondo alla relazione in forma
schematica, con scala differente per distanze e altezze con esasperazione di queste
ultime, ma mantenendo costante il rapporto e le proporzioni tra le diverse sezioni.
Nell'Allegato 3 in fondo alta relazione & incltre rappresentato il profilo idrico.

1.3 Competenze amministrative sul corso d’acqua

Il Torrente Borbore & censito nell’Elenco delle acque pubbliche della Provincia di
Cuneo e risulta essere di competenza della Regione Piemonte, per effetto della
Deliberazione del Consiglio regionale 31 gennaio 2012, n. 144-3789 Legge regionale
28 dicembre 2001, n. 38 (Costituzione dell Agenzia interregionale per la gestione del
fiume Po - AIPO). Ridefinizione delf'ambito territoriale di competenza delf AIPO .
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2 ASPETTIFISICI DEL BACINQ E DEL CORSO D'ACQUA

2.1 Fisiog rafia‘

Il Torrente Borbore nasce da alcune piccole sorgenti situate nelle tra le colline del
Roero tra i centri di Vezza d’Alba (CN) e Guarene (CN), ad un'altitudine di circa 288 m
s..m..

Allaltezza della frazione Borbore di Vezza d’Alba (203 m s.I.m.), it corso d'acqua
assume la denominazione della frazione (Borbore), in seguito alla confluenza tra il Rio
Gavel ed il Valle Sanche, affluente di sinistra idrografica.

Da qui scorrendo con direzione Nord giunge al centro di Canale {(CN) dove si
arricchisce dell’apporto di vari tributari minori, tra i quali il principale & il Rio di Canale.
In corrispondenza del cimitero del comune di Canale, il Torrente Borbore devia verso
destra, mantenendo andamento Nord-Est fino al confine comunale tra Canale e San
Damiano d’Asti (dove si interrompe l'indagine idraulica oggetto di tale studio).

Il corso d’acqua assume quindi un andamento e leggermente meandriforme alle porte
di Asti, dove riceve il Torrente Rilate: da qui piega verso Sud-Est attraversando quasi
inferamente canalizzato la periferia occidentale di Asti per poi confluire in sinistra
Tanaro in comune di Asti.

Lo studio del bacino del Torrente Borbore & stato condotto con l'ausilio delle tecniche
GIS, utilizzando il software Arcview 3.2 il quale, utilizzando come base topografica la
Carta Tecnica Regionale in scala 1:10.000, ha permesso di ricavare la stima dei
parametri morfometrici.

Il bacine idrografico del Tomrente Borbore, considerando come sezione di chiusura
quella in corrispondenza del confine comunale con San Damiano d’'Asti, ha una
superficie complessiva pari a circa 59,00 km? (Cfr. Fig. 3 a pagina seguente).
L'altitudine media del bacino & stata stimata tramite la seguente correlazione:

5 = Zh:' 'S:‘
" hy
dove:
I = quota media della superficie i-esima posta tra due curve di livello
Si = superficie i-esima compresa fra due curve di livello equidistanti
S = superficie totale del bacino
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Per la definizione della pendenza media si fa riferimento alla correlazione di Alvard -

Horton:
Vi -t
' i
Vi
dove:
i = pendenza media dell’asta fluviale
i = pendenza del tratto i-esimo
L = lunghezza dell’asta fluviale
L; = lunghezza del tratto i-esimo

u‘h "31] Y

secondario
[ pelimitazione bacino

Figura 3 — Delimitazione del bacino Torrente Borbore alla sezione di chiusura considerata su base CTR
Regione Piemonte in scala 1:10.000 (rappresentazione non in scala)

Le caratteristiche fisiche del bacino idrografico alle sezioni di chiusura considerate
risultano riportate nelle tabelle seguenti.
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Intervallo tra | Lunghezza parziale | Altezza | Lunghezza progressiva Area parziale Area cumulata
le isoipse m % ms.lm m % km? % km? %
450 0.000 0.00 0.0 0.00
=400 0 0 400 0 0 0.0 0.06 0.0 0.06
400-350 0 0 350 0 0 1.7 2.80 1.7 2.86
350-300 0 0 300 0 0 6.9 11.76 8.6 14.62
300-250 3394 3.28 250 339.37 3 19.2 32.53 27.8 47.15
250-200 2743.9 26.55 200 3083.3 30 244 41.37 52.1 88.52
<200 7252.0 70.17 150 10335.34 100 6.8 11.48 58.9 100.00
[ Totale | 10335.34 | 100.00 | [ 589 | 100.00 |
Tabella 1 : Elaborazione curva ipsografica del bacino
400
350 A
2
S 300
L]
g
3
S DI S G s G e i e Wt i o St i
=
Ql
200
150 T T T T T
0.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000
Superficie [km ]
Figura 4 — Curva ipsografica del bacino
Parametri del bacino
Superficie bacino S 58.9 km®
Altitudine massima H.:s 416.0 ms.l.m.
Altitudine media H,, 251.6 ms.l.m.
Quota sez. di chiusura Hg 1694 ms.lm.
Lunghezza asta principale Ly 10.3 km
Pendenza media asta i 0.9 %

Tabella 2 : Parametri del bacino
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Figura 5 — Curva ipsografica relativa

La concavita della curva ipsografica elaborata caratterizza il paesaggio come maturo,
come si pud notare dal confronto della curva ipsometrica relativa con la
rappresentazione delle curve ipsometriche e stadi evolutivi da Scheidegger (1987)
(Figura 5).

La fisiografia dei bacini &€ quella propria di un ambiente collinare, con copertura arborea
presente solamente nei settori piu elevati del bacino mentre nel settore di fondovalle
prevalgono le aree destinate a seminativo e a coltivo.

La rete di drenaggio secondaria naturale del Torrente Borbore & ricca in termini di
tributari afferenti ad esso, tra i quali risultano significativi il Rio Gavel, il Rio di Valle
Sanche e il Rio di Val della Pieve affluenti in sinistra idrografica ed il Torrente Varata
affluente in destra.

2.2 Caratteristiche dell’alveo

Il Torrente Borbore & caratterizzato da un alveo con morfologia unicursale, in cui tratti
subrettilinei si alternano ad altri sinuoso-irregolari.

Il deflusso & concentrato in un unico canale che presenta una sezione regolare a forma
trapezia con base minore di ampiezza variabile generalmente da 8 a 12 m.

Il rio incide costantemente i propri depositi alluvionali; 'alveo & compreso tra sponde

ovunque ben definite, la cui altezza & mediamente pari a 3 m.
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Nei settori di battuta si evidenziano fenomeni di erosione spondale con formazione a
tratti di scarpate subverticali. Tali erosioni non sonc unicamente legate agli eventi
alluvionali principali, ma possono verificarsi anche in occasione di eventi minori, a
causa delle caratteristiche geologiche del terrenc costituente la fascia fluviale.

2.3 Geologia

Il tratto di interesse & modellato nei depositi alluvionali del Torrente Borbore, costituiti
essenzialmente da sabbie e limi e subordinatamente di ghiaie ciottolose. Lo spessore
di tali terreni non & conosciuto, ma si presume che sia di alcune decine di metri.

Il substrato prequaternario & qui rappresentato dalle Argille di Lugagnano, che
subaffiorano nei settori medio-inferiori dei versanti collinari.

