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1 Introduzione

Il presente lavoro riguarda la realizzazione di un modello idrodinamico
del fiume Meschio, nel bacino idrografico del Livenza, nella tratta
compresa tra la traversa Enel, in localita Savassa di Vittorio Veneto (Tv), e
la confluenza, a sud di Sacile (Pn), in Livenza.

Il fiume Meschio, pur essendo da molti anni regolato, presenta delle
criticita che sono state analizzate nel presente studio. Infatti, le sue piene
sono immediate e veloci e la presenza di numerosi manufatti lungo l'asta
principale (in particolare briglie, traverse e paratoie) modificano e
influenzano I'andamento del profilo liquido.

Come in altre zone del nord est del paese, anche nei bacini di
formazione delle piene del Meschio negli ultimi anni é stato registrato un
maggior numero di eventi definiti "estremi” o che comunque hanno fatto
aumentare i fenomeni di esondazioni dei corsi d'acqua e di allagamenti.

La modellistica idraulica puo fornire un utile contributo sia per “curare
ma anche per prevenire tali danni e criticita. Difatti, un modello idraulico
puo segnalare innanzitutto i punti di debolezza lungo un corso d'acqua e
dove devono essere eseguiti degli interventi per la sua sistemazione; puo
inoltre essere utilizzato come strumento di previsione sull'arrivo di
possibili piene se abbinato ad un modello idrologico, in cui si elabora la
risposta dei bacini interessati da probabili piogge intense.

In questo lavoro si é affrontato anche il tema del rischio idraulico,
mettendo a punto uno strumento utile alla sua valutazione. Per rischio
idraulico, come noto, si intende il rischio di inondazione da parte di acque
provenienti da corsi d’acqua naturali o artificiali e risulta essere il prodotto
di due fattori: la pericolosita (ovvero la probabilita di accadimento di un
evento calamitoso di una certa entita) e il danno atteso (inteso come
perdita di vite umane o di beni economici pubblici e privati). Di
conseguenza, ad una stessa pericolosita pudo non corrispondere uno stesso
rischio in base al fatto che, per esempio, il territorio colpito sia urbanizzato
0 meno. In questo modo si intuisce come il rischio idraulico sia fortemente
condizionato dall’azione dell'uomo e cioe dalla densita di popolazione,
dalla progressiva urbanizzazione, dall'abusivismo edilizio, dal continuo
disboscamento e dalla mancata manutenzione dei versanti e dei corsi
d'acqua.
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Lo studio e stato eseguito in collaborazione con I’Autorita di Bacino dei
Fiumi Isonzo, Tagliamento, Livenza, Piave, Brenta-Bacchiglione. Gli esiti
potranno essere di supporto alle attivita dell’Autorita nell’aggiornamento
del Piano Stralcio per I'Assetto ldrogeologico del bacino idrografico del
fiume Livenza e del Piano di Gestione del Rischio di Alluvioni.

Tali piani sono redatti in sintonia con direttive in materia della Comunita
Europea e delle conseguenti normative nazionali di recepimento delle
stesse. A tal proposito si ricorda il D.Lgs. 23 febbraio 2010, n. 49:
Attuazione della direttiva 2007/60/CE relativa alla valutazione e alla
gestione dei rischi di alluvioni, pubblicato nella Gazzetta Ufficiale del 2
aprile 2010, n. 77, in cui si prevedono tre fasi di attuazione circa il rischio
idraulico, con le rispettive scadenze, e i conseguenti piani di gestione del
rischio idraulico, che dovranno essere aggiornati con tempi prestabiliti.

Come illustrato nei paragrafi del capitolo, €& stato realizzato uno
strumento modellistico per lo studio idrodinamico del territorio all'interno
dei comuni di Vittorio Veneto, Colle Umberto, Cappella Maggiore, Sarmede
e Cordignano in provincia di Treviso prima dell'immissione in Livenza nel
comune di Sacile in provincia di Pordenone. Nel capitolo 5, invece, viene
descritto come attraverso l'analisi di alcuni scenari estremi aventi tempo
di ritorno pari a 50 e 100 anni, in linea con le analisi dell’Autorita di
Bacino, siano state valutate le criticita che si presentano lungo l'asta
principale e alcuni affluenti. Si & poi valutata l'efficacia di una soluzione
strutturale per la mitigazione del rischio, analizzando in alcuni scenari il
ruolo di una cassa di espansione ricavata nel sito di una cava dismessa
(ex Cava Merotto) e collegata al fiume da un sistema di opere di presa e
collegamento.



2 Il Fiume Meschio

2.1 Inquadramento generale

Figura 2.1: visione globale del Meschio nell'Italia nord orientale

Il Meschio & uno dei principali affluenti di destra del Livenza, ha una
lunghezza totale di circa 25 km ed il suo bacino idrologico ha
un'estensione pari a 120 km?. Nel suo tratto iniziale viaggia in direzione
NE-SW, successivamente NW-SE e infine W-E. Esso € un corso d'acqua
molto disomogeneo dato che in certi tratti € arginato e in altri no; in
alcune parti € incassato e in altre i muri delle case fungono da sponda. Le
sue piene sono molto veloci ed irruenti conferendogli un carattere
fortemente torrentizio. Tuttavia in regime normale esso ha un andamento
molto regolato e artificiale date le decine di derivazioni, briglie, traverse e
paratoie presenti nell'asta fluviale.