2.4 Permeabilita

In senso generale, gli ammassi rocciosi del settore collinare del bacino sono interessati
da una permeabilitd per fessurazione il cui grado & direttamente legato alla frequenza
delle famiglie di discontinuitd. In tale ambito linstaurarsi di una faida idrica o,
comunque, di una circolazione ipodermica & possibile qualora le fratture siano pervie
ed interconnesse.

Le unita detritiche di copertura (in senso ampio) sono caratterizzate da una
permeabilita per porositd che & essenziaimente funzione della dimensione dei pori
intergranulari, a sua volta legata alla granulometria della componente clastica, alla
natura della frazione fine e del grado di addensamento ¢ di cementazione. Anche in
tale caso la circolazione idrica & possibile solo se i vuoti sono reciprocamente

connessi.

Con riferimento a quanto sopra ed alle caratteristiche geolitologiche dei terreni
compresi nell'ambito del bacino & state quindi possibile assegnare a ciascuna delle
sub-aree un dato di permeabilita, con lo scopo di fornire un elemento indispensabile
per l'elaborazione del modello idrologico.

A tal fine, per la definizione delle classi di permeabilita ci si & riferiti alle seguenti
accezioni semplificate, previste dal modello idrologico stesso:
- molto permeabile

Comune di Canale. Variante strutturale al P.R.G.C.. Verifiche di compatibilita idraulica e idrogeologica.
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- mediamente permeabile
- poco permeabile
- impermeabile.

La natura delle unita geologiche presenti nel territorio porta ad escludere la possibiita
di riferire ad interi areali le aftribuzioni estreme di “molto permeabile® ed
‘impermeabile”, sebbene esse possano essere adeguate per descrivere specifiche
situazioni locali, non rappresentative di un intero contesto.

Tale situazione rende manifesta la difficolta di adottare un termine univoco per
connotare settori estesi quali quelli compresi dalle sub-aree, in cui si affiancano
situazioni distinte per aspetti litologici, morfologici, plano-altimetrici, ciascuno dei quali
pud condizionare, in modo non frascurabile, le capacitd di assorbimento idrico del
substrato.

Con tali premesse si & ritenuto di applicare la connotazione di “mediamente
permeabile” alla maggior parte dell'area in studio.

2.5 Uso del suolo

Per la determinazione delle caratteristiche legate all’'uso del suclo si & fatto riferimento
alla pit aggiornata Cartae Forestale e delle Alfre Coperture del Territorio elaborata
all'interno del Piano Forestale Territoriale.

Nel seguito & riportato lo stralcio del'area forestale 55 — Roero, allinterno del quale si
colloca il bacino del T. Borbore fino alla sezione di chiusura considerata.

Comune di Canale. Variante strutturale al P.R.G.C., Verifiche di compatibilit idraulica e idrogeologica.
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LEGENDA
[ Bacino borbore

[ ] Querceti di roverella

Formazioni legnose riparie

| | Boscaglie pioniere dinvasione
|| Alneti planiziali @ montani

| Alneti di ontano verde

Unita mosaico
Impianti per arboricoltura da legno

| Cespuglieti pascolabili
Canneti

[~ Coltivi abbandonati
Cave e aree estratlive
Frutteti indifferenziati

-~ Praterie non utilizzate

Praterie aride di greio

Praterie

| Praterie rupicole

Prato-pascoli

~ | Prati stabili di pianura

Rocce, macereti, ghiaccial
Seminativi indifferenziati
Torbiers

| Aree urbanizzate, infrastruiture
Aree verdi di pertinenza di infrastrutture
Zone umide

Figura 6: Stralcio della Carta forestale e delle altre coperture del territorio

Le condizioni climatiche e pedologiche non pongono limitazioni all’'uso del suolo,
caratterizzato da una copertura del tipo “aree agricole” per il 36,7 %, rappresentata da
superfici destinate a seminativi e a coltivi e per il 19,8 % da superfici forestali, le quali si
sviluppano nella parte pit elevata del bacino, nei settori nord-occidentale e centrale,
laddove le altimetrie superano i 250-300 m s.I.m..

Lungo i corsi d'acqua del bacino tende a svilupparsi, anche se in maniera non
uniforme, la vegetazione arborea ed arbustiva, la quale perd & confinata alla sola
fascia perifluviale.

Per quanto concerne i centri abitati essi interessano una superficie del tutto

trascurabile rispetto al’estensione dell'intero bacino (circa il 3%).

2.6 Trasporto solido

Viene qui di seguito riportata una sintetica analisi sulle condizioni di dissestabilita del
bacino, particolarmente indirizzata ad evidenziare la predisposizione del bacino

medesimo a fungere da sorgente per il carico solido veicolabile dai corsi d'acqua.
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L'esame della cartografia allegata al P.R.G.C. vigente non ha evidenziato situazioni di
“fragilita” riconducibili a processi di dissesto gravitativo in atto o incipiente in grado di
apportare materiale solido all’alveo.

In senso generale si sottolinea che il trasporto solido, nel contesto esaminato, trova

origine per la massima parte da locali erosioni di sponda.

Con riferimento a quanto sopra riportato si ritiene di poter affermare che in tale
contesto il trasporto solido, per il settore in esame, costituisca un aspetto trascurabile
per quanto concerne la dinamica dei deflussi; tale considerazione risulta inoltre
confermata dai dati acquisiti attraverso le osservazioni di campagna e dalla

documentazione storica.

2.7 Quadro del dissesto vigente

Per quanto concerne la cartografia ufficiale, il Piano stralcio per I'Assetto Idrogeologico
(Figura 7) indica per il T. Borbore un dissesto lineare a pericolosita molto elevata (Ee)
ed un'area caratterizzata da esondazione a pericolosita elevata (Eb) allaltezza del
ponte che collega la viabilita Provinciale con la localita Mass.o Guletto.

Dissesti parimetrali del PAIl vigante
Frana alliva - Fa

Frana gquiescente - Fg

Frana stabilizzata - Fs

Canoide altive non profetio - Ca

Canoide altivo p ] - Cp

G nan attivalos - Cn

E=and a icolosita’ mollo el - Ee

E: dai a d ila" elevata - Eb

Emondaz a icolosita’ media o moderata - Em
ga a L ifa" mallo ol a o - Va
ga a per da’ madia o elevata - Vm

Dissesti non perimetrati (lineari) del PAI
viganie

E EF. ap mallo al - Ee
E daa ap elevala - Eb
Esondasone a pericolosila’ media o maderala - Em
O \ L
] ".\k \, _'/ _‘_,,..___....—J ¥ 1 ' M Valanga a pericolosifa’ mollo elevala o elevata - Va
| g P e = H5S. 0 aft
..____}.)‘-\k " e Mass.o Gulefto F‘ 1 15~ w - il s e dta-a A
X SO o ! 1 =

Figura 7: Dissesti PAl vigente (fonti: Atlante dei Rischi PAl — AdBPo e SIFOR - Regione Piemonte).