Il fiume scorre prevalentemente nella provincia di Treviso, nei comuni di
Vittorio Veneto, Colle Umberto, Cappella Maggiore, Sarmede e
Cordignano, mentre la confluenza con il fiume Livenza si trova in Friuli
Venezia Giulia, nel comune di Sacile. Lungo il suo tracciato attraversa
alcuni centri abitati densamente popolati come Serravalle, Vittorio Veneto,



S. Giacomo di Veglia, Borgo Mescolino, Cordignano e Ponte delle Muda
prima di sfociare a sud della citta di Sacile.

Dal punto di vista morfologico la parte iniziale del bacino si colloca in un
ampio fondovalle di origine glaciale. Infatti, nell'ultima era glaciale, il
grande ghiacciaio del Piave si estendeva nella parte nord del bacino fino
all'allineamento Colle Umberto-Cappella Maggiore. | segni della presenza
glaciale sono evidenziati dalla forma ad U della valle e dall'esistenza sia di
zone con minor pendenza dei versanti sia di rocce arrotondate dall'azione
del ghiacciaio. Proseguendo verso sud si possono riconoscere la pianura
alluvionale originatasi dopo il ritiro del ghiacciaio su cui sorge gran parte
della citta di Vittorio Veneto, i lembi delle cerchie moreniche che formano
un lungo allineamento trasversale al corso d'acqua su cui giace Colle
Umberto e parte dell'alta pianura trevigiana dove si riscontrano tracce
evidenti di corsi fluviali estinti a seguito di interventi di bonifica e
sistemazione idraulica.

Per gquanto riguarda l'inquadramento geologico, si ricorda che l'area
analizzata si colloca in un nodo di strutture sismicamente attive tutt'oggi.
Si parla ad esempio di alcune faglie (di S.Croce, di Fais, di Longhere) e
della sinclinale di Soligo. Questo si deve al movimento continuo della zolla
adriatica verso nord determinando il sollevamento di alcuni settori del
Sudalpino con la formazione di pieghe e di accavallamenti che hanno
direzione verso la pianura. Tale movimento & ancora presente, come si
nota dall'intensa attivita sismica della fascia pedemontana. Di
conseguenza, tutti i comuni attraversati dal Meschio sono stati classificati
dalle Giunte Regionali del Veneto e del Friuli Venezia Giulia come zone
sismiche di classe 2: "zona con pericolosita sismica media dove possono
verificarsi terremoti abbastanza forti". Gli eventi piu importanti da
ricordare negli ultimi secoli sono:

e il terremoto di Asolo accaduto nel 1695 di intensita pari a circa
10° della scala Mercalli;

e il terremoto del 1873 con epicentro in Alpago, anche questo di
intensita pari a 10° della scala Mercalli;

e il terremoto del 1936 di intensita pari a 9° della scala Mercalli con
epicentro in Cansiglio.

Successivamente non vi sono piu stati eventi di grossa entita ma solo
lievi scosse con epicentri localizzati all'interno del bacino che il Meschio
sottende, come per esempio si riporta in Figura 2.2.



o [ ] Treviso
la tribiliha
Scosse di terremoto in Pedemontana

Vittorio Veneto e alcune aree limitrofe sono state scosse da una serie di eventi sismici di lieve entita ma
percepiti da molti. Sopralluoghi in corso per valutare eventuali danni.

Una serie di lievi scosse di terremoto, di magnitudo compreso tra 2 e 2.4 hanno fatto tremare il
territorio di Vittorio Vieneto e altre zone della Pedemontana come Cison di Valmarino, Tarzo. Santa
Maria, Cappella Maggiore.

Le prime scosse a distanza di circa un'ora l'una dall'altra. La prima é stata infatti registrata dalllngv alle 9.36

(11.36 italiana) la seconda alle 10.31 (12.51). Entrambe — secondo i dati dell'istituto nazionale di geofisica. con
epicentro a circa 3,5 chilometri di profondita. Poi seguite da un altro piccolo sciame sismico che ha fatto

tremare laPedemontana fino a pochi minuti fa. Le ultime scosse infatti sono state percepite alle 12.50 e poi
alle 12.54 locali, entrambe con magnitude 2.4 ma rilevati a maggiore profondita, owero tra 7 e 10 km
sottoterra.

Figura 2.2: articolo della versione online del giornale "La tribuna di Treviso"
del 7 luglio 2014

Particolare importanza ha lo studio delle acque sotterranee all'interno
del bacino del Meschio e non solo; infatti il sottosuolo dell’alta e media
pianura veneta contiene abbondantissime risorse idriche sotterranee. La
straordinaria ricchezza d’acqua sotterranea deriva da due fattori: da una
parte la presenza di grandi volumi di materiali ghiaiosi alluvionali, ad
elevata permeabilita, che costituiscono i serbatoi sotterranei; dall’altra gli
strettissimi rapporti tra le acque superficiali e le falde, che consentono
efficaci processi di alimentazione e ricarica degli acquiferi.

Le profondita in cui si incontrano le superfici delle falde sospese sono
molto variabili, con quote sul livello del mare altrettanto diverse: essi
assumono valori tra 100 m e 5=+10 m al di sotto del piano campagna.
Infatti, la possibilita di affioro in superficie della falda freatica é reale ed &
un fattore su cui si deve porre attenzione qualora gli acquiferi sotterranei
siano ricaricati, naturalmente o non.

Di seguito si elencano alcuni fattori di ricarica che consentono
I'esistenza e il rinnovamento continuo di questa importante risorsa:

e le dispersioni in alveo dei corsi d'acqua presenti nel territorio;
e le infiltrazioni dirette delle piogge;
¢ le infiltrazioni delle acque irrigue.

A questo proposito, € dedicato un intero paragrafo circa la funzione
dell'ex cava Merotto come ulteriore area di alimentazione delle acque
sotterranee.



Analizzando, successivamente, la qualita dell'acqua presente nel bacino,
si riscontra che in esso sono presenti due tipologie molto diverse di acqua
sotterranea:

e |e acque che sgorgano da sorgenti carsiche lungo i versanti della
Val Lapisina con valori di durezza e salinita limitati, basse
presenze di azoto nitrico, elevate concentrazioni di ossigeno
disciolto e tendenza all'intorbidimento nei periodi di forti
precipitazioni;

e |e acque che interessano la falda freatica della pianura a sud di
Serravalle con elevati contenuti salini e valori di durezza, medi
valori di ossigeno disciolto ed elevate presenze di nitrati.