La tavola A2/2004 Carta geomorfologica e dei dissesti della Variante 2004 cartografia
allegata al P.R.G.C. (Rabajoli, 2004) individua aree di esondazione nel tratto a monte
della confluenza nel Rio di Canale, desunte dall'interpretazione dello studio idraulico di
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dettaglio realizzato da HY.M Studio (2004). Tale quadro dei dissesti & stato approvato
dalla Regione Piemonte con D.G.R. n. 40-5985 del 28/05/2007, sulla base dei seguenti
pareri:
e prot. 488/2321 del 23/01/2007 del Settore Pianificazione Difesa del Suolo;
e prot. n. 2361/1915 del 25/01/2007 del Settore Decentrato OO.PP. e Difesa
Assetto Idrogeologico — Cuneo;
e prot. 26033/20.6 del 21/02/2007 dell’Arpa Piemonte.

Il pit recente piano di Gestione del Rischio di Alluvioni (PGRA) individua aree di
esondazione sulla base di fotointerpretazione, come indicato dal Settore Difesa del
Suolo della Regione Piemonte. Le perimetrazioni riportate appaiono essere in netto
contrasto sia con il quadro dei dissesti approvato con la Variante strutturale 2004 che
con il campo di inondazione dell’evento del 1994 come riportato nel Geoportale
dall’Arpa Piemonte.

[y ree—

= b N

Figura 8: Stralcio dalla cartografia del PGRA.
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3 IDROLOGIA

Il presente capitolo riassume le metodologie, i contenuti ed i risultati dello studio
idrologico finalizzato allesame degli eventi meteorici intensi sul bacino del Tomrente
Borbore avente lo scopo di individuare il valore delle portate con tempi di ritorno
cinquantennale, duecentennale e cinquecentennaile necessarie alle verifiche per la
delimitazione delle aree di pericolosita idraulica del corso d’acqua sino alla sezione di
chiusura considerata.

Obiettivo dello studio & stato quello di:

— fomire l'inquadramento idrologico generale dell'area di studio sulla base dei
dati idroclimatici disponibili, delle caratteristiche morfologiche e di copertura
del suolo;

— analizzare l'effetto dei deflussi nell’ambito del territorio del bacino di
riferimento.

3.1 Dati idrologici

Dal punto di vista idrologico il bacino idrografico in esame ha le caratteristiche tipiche di
un bacino collinare, con influenza delle precipitazioni nevose trascurabile, a causa
della modesta altitudine.

Il periodo maggiormente critico per il manifestarsi di piene gravose & compreso tra
settembre e novembre anche se sono possibili fenomeni alluvionali in quasi fuiti i
periodi dell'anno.

3.1.1 Elaborazioni statistiche dei dati pluviometrici

In base alle osservazioni pluviometriche locali disponibili sono state dapprima eseguite
le usuali elaborazioni statistiche necessarie a fornire I'adeguata legge di distribuzione
delle probabilitd che meglio rappresenta il fenomeno idrologico. Sono state inoltre
riportate le linee segnalatrici di probabilita pluviometrica fornite dall'Autorita di Bacino
del Fiume Po e contenute, fra l'altro anche nella D.G.R. 15 luglio 2002 n. 45-6656
“Piano Stralcio per [I'Assetto Idrogeologico {PAl). Deliberazione del Comitato
Istituzionale deill'Autorita di Bacino del fiume Po in data 26 aprile 2001, approvato con
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decreto del Presidente del Consiglio dei Ministri in data 24 maggio 2001. Indirizzi per
'attuazione del PAI nel seftore urbanistico”.

3.1.2 Linee segnalatrici di probabilitd pluviometrica di cui al PAI

Nel presente studio ai fini delle valutazioni degli eventi estremi, interessano anche le
precipitazioni relativamente brevi ed intense; iali evenii hanno come elementi
caratteristici il tempo di pioggia #p, definito "durata” della precipitazione e l'altezza di
picggia A.

Qualora in una stazione pluviometrica si siano misurate le precipitazioni per un
sufficiente numero di anni risultera possibile classificare le massime annue aventi
un'assegnata durata ¢ in base ai tempi di ritorno Tr .
Ripetendo la classificazione per i vari #p, si possono tracciare nel piano &- ip le curve
aventi parametrc 7r, che si definiscono linee segnalatrici di possibilitd pluviometrica.
Tali curve, dette anche "curve di possibilita climatica" sono rappresentabili con buona
approssimazione da equazioni del tipo:

h=a-t"
dove a e n dipendono dalla stazione considerata e dal tempo di ritorno 7r.
Le elaborazioni necessarie alla valutazione delle precipitazioni di assegnata probabilita
possono essere sviluppate sulla base delle serie storiche disponibili per le stazioni
riportate in precedenza.
Le elaborazioni statistiche dei campioni di picggia forniscono, per ciascuna stazione
considerata, i coefficienti a e » delie curve di possibilita climatica per differenti tempi di
ritorno Tr.
L’Autorita di Bacino definisce tali curve per tempi di ritorno di 20, 100, 200 e 500.
Nello studio condotto & stato perd necessario ricavare attraversec interpolazione dei dati
esistenti forniti dal’AdBPo i parametri a e » corrispondenti ad un tempo di ritorno di 50
anni.
La celle di interesse per il bacino idrograﬁco-del Torrente Borbore sono riportate neiia
Tabella 3, unitamente ai valori dei parametri & e n della curva di possibilita
pluviometrica (CPP).
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Parametri curva di possibilith climatica h=at"
celia parametro a parametro n

Tr20 | Tr50 | Tr100 | Tr200 | Tr500 | Tr20 | Trs0o | Trioo | Tr200 | Trsoo0
BH 119 | 39.81 51.70 | 56.85 | 63.50 | 0.285 0.272 | 0268 | 0.264
BI119 | 39.18 5074 | 5571 | 6224 | 0291 0.278 | 0274 | 0270
BG 120 | 39.98 51.83 | 5696 | 63.60 | 0.285 0273 | 0269 | 0265
BI 120 | 38.64 § 49.88 | s4.74 | 61.05 | 0301 § 029 | 0.287 | 0.283
BF 121 | 4028 5221 | 5736 | 64.04 | 0281 3 0269 | 0265 | 0.61
BG 121 | 39.61 g | 5120 | 5620 | 62.60 | 0.290 g | 0230 [ 0276 | 0273
BH 121 | 38.88 3§ 5009 | 5493 | 6122 | 0301 3y 0201 | 0288 | 0.285
BI121 | 38.12 §. 4898 | 5367 | 5976 | 0311 § 0302 | 0299 | 0297
BG 122 | 39.32 8 5067 | 5557 | 6194 | 0.295 E 0285 | 0282 | 0279
BH122 | 3846 3 4937 | 5407 | 60.19 | 0.308 3 0301 | 0298 | 0.296
BI122 | 37.59 48.05 | 5257 | 5844 | 032 0315 | 0313 | 0311
BJ122 | 3675 46.84 | 5116 | s6.85 | 0333 0327 | 0325 | 0.323
BJ123 | 3623 45.89 | 50.03 | s55.48 | 0.345 0342 | 0342 | 0341
media | 3868 | 4501 | 4980 | 5460 | 6085 | 0304 | 0300 | 0294 | 0.201 | 0288

Tabella 3 ; Parametri CPP
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4 METODOLOGIA E CALCOLO DEL|LE PORTATE Di PIENA

Per la definizione della portata di progetto necessaria alla valutazione delle portate di
piena, in assenza di stazioni di misura idrometrica direita nellambito del bacino
considerato, si & utilizzato un approccio di tipo indiretto basato sull'uso dei modelli
proposti in letteratura.

Nel caso specifico sono stati utilizzati | seguenti metodi congruenti con quanto proposto
dal Piano per l'Assetto ldrogeologico del bacino de! Po nelfambito delle norme di
attuazione della “Direttiva sulla piena di progetto da assumere per le progettazioni e le
verifiche di compatibilita idraulica”.

In particolare per il bacino considerato ci si & riferiti alla metodologia Va.Pi. e al
classico metodo razionale riferito alla stazioni pluviometriche presenti nellambito del
bacino idrografico di interesse.

Per giungere a un univoco valore di calcolo della portata per [ diversi tempi di ritorno &
stato inoltre considerato il comportamento idraulico del corso d’acqua definito in base
alla documentazione storica, ai dati di rilevamento, alla morfologia degli alvei e dei
settori ad esso limitrofi nonché alle caratteristiche generali del bacino con specifico
riferimento agli effetti indotti dalla piena del Novembre 1994.

4.1 Netodo razionale

Il metodo razionale considera il bacino idrografico come una singola unita e stima il
valore al colmo deila portata con le seguenti assunzioni:

— la precipitazione & uniformemente distribuita sul bacino;

— la portata stimata ha o stesso tempo di ritorno dell’altezza di pioggia critica;

- il tempo di formazione del colmo di piena & pari a quello della fase di riduzione,;

~ la massima intensita di pioggia ha una durata pari a quella del tempo di

corrivazione t..

Tale metodo fa riferimento alla cosiddetta “formula razionale®, presentando quindi gia
caratteri di un modello deterministico di formazione delle piene pur mantenendo nella
definizione dei parametri notevole dose di empirismo.
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E stato quindi applicato il metodo cinematico che esprime la portata al colmo come
segue;

C = coefficiente di deflusso
h. = altezza di precipitazione, espressa in mm, relativa ad un dato tempo di
ritono ed una durata di pioggia pari a £
S = superficie del bacino espressa in km?
t. = tempo di corrivazione del bacino espresso in ore.
Il tempo di corrivazione rappresenta l'intervallo di tempo dall'inizio della precipitazione

oltre al quale tutto il bacino contribuisce al deflusso nella sezione terminale. Per
valutare il tempo di comrivazione nel presente studio & stata applicata la formula di

Pezzoli:
t. =0.055 L
Jr
dove:
L = lunghezza dell'asta del corso d'acqua principale in km;
p = pendenza media dell'asta espressa in m/m.

Normalmente per bacini di ridotte dimensioni I'effetto d'invaso pud essere trascurato.
Per gli altri parametri diversi autori hanno fornito diverse correlazioni ottenendo valori
Nnon univoci.

In definitiva occorre osservare come il valore del coefficiente di deflusso C assume
valori molto diversi a seconda delle caratteristiche geomorfologiche e meteorologiche
del bacino: esso dipende infatti dalla natura dei terreni, dal grado di saturazione del
suclo al momento della precipitazione {(condizione questa che cambia nel tempo in
funzione anche dell'intensitd deli'evento pluviometrico), dalla pendenza media dei
versanti del bacino imbrifero, dail'estensione e dal tipo di copertura vegetale, dalla
presenza delle opere realizzate dalluomo. Inoltre il bacino normaimente non ha
caratteristiche uniformi ed & quindi necessario adottare un valore medio.

Nella letteratura tecnica esistono diverse tabelle di riferimento che aiutano i progettisti
nella valutazione di tale coefficiente. | valori indicati in tali tabelle oscillano mediamente
da un minimo di 0,1, per superfici molto permeabili coperte da boschi, a 0,8 per terreni
compatti ed utilizzati in agricoltura.

Nel seguito (Tabella 4) si riportano le indicazioni fornite dalla Direttiva citata in
precedenza.
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Tipo di sualo ¢
Uso del suolo
_ Goltivato Bosco
Suolo con infiitrazione elevata, normalmente 0,20 0,10
sabbioso o ghisioso
Suolo con infilrazione media, senza lenti argitose; 0,40 0,30
suti timosl e singli
Suclo con infiltrazione bsssa, suoll argillosi e sucli 0,50 0,40
con lentl argillose vicine aMa superficie, sfrati di
stiolo sottile al di sopra di roccia impermeabile

Tabella 4: Valori di riferimento coefficiente di deflusso (Vén Te Chow, 1964)

4.2 Metodologia Va.Pi.

Il Va.Pi. Piemonte € un modello idrologico messo a punto dal CNR CUGRI di Salerno,
realizzato organizzando le conoscenze a priori relative alle fenomenologie di
formazione delle portate di piena durante eventi meteorici brevi ed intensi maturate
ailinterno del Progettc Va.Pi. (Progetto Nazionale per la Valutazione delle Piene in
ltalia).

Il Va.Pi. consente, per ogni assegnata sezione del reticolo idrografico della regione, la
stima in automatico della relazione tra il valore della portata di piena ed il valore del
suo periodo di ritorno.

li software che si utilizza per la determinazione delle portate con periodo di ritomo di
50, 200 e 500 anni & estremamente semplice e richiede solo la delimitazione del
bacine di interesse georeferenziato nel sistema di riferimento Gauss Boaga.

Nel figura che segue & riportata la schermata del programma con il bacino delimitato.
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Figura 9 — Delimitazione del bacino inserimento nel Va.Pi. Piemonte
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5 VALUTAZIONE DELLE PORTATE DI PIENA

Il presente paragrafo si prefigge di valutare le portate al colmo nelle sezioni
significative del reticolo idrografico, in particolare il bacino considerato prevede la
sezione di chiusura posta al confine comunale con San Damiano d'Asti.

5.1 Studi pregressi

Nella zona di interesse non vi sono studi specifici pregressi, ma & possibile fare
riferimento:

- allo studio idrologico facente parie del P.R.G.C. del Comune di Asti, in particolare
allelaborato 16.2.1 Studio idrologico: Torrente Borbore, Torrente Triversa, Rio
Rilate e Torrente Versa, allinterno del quale sono riportati i valori assunti per le
portate di massima piena con tempi di ritomo di 20, 50, 100, 200 e 500 anni
utilizzate per la determinazione dei limiti di esondazione e delle fasce di
pericolosita per il Torrente Borbore ed i suoi principali affluenti;

- allo strumento urbanistico approvatd adeguato al PAl (DGR 18-12374 del 26
apriie 2004) del comune di San Damiano d'Asti, il quale specifica i valori di
portata con tempi di ritormo 20, 50, 100, 200 e 500 anni.