Per quanto riguarda i fenomeni di contaminazione delle acque di falda,
si rileva:

e |a presenza di inquinanti data la diffusa urbanizzazione e le
attivita agricole (nitrati e diserbanti);

e |'esistenza di un inquinamento di origine industriale (solventi
clorurati e cromo) dovuti ad attivita nelle zone di Serravalle e S.
Giacomo. Questo fenomeno é in diminuzione per la progressiva
percolazione e diluizione.

e la presenza di alcuni elementi nocivi, tra cui piombo, nichel e
cromo, nei terreni dell'ex cava Merotto che, per infiltrazione,
contaminano le falde sotterranee.

Infine, relativamente alla viabilita, il bacino é attraversato a nord
dall'autostrada A27, dalla S.S. 51 e dalla ferrovia Venezia-Calalzo; a sud é
percorso dalla S.S. 13 e dalla linea ferroviaria Venezia-Udine.



2.2 Cenni storici

Il Meschio nasce poco a monte della stretta di Serravalle ma esiste
un'ipotesi che riferisce che il piccolo fiume possa risultare cio che rimane
del Piave che in antichitd passava da quella parte, deviando il suo corso
verso Belluno a seguito di una frana caduta sul Fadalto.

Nel passato diversi letterati citano il fiume Meschio per le sue
particolarita, come Marco Antonio Flaminio che lo indica con il nhome di
"Maesulus” mentre Guido Casoni lo cita nelle sue poesie come "Mischio".
Dai romani invece il Meschio veniva denominato "Mesuio" o "Mesculum™ e,
per molto tempo, viene ricordato in vari scritti per le particolari
caratteristiche delle sue acque. Infatti, sin dal periodo antico le acque del
fiume erano utilizzate per produrre energia.

A Serravalle di Vittorio Veneto, si producevano armi molto apprezzate e
cio era dovuto all'uso della particolare acqua del Meschio che veniva
impiegata nelle lavorazioni come la tempra. Nella sua breve descrizione di
Serravalle risalente al 1473, lo scrittore Marin Sanutto ricorda "l'acqua del
Meschio che passa per Mezo" e il fatto che "qui si fa bone e perfette malle
(lame) di spade". Esse arrivarono a far concorrenza perfino a quelle
spagnole di Toledo e si vendevano fino in Svezia.

Inoltre, mantenendo l'acqua di risorgiva ad una temperatura di circa
10°C costante tutto I'anno, si favoriva la coltivazione di erbai irrigui con il
risultato di avere a disposizione foraggio fresco anche quando tutto
intorno il terreno era coperto da ghiaccio e neve.

Tra Vittorio Veneto e Cordignano il fiume e stato utilizzato per produrre
energia idromeccanica nei vari stabilimenti industriali, come cartiere,
filande, tessiture e poi elettrica in vari impianti, alcuni ancora in funzione.

Per quanto riguarda la presenza di pesci, gia nel 1572, lo scrittore
Minuccio Minucci descriveva il Meschio con queste parole: "scorre il
Meschio fiume delle acque assai limpide e abbondante di pesci che
fornisce trote, lucci, capitoni, anguille e gamberi.

Il Meschio ha sempre percorso liberamente i terreni costituiti da limi,
sabbie e ghiaie e modificava continuamente il suo letto formato da vari
rami. Questo aspetto € rilevabile fino al 1850 come si osserva dalle mappe
del Catasto Lombardo-Veneto. Tuttavia, in quello successivo Austriaco, si
vedono gia gli argini realizzati alla fine dell'ottocento e, contestualmente,
erano state accorciate le anse piu irregolari.



2.3 Il bacino idrografico

Figura 2.3: il bacino idrografico del fiume Meschio

Il bacino idrografico del Meschio inizia a monte del Lago Morto, primo
dei 3 laghi allungati in direzione dell'asse vallivo della Val Lapisina. Infatti
il bacino del Meschio si estende cosi a nord a causa della creazione del
sistema idroelettrico Piave-Meschio-Livenza e della presenza di una
circolazione di tipo carsico. Successivamente, proseguendo il suo corso, il
fiume riceve le acque dai rilievi occidentali attraverso il T. Sora e dai lembi
morenici di Colle Umberto e Cappella Maggiore attraverso l'immissione dei
torrenti Carron e Friga. La sua sezione di chiusura, di fatto, puo essere
considerata in corrispondenza dell'immissione del Friga in Meschio: a valle
di questo punto il Meschio non riceve piu contributi d'acqua dal territorio
circostante fino alla confluenza con il Livenza, ad eccezione di quelle in
eccesso del T. Grava, il cui bacino si trova a nord rispetto a quello del
Meschio, attraverso uno sfioratore e di quelle di scarico della centrale di
Caneva che, tuttavia, sono subito derivate alla centrale di Livenza.



2.3.1 La sorgente del Meschio

Il Meschio ha origine a nord di Vittorio Veneto nella valle Lapisina, o
Vallone di Fadalto, da tre sorgenti che si immettono nel laghetto di
Negrisiola: la sorgente di Borgo Botteon, a sud del Lago Morto, le cui
acque prendono il nome di Ruio Battirame; la sorgente Negrisiola, nei
pressi di S. Floriano e la sorgente Savassa nei pressi dell'omonima
localita. Tuttavia, quest'ultima e definita comunemente come la "sorgente
del Meschio" e il suo nome e "Brent". Essa € una sorgente di tipo carsico
posta a 188 m s.I.m.m. che sgorga dalla roccia in una valle profonda con
pareti verticali (Figura 2.4) ed é formata da un laghetto di circa 9 m di
profondita che si sviluppa in una galleria all'interno della montagna
ottenendo un sistema a sifone rovescio. Le acque di questa sorgente
raggiungono il Lago di Negrisiola solo in condizioni di piena o nel periodo
non irriguo dato che esse normalmente alimentano una piccola centrale
idroelettrica e successivamente i prati di Savassa Bassa prima di
raggiungere il corso principale del Meschio bypassando il lago.