Conoscendo i valori di piena riferiti alle sezioni di chiusura situate a valle della sezione
di Canale, collocate a San Damiano d'Asti e ad Asti, a monte del T. Triversa, &
possibile applicare la relazione empirica di Gherardelli e Marchetti, i quali, risuitando la
correlazione tra area del bacino e il contributo specifico di tipo non lineare, hanno
proposto la seguente relazione:

- 0(122)
Tmax = 100 4

sulla cui base & costruita una curva di inviluppo di tipo iperbolico formata da coppie di
punti {4, dqm): conoscendo le aree dei bacini € i coniributi specifici ricavati con
I'elaborazione delle portate di progetto si sono calcolati i valori di portata per i tempi di
ritorno di 50, 200 & 500 anni alla sezione di chiusura considerata a Canale.
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Q monte Triversa | S monte Triversa | S Canate | 4 monte Triversa | 9 100 | 9 Canale Q Canale
Que-soy | 22600 | 13580 |5980| 1.66 |2.04| 288 | 171.94 [m’/s]
Q=200 |  272.00 135.80 | 59.80 2.00 246 | 3.46 | 206.94 [m’/s]
Qurr=s00)|  303.00 135.80 | 59.80 2.23 274 3.85 | 23052 [m’s]

Tabella 5 : Valori di portata alla sezione di chiusura considerata

5.2 HNetodo razionale

Con riferimento a quanto esposto al paragrafo 5.1, sulla base delle altezze di pioggia
calcolate con le diverse curve di possibilita climatica disponibili si sono calcolate le
portate al colmo nella sezione di interesse per diversi tempi di ritorno.

5.2.1 Tempo di corrivazione

Il valore del tempo di corrivazione, espresso in ore, secondo la formulazione proposta
da Pezzoli & stato calcolato pari a 5,97 ore.

5.2.2 Coefficienti di deflusso

Per quantoc concemne i coefficienti di deflusso, si & stimato un coefficiente di deflusso C
pari a 0,6.

5.2.3 Altezze di pioggia

Sulla base delle curve di possibilita climatica disponibili e del tempo di corrivazione
definito in precedenza é possibile definire I'altezza della pioggia di progetto. | valori
oftenuti sono riportati nella Tabella 6 di seguito riportata.

l'lc {Tr=50) 76.93 [mm]
hy (= 200) 91.87 [mm]
hc (Tt = 500) 161.85 [HM]

Tabella 6 : Altezze di pioggia Torrente Borbore

5.2.4 Valori di portata metodo razionale

Il caicolo delle portate con il metodo cinematico ha condotto ai seguenti risultati,
riportati in Tabella 7.
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Qe =50y 126.49 [m’/s]
Qqre=200) 151.06 [m’/s]
Qcrr = 500y 167.46 [m’/s]

Tahella 7 : Valon di portata per il bacine del Torrente Borbore

5.3 Moetodologia VAPI

| risultati forniti dall’'elaborazione con il VaPi cosi come descritto al paragrafo 5.2 sono

riportati nella Tabella 8.

Qere=50) 146.27 [m’/s]
Qcrr=200) 200.47 [m’/s]
Qcrr = 500) 243.11 [m°/s]

Tabella 8 : Valori di portata metodologia VAP per il bacino del Torrente Borbore
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6 PORTATE DI PROGETTO

Dalle indagini sinora effettuate e dai valori ricavati con le diverse metodologie di calcolo

descritte in precedenza si nota che:

- Il VAPI ed il metodo empirico basato sulla formulazione di Gherardelli e
Marchetti riportano dei valori di portate al colmo congruenti tra di loro, aventi lo

stesso ordine di grandezza,

- Il metodo razionzle, anche utilizzando un coefficiente di deflusso C pari a 0,6,
gottostima | valori di portata rispetto zlle metodologie di cui al punto
precedente.

Da cid si & scelto di adottare a favore di sicurezza quali valori per la verifica idraulica
del tratto di Torrente Borbore in esame nella presente documentazione i maggiori
risultanti daila metodologia VAPl e dalla formulazione di Gherardelli e Marchetti

riportati nella tabella seguente:

Qqrr = 50) 171.94 [m°/s]
Qerr=200) 200.47 [m®/s]
Qc1r =500 243.11 [Il'lsjff s]

Tabella 9 : Portate di progetto

Successivamente & stata verificata la congruenza di tali dati ¢con quelli di portata gia
definiti negli studi di adeguamento al PAl del comune di Asti @ San Damiano, di cui al
paragrafo 6.1.
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7 VERIFICA DI CONGRUENZA CON ALTRI STUDI DI ADEGUAMENTO AL
P.A.l

Per a verifica della congruenza delle portate di calcolo assunte si & fatto riferimento ai
. dati gia definiti nell’ambito di altri studi di adeguamento al PAIl e, specificamente, a
quelli del Comune di Asti e del comune di San Damiano d'Asti.

Per il primo, in particolare, si & fatto riferimento ai valori di portata riferiti al bacino del
Torrente Borbore con sezione di chiusura a monte del Torrente Triversa (Tabella 10).

Per il secondo, i cui valori sonc riportati in Tabella 11, si segnala che il PRGC
adeguato al PAIl & stato approvato dalla Regione Piemonte con DGR n. 18-12374 del
26.4.2004.

Tali studi adottano enirambi un coefficiente di deflusso C medio pari a 0,66.

Qerr=20) 195.00 [m’/s]
Qerr—s0) 226.00 [m’/s]
Qerr=100) 249.00 [m/s]
Q- 200) 272.00 [msfs]
Qcrr= 500 303.00 [m’/s]

Tabelia 10 : Portate di piena del sottobacino del Borbore a monie della confluenza
del T. Triversa (fonte: Elaborato 16.2.1 P.R.G.C. Asti)

Qere=20) 167.00 [m’/s]
Qere= 50 193.00 [m/s]
Qere=100) 213.00 [m’/s]
Qere—200 233.00 [m’/s]
Qe 500y 259.00 [m’/s]

Tabella 11 : Portate di piena del soticbacino del Borbore a San Damiano d'Asti

La verifica di congruenza & stata svolta in termini di contributi specifici ¢ (ricavati
rapportando la portata massima alla superficie del bacino in una determinata sezione
di chiusura) con le portate di progette per tempi di ritorno di 50, 200 e 500 anni.

Si & dimostrata ia congruenza con i valori def comune di Asti @ San Damiano tramite i
metodo empirico di stima delle portate di piena di Gherardelli e Marchetti.

Risultando la correlazione tra area del bacino e contributo specifico di tipo non lineare
gli Autori hanno proposto la seguente relazione:
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100Y"
G = 200 7

sulla cui base & costruita una curva di inviluppo di tipo iperbolico formata da coppie di
punti (4, g.o): conoscendo le aree dei bacini e i contributi specifici ricavati con
I'elaborazione delle portate di progetto si sono calcolati i contributi specifici teorici per
la sezione considerata a Canale rispetto a Asti e a San Damiano d'Asti.

Sezione chiusura 'q’zz éf:;"" a |oom| qTs00 | gTr200 | qTrs0
Borbore a Triversa 135.8 0.667 0.815 2.231 2.003 1.664
Borbore a San Damiano 85.1 0.867 1.114 3.043 2.738 2.268
Borbore a Canale 58.9 0.687 1423 | 4128 | 3513 | 2919 |

Tabella 12 : contributi specifici q calcolati con le portate di progetto
q feorico Tr500 ¢ teorico Tr200 q teorico Tr50
. . . q Tr500 ; g Tr200 A g Tr50
Sezione chiusura rispetio & rispetio a rispetio a
| Triversa adottato Triversa adottato Triversa adotato
Triversa _
Borbore a8 CANALE 3.804 4.128 3.486 3.513 2.904 2.919
g teorico Tr500 g fearico Tr200 q teorico Tr50
. . , g Tr500 . g Tr200 . q Trs0
Sezione chiusura | rispetio a San rispeffo a San rispelio a San
Damiano adotiato Damiano adotiato Damianc adoftato
San Damiano
Borbore a CANALE 3.890 4.128 3.489 3.513 2.898 2919

Tabella 13 : contributi specifici g rispetto alla sezione posta a monte del R. Triversa e a 8. Damiano d'Asti

| dati teorici ricavati sono caratterizzati dal fatto di essere decrescenti verso valle, in
congruenza all’aumento dell'area del bacino (Tabella 12) & minori rispetto ai valori dei
contributi specifici q ricavati con le portate di progetto.

| valori di portata specifica adottati in particolare sono maggiori e quindi pit cautelativi e
a favore di sicurezza se confrantati con quelli calcolati rispetto alla sezione di chiusura
posizionata a monte della confluenza con il Rio Triversa e rigspetto a San Damiano
d'Asti.

La scelta delle portate fatta risulta dunque essere un’operazione realistica e
congruente con gli studi di adeguamentc al PAI fatti ad Asti e a San Damiano d’Asti.
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8 ANALISI IDRAULICHE

L'obiettivo delle analisi idrauliche in moto permanente riportate successivamente per
Falvec del Torrente Borbore nell'ambito del territorio comunale di Canale (CN) & quello
di verificare la compatibilita tra le piene di progetto e le sezioni di deflusso in modo da
verificare le ampiezze dei settori di allagamento, dove le piene non risultano smaltibili
dall'alveo inciso, per giungere quindi a definire la pericolosita dei settori limitrofi ai corsi
d'acqua secondo i criteri proposti dalla Normativa vigente.
La modellistica idraulica utilizzata necessita dei seguenti elementi di ingresso:

- piano quotato dell'asta fluviale presa in esame;

- valori di scabrezza a caratterizzare la resistenza al moto dovuta all’attrito al

contorno;

- condizioni al contormo necessarie per la taratura dei modalli.

8.1 Gaeometria delle sezioni

La geometria delle sezioni & stata ricavata mediante realizzazione di una serie di rilievi
topografici del settore di interesse effettuati tra il 2009 e il 2012, prestando attenzione
ai cambiamenti significativi sia di sezione sia di pendenza dei corsi d’acgqua in modo
tale di ottenere una buona rappresentazione delasta fluviale. Sono state quindi
tracciate delle sezioni trasversali opportunamente infittite nei settori di condizionamento
dell'alveo, per descrivere numericamente le caratteristiche del tratto in studio.

Le sezioni traversali, come richiesto dal programma di simulazione idraulica, sono
numerate da valle verso monte e sono visualizzate con vista da monte (spo.nda destra
a destra) posizionate il piu possibile perpendicolari al corso d’acqua.

Nel presente studio le sezioni utilizzate per la modellazione dellasta del Torrente
Borbore nel fratto di interesse sono 35, tra cui la 13.5 BR e la 2.1 BR inserite per il
calcolo degli attraversamenti.

8.2 Valori di scabrezza

Le condizioni di scabrezza sono state fissafe utilizzando i dati presenti in letteratura
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{Chow V.T., 1959) con riferimento ai valori ¢ di Strickler per corsi d’acqua maggiori
{larghezza in piena > 30 m) tratti dalla D.G.R. 15 luglio 2002 n. 45-6656 “Piano Stralcio
per I'Asselto Idrogeologico (PAl). Deliberazione del Comitato Istituzionale delfAutorita
di Bacino del fiume Po in data 26 aprile 2001, approvaio con decretfo del Presidente del
Consiglic dei Ministri in data 24 maggio 2001. Indirizzi per l'attuazione del PAIl nel
setfore urbanistico”.

[ valori infrodotti nel modello idraulico intendono rappresentare “la situazione a regime”
e non le eventuali situazioni in evoluzione dovute a interventi di sistemazione. in altre
parole, i valori di scabrezza introdoiti tengono conto di quel degrado strutiurale dei
materiali e di quella presenza di accumuli (vegetazione, limo o ciottoli) indesiderata, ma
comunque sempre presente in un alveo anche se a forte artificialita.

| valori ai quali fare riferimento sono i seguenti:

c=45+40m™" ¢! indicato per corsi d'acqua maggiori e sezioni con fondo

!

limoso, scarpate regolari a debole copertura erbosa
- ¢=50+20m" s indicato per aree golenali coltivate

- c=30+20m"s"' indicato per aree golenali con vegetazione arborea
coffivata

- c=25+10m"™s" indicato per aree golenali con vegetazione arbustiva
spontanea

Per il corso d'acqua in analisi, in corrispondenza dell’alveo inciso & stato fissato un
valore del coefficiente di Strickler pari a 40 m'® s™ (n di Manning pari a 0,025 m™? s).

In comispondenza delle aree golenali laddove esse siano coltivate il valore ¢ & stato
fissato pari a 35 m" s (n di Manning pari a 0,028 m™® s), mentre se si & in presenza
di zone a vegetazione arborea coltivata il coefficiente di Strickler & stato posto pari a 25
m™ s (n di Manning pari a 0,040 m™? s).

Qualora le aree golenali si presentassero al loro stato incolto & con vegetazione
arbustiva spontanea il coefficiente di scabrezza & assunto pari a 20 m'® s’
(corrispondente n = 0,050 m™* s). In presenza di opere idrauliche in c.a. si & assunto il

valore cautelativo ¢ = 50 m' s (corrispondente n = 0,020 m™? ).

8.3 Condizioni al contorno

Come descritto nei paragrafi relativi all'idrologia del bacino i valori di portata sono stati
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definiti in corrispondenza della sezione di chiusura rappresentativa del regime
idrologica del T. Borbore per il tratto di interesse.

Per le verifiche si & fatto riferimento le portate progetto ottenute per tempi di ritorno
rispettivamente di 50, 200 e 500 anni.

| valori al colmo considerati sono riportati nella tabella seguente:

Queso | 171, m’s

Qre=200 207 m’/s

Qrr=s00 243 m’/s
Tabella 14 : Portate di progetto

Per le condizioni attuali del profilo di fondo si & fatto riferimento a condizioni di tipo
lento, al variare della presenza di discontinuita e variazioni di pendenza che possono
essere considerate significative. Come condizione al contorno di monte e di valle &
stato assunto il deflusso in moto uniforme secondo le pendenze locali delf'asta.

8.4 Simulazione in moto permanente

La modellazione & effettuata allo stato attuale per simulare gli effetti determinati
dall'evento di piena al fine di verificare la compatibilita idraulica tra le aste fluviali e il
territorio.

Il motore di calcelo del profilo & costituito dalla versione 4.1.0 di Hec-Ras, messo a
punto dall’'Hydrologic Engineering Center (HEC) di Davies, California alla fine degli
anni ‘60 con il nome HEC-2. Adattato all'ambiente Windows® nel 1896 con la nuova
denominazione di HEC-RAS (River Analysis System) e dotato d'interfaccia GUI.

Si tratta di un codice di calcolo diffuso a livello internazionale e ampiamente collaudato.
Negli USA, in particolare, costituisce I'algoritmo di riferimento per la determinazione dei
livelli idrici richiesto dalla FEMA nelle procedure connesse alla copertura assicurativa
dei danni aliuvionali.