Il tratto di Meschio tra il Lago di Negrisiola e I'opera di presa Enel
(chiamata comunemente "traversa dell’'Enel™) presenta un alveo sistemato
in modo tale dal contenere le maggiori portate immesse dal sistema
idroelettrico Piave-Meschio-Livenza. Cio e evidente in destra orografica
dove l'argine e soprelevato di almeno 2 m sopra il piano campagna e le
sezioni presentano ampie sezioni trasversali.

Figura 2.4: la sorgente del fiume Meschio



2.3.2 11 corso superiore del Meschio: dalla traversa dell'Enel alla confluenza
con il T. Sora

Il Meschio vero e proprio ha inizio a partire dall'opera di presa dell’'Enel
situata a Savassa Bassa (Figura 2.5 e Figura 2.6). Una paratoia con luce a
battente, posta a valle di un idrometro di controllo, immette in alveo una
portata variabile nel corso dell'anno per soddisfare le concessioni di tipo
irriguo e industriali presenti lungo l'intero corso d'acqua.

L'alveo e largo una decina di metri ed & privo di arginatura, tuttavia
quando necessario sono presenti muri in calcestruzzo o in massi per
proteggere le sponde.

In questo tratto si immettono in sinistra orografica il Rio Val Calda ed il
Rio Pradal, mentre a destra si trova il ben piu importante Torrente Sora
che raccoglie le portate di alcuni ripidi torrenti. In origine la confluenza
con questo fiume era circa 300 m piu a sud ma nel tempo, dopo diversi
lavori di risistemazione, essa e stata portata alla posizione attuale.

Va segnalato un problema sorto in questo tratto con il passare degli
anni e dovuto agli scarichi dell'acqua dell’autostrada A27 che avviene in
Meschio attraverso un canaletto a valle di Savassa. In quel tratto, infatti, il
fiume non ha pendenza e I'acqua in arrivo non riesce a defluire creando
allagamenti.

Figura 2.5: ripresa da monte della traversa. Sulla sinistra si nota la diversione che porta
alle gallerie per le Centrali di Castelletto e Caneva mentre sulla destra la paratoia a
battente
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Figura 2.6: vista da valle della paratoia a battente a sinistra

2.3.3 1l corso intermedio del Meschio: tra la confluenza con il T. Sora e la
confluenza con il T. Friga
Il tratto intermedio e di fatto il collettore della rete che drena sia il
territorio collinare che la pianura nei dintorni di Vittorio Veneto dato che,
oltre ai numerosi affluenti naturali, nel fiume si immettono parte dei canali
ricettori della rete di drenaggio urbano della citta vittoriese.
Gli affluenti di questo corso sono caratterizzati per essere asciutti la
maggior parte dell'anno e per le
considerevoli  portate che si
generano a seguito di forti e
intense precipitazioni. A verifica di
cio, la presenza di argini nei tratti
di confluenza con il fiume.
Tra i corsi d'acqua che si
immettono da destra si ricordano il
T. Olarigo ed il T. Valle S. Michele
a Vittorio Veneto; tra gli affluenti
di sinistra i piu importanti sono il
Rio Borghel ed il Rio Costa o Rio
Rindola (Figura 2.7) nei pressi di
Vittorio Veneto, il Rio Callalta

nell'abitato di Borgo Mescolino e il  Figura 2.7:: un tratto del Rio Costa in cui si
T Friga prima di Cordignano nota la quasi totale assenza si acqua

Quest'ultimo € l'affluente piu importante del Meschio dato che riceve le
acque del T. Carron prima della confluenza. Importanti sono le numerose
briglie ed opere trasversali che stabilizzano il fondo di entrambi i torrenti,
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gli interventi di sistemazione che hanno spostato le confluenze attuali e le
arginature che sono presenti in entrambi i lati dei 2 corsi d'acqua. Tutto
cio per evitare gli inconvenienti causati dalle piene per esondazione dei
torrenti Carron e Friga.

In questo tratto, inoltre, il fiume presenta caratteristiche quasi
assolutamente industriali data la presenza dello stabilimento Policarpo?®,
dell'lex fornace Italcementi®, della Carnielli che produceva la mitica
Graziella e dei numerosi mulini che fornivano forza motrice ma
attualmente presenti con il solo compito di impreziosire il paesaggio
(Figura 2.8). Numerose sono anche le piccole centrali idroelettriche
presenti lungo il corso del fiume: in particolare, nella localita di Serravalle,
e situata quella dell'Italgen SpA che ¢ la piu significativa.

Figura 2.8: uno dei tanti mulini presenti lungo il fiume

Molto caratteristico e il tratto che attraversa il centro storico di
Serravalle: I'alveo é canalizzato tra due muri in pietrame ed é affiancato
dai meschet (meschietti), piccoli canali paralleli derivati presenti in
entrambi i lati del corso d'acqua (Figura 2.9). Il meschet di destra non
deriva acqua dal corso d'acqua principale mentre quello di sinistra nasce

11l Lanificio Policarpo & un'azienda fondata da Policarpo Cerruti e Daniele Gerometta subito
dopo la fine della Seconda guerra mondiale, sorta come simbolo di rinascita sui ruderi di una
vecchia caserma austriaca. Grazie ad una produzione pregiata e agli originali disegni, il lanificio
aumento il numero di lavoratori fino ad arrivare a quota 200. Tuttavia, negli anni 2000 la dirigenza,
per via della crisi, fu costretta a chiudere lo stabilimento.

2 L'ltalcementi & un ex calcificio situato in localita Serravalle, di fronte e dietro all'attuale
centrale idroelettrica dell'ltalgen SpA. Esso € un edificio imponente, quasi una cattedrale, con le
volte e il canale d'acqua che passa all'interno e il Meschio che, in questo tratto, passa addirittura
sotto I'edificio. Lo stabilimento fu acquisito nel 1913 dall'allora Societa Italiana dei Cementi e delle
Calci Idrauliche e arrivd a contenere 230 operai producendo centinaia di miglia di quintali di
cemento e calce idraulica all'anno. Attualmente I'edificio si trova in uno stato di completo degrado e
abbandono, tranne per il canale interno che deriva I'acqua alla centrale idroelettrica.
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dietro la Chiesa di Serravalle da una paratoia non regolata. Essi creano
disagi in regime di piena dato che con piccole quantita d'acqua le case che
si trovano sui fianchi si allagano anche con portate non elevate.
Proseguendo verso valle, l'alveo del fiume si presenta a tratti con
sponde in terra, protette in alcuni casi al piede da massi gettati alla
rinfusa, a tratti racchiuso tra muri verticali in pietrame o0 calcestruzzo.
Nelle zone piu depresse e arginato con rilevati in terra e, in prossimita di
salti o di stabilimenti industriali, si presenta protetto da muri verticali
sopraelevati rispetto al piano viario. In molti punti le pareti degli edifici si
affacciano direttamente sul corso d'acqua formandone la sponda.

Figura 2.9: tratto di fiume affiancato dai meschet

In generale, qualche anno fa, le opere realizzate per consentire la
derivazione, e quindi l'utilizzo dell’acqua del Meschio, presentavano un
precario stato di manutenzione o addirittura erano abbandonate. Tuttavia,
nell'ultimo periodo il Genio Civile di Treviso si & incaricato del controllo del
corso d'acqua e si sta impegnando ad effettuare una continua e periodica
manutenzione cercando di migliorare certe situazioni di potenziale
pericolosita.

13



2.3.4 11 corso inferiore del Meschio: dalla confluenza con il T. Friga alla
confluenza con il Livenza

Dall'immissione del T. Friga ha inizio il corso inferiore lungo circa 11 km
e caratterizzato dall'apporto quasi completamente nullo da parte del
territorio circostante. Infatti, la sezione di chiusura del bacino idrografico
del Meschio si puo considerare in corrispondenza alla confluenza del Friga
come si nota anche dalla Figura 2.10. Esso scorre prevalentemente pensile
e, data la presenza di manufatti per derivazione, anche in regime normale
presenta un profilo idrometrico piu elevato rispetto al piano campagna
adiacente.

Rispetto ai corsi superiore e intermedio, I'alveo cambia caratteristiche
morfologiche dato che deve contenere le cospicue portate di piena che
provengono dal T. Friga. Le dimensioni dell'asta principale aumentano fino
quasi a raddoppiare, le arginature diventano piu robuste e si trovano in
posizione piu arretrata rispetto alle sponde che limitano I'alveo in regime
normale pur seguendo I'andamento meandriforme.

Fa eccezione il tratto in attraversamento a Cordignano, dove il fiume si
presenta canalizzato tra due muri verticali in calcestruzzo o in massi
sopraelevati di 1-2 metri dal territorio circostante (Figura 2.10).

Figura 2.10: il fiume Meschio al ponte di Cordignano

Circa 1 km a sud di Ponte delle Muda, in localita Fratta, si immette nel
Meschio il canale di scarico della centrale di Caneva. Nello stesso punto di
immissione, tramite una traversa munita di paratoie mobili (Figura 2.11),
la stessa quantita di portata in arrivo e trasferita alla centrale di Livenza.
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Figura 2.11: opera di presa della centrale di Livenza in cui si nota la griglia e, in secondo
piano, le paratoie

A valle di questo nodo a raso si abbandona l'ultimo tratto in Veneto e si
entra in Friuli Venezia Giulia. Il Meschio, per una parte del suo corso funge
da limite tra le due regioni. Questa parte dell’alveo risulta sistemata con
alcune briglie e difese di sponda. Ad occhio nudo si percepisce come la
quantita d'acqua che l'alveo e le golene possono contenere dal nodo fino
alla confluenza con il Livenza sia molto maggiore del resto del corso
d'acqua a monte. Infatti in questo tratto non solo la dimensione dell'alveo
aumenta ma gli argini non accompagnano piu da vicino il fiume e si
allontanano facendo spazio ad ampie zone golenali. Queste opere di difesa
sono state costruite prima della messa in funzione della centrale di
Livenza, quando le portate di scarico della centrale di Caneva si univano a
quelle di piena del Meschio accentuando i fenomeni di erosione di sponda
e del fondo, nonché aumentando la portata massima di piena.

Da ricordare infine che, nel 2012, e stato realizzato un canale
scolmatore che deriva parte delle portate di piena dal T. Grava e la scarica
in Meschio tra il ponte della linea ferroviaria ed il ponte della strada per
Fratta (Figura 2.13).
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Figura 2.12: in primo piano I'opera trasversale sul Meschio, in secondo I'opera di presa
della centrale di Livenza

Figura 2.13: opera di immissione della portata in Meschio sotto la linea ferroviaria
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2.3.5 Considerazioni sullo stato attuale

Da questa descrizione del bacino idrografico del Meschio si possono
ricavare alcune considerazioni.

Innanzitutto esso € un fiume difficile da gestire, vista la sua enorme
disomogeneita. E particolarmente artificiale e regolato in regime normale,
mentre mostra la sua naturalita ed e completamente irruente solamente in
condizioni di piena.

Il Meschio, per le importanti interferenze con il sistema delle derivazioni
a scopo idroelettrico e irriguo alimentato dall’'Alto Piave, ha perso i suoi
caratteri idrologici naturali per assumere quelli di un corso d'acqua
artificiale, il cui regime non e piu controllato dal succedersi delle stagioni,
ma e sostanzialmente condizionato dai vincoli e dai limiti imposti dalle
disciplinari che governano, o meglio dovrebbero governare, le numerose
concessioni approvate.