Il codice di calcolo esegue la determinazione del profilo del pelo libero nelle condizioni
di moto permanente monodimensionale. Il profilo del pelo libero & calcolato per ogni
sezione trasversale risolvendo l'equazione dell’energia con una procedura iterativa
denominata sfandard sfep method ampiamente descritta nei testi classici dellidrauiica
delle correnti a pelo libero.
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L’equazione dell'energia fra due sezioni trasversali (1) e (2), con la sezione 1 ubicata a
valle della sezione 2, viene scritta nella forma classica, riferita all'unita di peso del
liquido:

2 2

y.‘,‘+z2+m’2V2 = y1+z1+o£:‘ZV1 +h
4

g

dove:

= profondita della corrente nella sezione [m]

= quota del fondo [m]

velocitd media della corrente nelia sezione [portata totale/area totale]
coefficiente di Coriolis che tiene conto della forma della sezione
accelerazione di gravita pari a 8.81 [m/s?]

= perdita di energia [m]

Foog g NE
1

Il significato geometrico dei simboli & illustrato nella figura 9

Figura 10 — Rappresentazione dei termini dell’equazione
dellenergia (da Manuale d'uso Hec-ras 2001)

La sezione trasversale del corso d'acqua viene rappresentata mediante ascissa e
ordinata dei punti rilevati e schematizzata in tre settori rlevanti ai fini del
convogliamento della portata: golena sinistra {indicata con pedice \o5), canale principale
(pedice ), golena destra (pedice .4), ritenendo che in ciascunc dei ire setiori la
distribuzione di velocita sia uniforme (in casc contraric si procedera ad ulteriori
suddivisioni, come riferito in seguito).

La perdita di energia tra due sezioni, espressa dal termine f,, comprende le perdite
dovute alia resistenza distribuita (in funzione della scabrezza) e le perdite localizzate
per espansione o restringimento delle sezioni, secondo la relazione:
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a. Ve a V2
h,=L-S, +C}%-—u—
g 2g

L =lunghezza del tronco (in metri), ponderata in funzione della media delle
portate defluenti nelle tre porzioni in cui pud essere suddivisa divisa
ciascuna sezione, secondo quanto detto sopra; la relazione per la
ponderazione citata &:

I= Ly g&’ﬂ—i'Lah_-Q_a& iLmb gmb
Oros T O + Qs

dove: i simboli Z, ciascuno con il proprio pedice, indicano le distanze dei
rispettivi settori in cui é stata divisa ciascuna sezione e i simboli Q le
portate defluenti in ciascuna porzione delle due sezioni {in m®/s);
S @ la pendenza media della linea deil'energia tra le due sezioni;
C & il coefficiente di contrazione o di espansione; si osservi che per
espansione o contrazione non si intende aumento o diminuzione
dell'area bagnata tra la sezione di monte e quella di valle, ma
diminuzione o aumento del termine cinetico tra monte e vaile.

essendo:

La determinazione della capacita di convogliamento totale della sezione richiede che fa
sezione trasversale sia suddivisa in seftori ove la corrente defluisca con velocita
uniformemente distribuita. La portata in ciascun settore & calcolata dalla formula

espressa in mY/s:
_ s
O=KS§;
secondo la scrittura tradizionale nella letteratura idraulica anglosassone per cui:

K = capacita di convogliamento di ciascun settore {m®/s)
espressa come:

K=1.R2."3 ‘A
i
con:
n = coefficiente di scabrezza [m™® s] secondo Manning
4 = areabagnata del settore di area [m?

=
[}

raggio idraulico del settore [m]

Contrazione Espansione
Nessuna variazione 0.0 0.0
Variazione graduale 0.1 0.3
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Tipica situazione in
. ; 0.3 0.5
corrispondenza di un ponte

Brusca varigzione 0.6 0.8

Tabella 15 : Coefficienti di contrazione ed espansions tra sezioni

—_——
.

Figura 11 — Suddivisione di una sezione trasversale in settori con scabrezza uniforme (da
Manuale d’uso Hec-ras, 2001)

Il programma provvede a sommare le portate parziali per ciascun settore e determina
la portata del’area golenale sinistra e destra di ciascuna sezione. La portata totale
della sezione & data dalla somma di queste due portate e della portata relativa al
canale principale, di norma considerato come unico settore. Qualora si desideri
prendere in esame eventuali differenze di scabrezza nel canale principale, il
programma ne deriva la scabrezza equivalente quale unico valore, se la pendenza
delle scarpate & maggiore di 1 (verticale) su 5 (orizzontale) con la formula:
213
> (an2)

| =1

¢ P
con:
n. = coefficiente di scabrezza equivalente
P = contorno bagnato dell'intero canale principale
P, = contorno bagnato della i-esima suddivisione
n, = scabrezza della i-esima suddivisione

In caso contrario, ossia pendenza delle scarpate minore di 1 su 5 (verticale su
otizzontale), l'alveo principale viene trattaio come un’area suddivisa in diversi settori
analogamente a quanto avviene per le golene.

Con tali premesse, in caso di variazione della scabrezza nella sezione, viene calcolato
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it coefficiente di Coriolis secondo la formula generale:

_ OV OV 4.y
= o7

che pub essere espressa in termini delle capacita di convogliamento di ciascuno dei tre

settori della sezione. La relazione allora diventa;
o | Ki)  (Ka) (Kmf,)f’]
) [ARAR.

(K.Y

con il significato dei simboli precisato sopra.

Infine, la pendenza della linea del’'energia media fra due sezioni viene determinata nel
codice di calcolo, salvo diversa richiesta, con la relazione:

2
g = 0,+0,
= E=
K +K,
essendo le due sezioni indicate con il relativo pedice numerico.

Il programma consente la simulazione del deflusso attraverso ponti e tombinature
mediante la loro schematizzazione geometrica (impalcato, pile, setti, ecc.) valutando la
corrente a pelo libero e il deflusso in pressione al di sotto dellimpalcato olire alla
combinazione della corrente in pressione con quella determinata dallo scavalcamento
dellimpalcato stesso.

Il programma, infine, permette di simulare lunghi tratti tombinati a sezione variabile
mediante I'opzione denominata /id, che computa le sezioni munite di /id come se
fossero sezioni a cielo aperto utilizzando I'equazione dell’'energia per il bilanciamento
del profilo del pelo libero con l'unica differenza di softrarre area e aggiungere perimetro
bagnato quando il pelo libero viene a contatto con la copertura.

Typical drag coefficients for various pler shapes
Pler Shape Drag Coefficient Cd
Circular pier 1.200
Elongated piers with semi-circular ends 1.330
Elliptical piers with 2: 1 length to width 0.600
Elliptical piers with 4:1 length to width 0.320
Elliptical piers with 8:1 length to width 0.029
Square nose piers 2.000
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Triengular nose with 30 degree angle 1.000

Tabella 18 : Coefficienti di resistenza consigliati da Hec-ras (da Manuale
d’'uso Hec-ras, 2001)

8.5 Classi di pericolosita idraulica

Per la rappresentazione dei dissesti areali sono state seguite le indicazioni contenute
nella D.G.R. n. 84-7417 del 7.04.2014 “Indirizzi procedurali e tecnici in materia di
difesa del suolo e pianificazione urbanistica”.

Nel seguito & riportata la tabella traita dallAllegato A alla D.G.R. n. 64-7417 del
7.04.2014, inerente i dissesti areali di origine fluviale e torrentizia, alla quale si fa
riferimento nelf'elaborato grafico relativo alle classi di pericolosita idraulica.