Lungo l'asta principale sono stati costruiti molti centri abitati e
industriali, anche in zone sconsigliate o proibite. Durante le piene, infatti,
si sono sempre verificate esondazioni che allagavano campi, strade o
abitati. Cio si intuisce anche dai gargami presenti tuttora davanti ad
alcune porte di case. Si installavano infatti delle piccole barriere per
evitare che l'acqua entrasse in casa, dato che questa possibilita era
contemplata e tutto sommato accettata; pero, con il passare degli anni e
con la modernizzazione, cio e diventato non piu ammissibile.

Di fronte a questo complesso, lo studio del Meschio risulta
particolarmente complicato in quanto le 90 concessioni presenti, il fatto
che in piena non abbia franchi arginali ma scorra "a pelo” e le numerose
portate che riceve lungo il suo deflusso verso il Livenza rendono difficile la
stima e l'individuazione di ognuna di queste componenti.
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2.4 Il Fiume Livenza ed il suo bacino

Come gia menzionato
precedentemente, il Meschio &
uno dei principali affluenti di
destra del Livenza, fiume
lungo 112 km che scorre tra le
regioni Veneto e Friuli Venezia
Giulia e la cui superficie del
bacino idrografico e pari a
2500 km?.

Il fiume Livenza nasce dalle

due sorgenti Santissima e Figura 2.14: confluenza tra Meschio (a sinistra) e
Gorgazzo presso Polcenigo ed Livenza (a destra)
e caratterizzato da un andamento piuttosto meandrizzato. Subito a valle di
Sacile riceve in destra I'affluente Meschio, in localitd Tremeacque riceve in
sinistra il Torrente Meduna, mentre il Monticano si immette subito a valle
dell'abitato di Motta. Da qui al mare non vi e alcuna immissione di
affluenti e tutte le acque scorrono nei canali di bonifica. Sfocia nel mare
Adriatico presso Santa Margherita, Caorle.

Il regime idrologico dell’asta principale e costituito dalla composizione
di quello di risorgiva del tratto superiore pianeggiante e di quello
torrentizio del principale affluente di sinistra, il Meduna. Esso, con il suo
affluente Colvera, riceve in destra il Cellina immettendosi sul Livenza,
dopo circa 20 km di percorso, ricevendo in destra anche le acque del
Noncello.

Va evidenziato come il sistema Cellina-Meduna sia caratterizzato da un
disordine idrogeologico consistente, con particolare riferimento al bacino
del Cellina, e come in questa parte del bacino del Livenza si generino le
portate che risultano critiche per il corso vallivo.

La portata media annua di questo fiume & pari a circa 80 m3/s. Questo
valore é paragonabile a quello di fiumi piu lunghi quali il Tagliamento ed il
Brenta, ma il regime di magra € molto superiore rispetto a questi dato che
le minime estive non scendono mai sotto i 50 m3®/s. Cid nonostante le
massime possono superare i 2500 m3/s per via delle acque ricevute dal
sistema Meduna-Cellina che é a carattere puramente torrentizio.
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2.5 Gli eventi di piena del Meschio

Il primo allagamento documentato che interessa |'abitato di Serravalle
sarebbe avvenuto il 16 ottobre 1521 a seguito di eccezionali precipitazioni.
A seguito di tale evento alluvionale, € ampia la documentazione che
riguarda la necessita da una parte di asportare il materiale accumulatosi
fuori e dentro Il'alveo del Meschio, dall'altra di ricostruire alcuni
attraversamenti in citta.

Piu vicini al'attualita, gli eventi piu gravosi che hanno interessato il
territorio di questo corso d'acqua sono i due risalenti all'autunno 1882 e al
novembre 1966. Il primo €& stato ricostruito e illustrato in apposita
cartografia cosi come il secondo. Per entrambi i casi, pero, va fatta una
considerazione: data l'estensione non eccessivamente ampia del Meschio
e I'importanza non elevata rispetto alle piene del Livenza, la scala delle
carte non permette di individuare con precisione le zone colpite da questi
eventi. | risultati, infatti, vanno considerati tenendo presente le inevitabili
incertezze dovute alla scala.

Per quanto riguarda l'alluvione del XIX secolo si evidenziano due zone
affette: la prima a Serravalle dovuta agli affluenti R. Pradal e R. Borghel;
la seconda una parte di territorio compresa tra il Carron ed il Friga prima
che fossero rettificati, ad est di Cappella Maggiore. Analizzando invece la
carta degli allagamenti dell’alluvione del '66 redatta dall'Ufficio del Genio
Civile di Treviso si nota come non vi siano state esondazioni nella pianura
alluvionale di Vittorio Veneto o almeno non sono state cosi significative da
essere riprodotte. | principali fenomeni verificatisi, infatti, sono stati
I'incisione dell'alveo e I'erosione delle sponde dei principali affluenti, oltre
a frane e dilavamenti circoscritti.

Avvicinandosi all'attualita, invece, non si riscontrano ulteriori grossi
fenomeni di allagamento del centro abitato di Vittorio Veneto dovuti a
piene del Meschio, nonostante si registrino sporadici episodi di
insufficienza idraulica di tombini e fognature. Tuttavia, a valle
dell'immissione del Friga e per un tratto di circa 2 km a monte della stessa
si sono verificati svariati fenomeni di allagamenti anche di recente.

Negli ultimi anni, pero, con I'aumento simultaneo di alcuni fattori, quali
I'incremento delle precipitazioni intense o la trascurata manutenzione delle
campagne, il rischio di esondazione del fiume & aumentato. Cio ha portato
il Genio Civile di Treviso ad effettuare scelte e operazioni per far fronte a
questo problema. Particolarmente importante e I'impegno con cui Si
stanno affrontando I'abbattimento di paratoie e gargami dove possibile, la
continua e scrupolosa manutenzione di argini e muri del corso d'acqua e
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I'attuazione di alcune regole o lavori di deviazione di una quota parte della
portata di piena per prevenire esondazioni. Tuttavia, essendo il Meschio
un fiume a regime fortemente artificiale che presenta il suo regime
naturale solo in condizioni di piena, queste azioni a volte sono difficili da
mettere in atto. Infatti, le paratoie e i gargami da demolire si trovano
all'interno dell'alveo e non in tutti i casi € possibile agire. Attualmente
esistono circa 10 derivazioni che rimangono tuttora abbandonate lungo i
25 km del corso d'acqua.

Un'ulteriore regola posta dal Genio Civile per evitare I'aumento della

N

portata massima di piena € il divieto di scarico in Meschio per le nuove
lottizzazioni, anche se per quelle gia esistenti non e stato possibile
applicare la stessa regola per ovvie ragioni. Infatti sono numerosi gli
scarichi con tubi di diverso diametro che avvengono in alveo. Sono valori
singolarmente irrisori a volte, ma se considerati globalmente danno un
certo contributo ad aumentare la quantita d'acqua che defluisce in regime
di piena.

Importanti sono queste accortezze ma non sufficienti. La numerosa
presenza di briglie e traverse induce a porre maggior attenzione in caso di
piena. Quest'ultima, essendo particolarmente veloce ed irruente, non
permette |I'automatizzazione di tutti i manufatti presenti in alveo. Difatti si
sono effettuati alcuni tentativi di installare sensori che, misurando la
variazione di livello in un certo intervallo di tempo, provvedessero
all'apertura di alcune paratoie ma, essendo questa variazione cosi
repentina, il sensore non ha il tempo per entrare in azione. In questo
modo si ha I'obbligo di dover regolarne alcune manualmente e cio diventa
di difficile attuazione ma anche pericoloso per I'operatore; inoltre, I'errato
0 assente intervento su questi manufatti pud causare l'accumulo di
materiale o, addirittura, I'esondazione del fiume. Per di piu, negli eventi di
piena, il Meschio non presenta franchi arginali (si veda Figura 2.17), il che
significa che I'acqua che defluisce € a malapena contenuta entro gli argini,
muri o scarpate che delimitano il corso d'acqua. Si intuisce quindi come il
margine di liberta di manovra concessa dal corso d'acqua sia molto esiguo
nonché la necessita di continua manutenzione di rilevati arginali e opere
idrauliche in generale.

Si riportano di seguito alcuni dati degli eventi piu significativi degli
ultimi anni:
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e 24-25 dicembre 2009

Questo evento e stato causato da un‘ampia saccatura di origine
atlantica che ha interessato per piu giorni il M. Mediterraneo per poi
transitare completamente nella penisola nella serata di venerdi 25
dicembre.

Le misure registrate durante questo evento nella stazione di
Vittorio Veneto, stando al bollettino pubblicato dal Centro Funzionale
Decentrato, dicono che i valori massimi di precipitazione in 24 e 48
ore corrispondono ad un evento con tempo di ritorno maggiore di 5
anni. Cio nonostante, I'evento non é stato di elevata pericolosita per
il fiume Meschio.

e 31 ottobre - 2 novembre 2010

A partire da domenica 31 ottobre 2010 il Veneto é stato
interessato da piogge persistenti, a tratti anche a carattere di
rovescio, in particolare sulle zone prealpine e pedemontane dove si
registrarono superamenti dei 300 mm di pioggia complessiva con
punte massime locali oltre i 500 mm.

Le precipitazioni registrate alla stazione di Vittorio Veneto indicano
una forte intensita su base oraria (compresa tra 40 e 60 mm/h) e un
abbondante quantitativo su base giornaliera.

Da un primo sommario confronto con i dati storici a disposizione
I'evento si colloca tra i 2-3 eventi piu intensi ed abbondanti,
perlomeno degli ultimi 50 anni circa, che hanno colpito le zone
prealpine e pedemontane del Veneto. In particolare, analizzando i
dati sulle Prealpi orientali (Belluno), le precipitazioni risultano uguali
o di poco inferiori rispetto a quelle dell'evento alluvionale del 1966
come illustrato in Figura 2.15.
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Figura 2.15: carta delle differenze delle precipitazioni (mm) registrate in due giorni tra
I'evento del 31 ottobre-1 novembre 2010 e quello del 4-5 novembre 1966

Analizzando sempre i dati inerenti alla stazione di misura di
Vittorio Veneto, le precipitazioni di 6 e 12 ore hanno superato la
soglia di criticita moderata in condizioni secche, mentre quelle di 24
ore hanno oltrepassato addirittura quella di criticita elevata. Le
precipitazioni riguardanti invece 2 e 3 giorni sono state classificate
con un tempo di ritorno superiore a 50 anni in base alle serie
storiche disponibili.

Questo, quindi, puo considerarsi l'evento piu importante degli
ultimi anni che ha interessato il bacino del Meschio.

e 4-8 novembre 2011

L'evento di maltempo iniziato venerdi 4 novembre fu secondo al
primo importante evento autunnale del 25-26 ottobre.

Le precipitazioni maggiori si sono registrate nella giornata di
domenica con piogge meno significative ma presenti un po’
ovunque. Tuttavia, nel trevigiano, la giornata piu instabile & stata
quella di martedi 8/11, giornata in cui si registrarono pesanti rovesci
su una fascia piuttosto ristretta, prevalentemente tra Belluno e
Vittorio Veneto. In particolare, nella sola stazione di misura
vittoriese si osservo una precipitazione di circa 100 mm nell'intera
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giornata, il che corrisponde ad un evento con tempo di ritorno,
stando al bollettino, pari a 2-3 anni.

La piena fluviale del Meschio é risultata significativa soprattutto
per la sua durata e non tanto per i valori di picco che, seppur
superando i livelli di guardia provvisoriamente definiti, si sono
mantenuti nettamente inferiori sia ai livelli di massima piena relativi

ai diversi periodi di osservazione che all’evento del novembre 2010.