Tipi di processi prevalenti | Intensiti del processo | Codice
Molto elevata Ee,
Areali Elevata Eba
Media/moderata Emj,

Tabella 17 : Dissesti morfologici di carattere fluviale e torrentizio

Sulla base dei risultati delle analisi idrauliche, i cui risultati sono esposti nel seguito,
sono state perimetrate:
1. "aree ad aita probabilitd di inondazione” riferibili a portate con tempi di
ritomo cinquantennali e classificate con la sigla Ee, in termini di
pericolosita geologica & idraulica;

2. "aree a moderata probabilitd di inondazione” riferibili a portate con
tempi di ritomo duecentennali e classificate con ia sigla Eb, in termini di
pericolosita geologica e idraulica;

3. “aree a bassa probabilita di inondazione” riferibili a portate con tempi di
ritorno cinquecentennali e classificate con la sigla Emy in termini di
pericolosita geologica e idraulica.

Si sottolinea che tali aree, riportate sull’'elaborato IBA Tormrente Borbore — Risultati delle
simulazioni idrauliche, derivano puramente dall'interpolazione tra le sezioni oggetto di
verifica idraulica
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Al contrario, le aree di esondazione rappresentate sugli elaborati GB04 Carta del
digsesto idrogeologico e GBOS Carta di sintesi della pericolositd geomorfologica e
dellidoneita all'utilizzazicne urbanistica derivanc sia dallanalisi idraulica che dal
confronto con il campo d'inondazione dell’evento di riferimento (2-4 novembre1994),
dalle notizie storiche e dall'assetto morfologico. Infine, la recente acquisizione del DTM
a maglia 1 m derivante da tecnologia LIDAR, ha consentito di chiarire 'andamento dei
perimetri delle aree di esondazione nei settori tra le sezioni di rilievo in ambiti privi di
elementi morfologici evidenti.
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9 RISULTATI DELLE SIMULAZIONI IN MOTO PERMANENTE

I modello simula il probabile comportamento di eventi di piena con tempi di ritorno pari
a 50, 200 e 500 anni nel tratto d’asta compreso nel territorio del comune di Canale.

Al modello, rappresentativo dell'alveo del Torrente Borbore, sono state fornite come
input geometrico 35 sezioni trasversali, a distanze variabili lungo il tratto.

Le sezioni traversali sono numerate da valle verso monte e sono visualizzate con vista
da monte (sponda destra a destra).

In Figura 12 & rappresentato lo schema della planimetria nel tratto di interesse ottenuta
con il software di simulazione Hec-Ras.

73

.' l ) 8 74

Figura 12 — Planimetria Hec-Ras

La simulazione e stata effettuata per il tratto del T. Borbore compreso, come gia detto,
tra il cimitero in destra idrografica come limite di monte ed il confine comunale con San
Damiano d'Asti come limite di valle della modellazione numerica, per uno sviluppo

complessivo dell'alveo pari a circa 3,0 km.
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lL.e verifiche sono state condotte tenendo conto della geometria dell’alveo allo stato
attuale. Al fine di descrivere dettagliatamente le condizioni geometriche e di profilo
dell'alveo, sono state inserite, in corrispondenza degli attraversamenti esistenti (ponti),
alcune sezioni di calcolo ausiliarie. L'alveo naturale nel tratto considerato ha una
pendenza media del 4 %o.

Con riferimento alle portate di progetto assunte all'interno della simulazione idraulica
nel complesso la corrente & di tipo lento, con numero di Froude che si mantiene
inferiore all'unita e profilo idrico maggiore dell'altezza critica della corrente; le portate
defluiscono con velocita comprese tra 0,65 e 4,70 m/s.

Dai risultati della simulazione & possibile notare che in alcune sezioni e per specifici
valori di portata di riferimento il numero di Froude tende al valore critico: cid si verifica
nelle sezioni 12.2, 13.3 e 6.

In particolare neile sezioni 12.2 e & tutta la corrente per i valori di portata
rispettivamente cinquantennale e duecentennale defiuisce all'interno dell'alvec inciso,
a differenza di quanto accade nelle sezioni immediatamente a monte dove il volume di
piena per quei valori di portata va ad allagare le aree golenali esterne all'alveo inciso
stesso, aumentando la superficie del contomo bagnato della sezione e transitando con
velocita della corrente minori rispetto a quelle che si sviluppano nel momento in cui lo
stesso volume defluisce allinterno di un restringimento di sezione (qui schematizzabile
dal passaggio allinterno dellalveo inciso del T. Borbore nelie sezioni 12.2 e 6),
aumentando il numero di Froude e facendolo tendere all'unita.

La sezione' 13.3 deve essere considerata quale sezione di calcolo in quanto
posizionata immediatamente a valle dell'attraversamento che collega la Provinciale con
loc. Mass. Guletto ed inserita ai fini di una migliore rappresentazione cartografica di
restituzione. || posizionamento della sezione 13.3 infatti fa sl che la comrente risenta
ancora del passaggio al di sotto del manufatto di attraversamento della sezione di
monte {la 13.5 BR), con valori del numero di Froude tendenti o superiori all'unita e
velocita dell'ordine dei 4,00 m/s.

Pil a valle le aree inondabili sono localizzate sia in sinistra che in destra idrografica,
con ingombri complessivi generalmente di 100+150 m, mentre a valle della sezione 5
si verificano estese esondazioni in sinistra idrografica, la cui sponda risulta essere piu
bassa di 60-90 cm circa di quella destra.

Comune di Canale. Variante strutturale al P.R.G.C.. Verifiche di compatibilita idraulica e idrogeologica.
Verifica di compatibilita idraulica. STUDIO IDROLOGICO-IDRAULICO SUL T. BORBORE.




RELAZIONE IDROLOGICA E IDRALLICA pag. 39

10 CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Al termine dello studio condotto si sono esposti i risultati raggiunti nei seguenti
elaborati documentali e grafici:

- la presente Relazione idrologica e idraulica, in fondo alla quale sono inseriti i risultati
delle simulazioni idrauliche effettuate;

- due tavole grafiche di rappresentazione dei campi d'inondazione per le portate
considerats, su base planimetrica oftenuta impiegando la CTR regionale
opportunamente ingrandita ad una scala di maggior dettaglio, come piu oltre
descritto.

Al termine delle analisi svolte, alla luce sia del raffronto con I'evento di riferimento sia
dell'analisi rispetto ai franchi disponibili nelle diverse situazioni d'alveo, si ritiene che le
condizioni di progetto adottate, in termini di portata e di scabrezza, risultino in grado di
rappresentare in modo sufficientemente aderente alla realta i fenomeni che potrebbero
svilupparsi lungo il tratto d’alveo considerato.

Sulla base di tali risultati ottenuti si & provveduto quindi alla stesura dell’Elaborato B01)
denominata "Risuftati delle simulazioni idrauliche”, & stata redatta alla scala di 1:5.000
e riporta sia 'ubicazione delle sezioni sia il raccordo geometrico tra le stesse dei limiti
di inondazione per le portate al coimo relative ai diversi tempi di ritomo considerati (50,
200 e 500 anni).

ok Rk kK
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ALLEGATO

RISULTATI DELLE VERIFICHE IDRAULICHE CON MODELLO HEC-RAS
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