Figura 2.16: rami e materiale vario in una traversa a seguito di una piena

Figura 2.17: un confronto in regime di piena e non del Meschio nello stesso tratto
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2.6 Il sistema idroelettrico Piave-Meschio-Livenza

Figura 2.18:l'intero sistema idroelettrico Piave-Meschio-Livenza

L'energia cinetica delle masse d’acqua (acquisita cioé dall’'energia
potenziale che una massa d’acqua perde con un salto o un percorso in
pendenza) viene utilizzata da tempi immemorabili per scopi energetici: e
stata la prima fonte energetica largamente usata dall’'uomo in sostituzione
di quella muscolare e animale.

Attualmente, lo sfruttamento prevalente dell’'energia cinetica delle
acque, sia fluenti che cadenti, e relativo alla produzione di energia
elettrica. Quest'ultima si ottiene sfruttando I'energia potenziale
gravitazionale posseduta dall'acqua ad una certa quota altimetrica e
trasformandola in energia cinetica al superamento di un dislivello oppure
sfruttando la velocita di una corrente d'acqua.

Le fonti da cui e possibile ricavare energia idroelettrica sono molteplici:
laghi, fiumi, mari, maree, ecc. Le piu utilizzate, pero, sono sicuramente le
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vaste superfici dei mari, dai quali si ricava una maggiore quantita di
energia attraverso la conversione dell’'energia prodotta dalle onde.

In Italia, la principale fonte alternativa dell’energia non rinnovabile
utilizzata e I'energia idroelettrica che fornisce il 15% del fabbisogno
italiano. L'acqua di un lago o di un bacino artificiale viene convogliata a
valle attraverso condutture forzate, trasformando cosi la sua energia
potenziale in energia di pressione cinetica, grazie a un alternatore
accoppiato ad una turbina e a un trasformatore.

Sin dalla sua esistenza, il Comprensorio di competenza del Consorzio di
Bonifica Sinistra Piave® ha “attinto” per i suoi fabbisogni idrici dai sistemi
idrografici del Piave e del Meschio-Livenza.

Il progetto di tale complesso di opere, il “"Sistema del Fadalto”, ha
comportato la diversione di una parte delle acque del Piave verso il bacino
del Livenza, creando a tutti gli effetti una rete idraulica artificiale.

Il corso del Piave, dopo un andamento nord-sud, piega all’altezza di
Soverzene verso ovest descrivendo una larga ansa attraverso le Alpi
Bellunesi. Fu proprio questa particolare caratteristica del medio corso del
Piave a suggerire nello studio delle utilizzazioni idroelettriche la possibilita
di raggiungere la pianura attraverso il Passo di Fadalto, percorso che
aveva il vantaggio di offrire
una successione di laghi

naturali che,
convenientemente

sistemati, avrebbero
compiuto I'importante
funzione di regolatori

settimanali e stagionali.

Il progetto iniziale del
sistema idroelettrico Piave-
Meschio-Livenza, risalente
al 1914, prevedeva l'utilizzo Figura 2.19: centrale idroelettrica di Fadalto
delle acque solamente del bacino imbrifero del lago di S. Croce.
Successivamente, nel 1929, si collegava l'intero bacino imbrifero superiore

% Nell'attualita non esiste piu dato che dal 2010, con deliberazione della Giunta
Regionale del Veneto, é stato creato il Consorzio Bonifica Piave a seguito della fusione dei
tre Consorzi di Bonifica "Destra Piave"”, "Pedemontano Brentella di Pederobba” e
"Pedemontano Sinistra Piave". In questo modo, il huovo Consorzio formatosi si estende
su un territorio di circa 190 mila ettari nelle province di Treviso e Venezia.
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del Piave con quello del lago, aumentando I'estensione da 136 km? a 1690
km?. In questo modo si alimentavano le centrali di Fadalto (Figura 2.19),
Nove, S. Floriano, Castelletto, Caneva e Livenza, dando vita ad uno dei piu
importanti sistemi elettro-irrigui italiani gestito attualmente dalla societa
Enel.

L'acqua del fiume Piave, intercettata nel comune di Soverzene,
attraverso un canale derivatore per la gran parte sopraelevato lungo 7,4
km, viene convogliata nel lago di Santa Croce. Esso € un lago naturale
situato a 386 m s.I.m.m. nella provincia di Belluno, nella zona dell'Alpago,
al confine con la provincia di Treviso. Da qui, attraverso due gallerie, e
alimentata la centrale di Fadalto che scarica le acque nel Lago Morto posto
a quota 274 m s.I.m.m.. Questa centrale &€ dotata anche di due pompe che
consentono di riportare I'acqua nel lago di Santa Croce nelle ore a minor
costo energetico, per la sua riutilizzazione nelle ore di maggior richiesta di
potenza elettrica. Da Fadalto, nel comune di Vittorio Veneto, in una
successione di gallerie, canali e pompe, |'acqua fa funzionare le centrali di
Nove e San Floriano, nello stesso comune, e quella di Castelletto nel
comune di Cappella Maggiore.

Da questa prima centrale idroelettrica, proseguendo verso valle, oltre il
Lago Morto si trova il Lago del Restello a quota 177 m s.I.m.m.. Esso ha
una configurazione artificiale essendo stato creato alla fine del XIX secolo
a seguito dello sbarramento con una traversa della piccola stretta rocciosa
di S. Floriano e sfruttando la depressione presente nel terreno dovuta a un
lago preesistente. Il lago € alimentato dagli scarichi della centrale di Nove
e dalle sorgenti di fondovalle della zona di Botteon e Lagussel. Verso valle
il deflusso dominante é rappresentato dalla derivazione idroelettrica della
centrale di S. Floriano e da una modesta portata che viene fatta defluire in
superficie lungo il T. Battirame.

Questo torrente alimenta I'ultimo dei quattro laghi: il Lago di Negrisiola.
A guesta portata immessa si aggiungono le acque scaricate dalla centrale
di S. Floriano, dal T. Val Scura e dalla sorgente del Rio Savassa
(comunemente chiamata "sorgente del Meschio").

In questo modo, attraverso il complesso sistema Piave-Meschio-Livenza
appena descritto, si osserva come le acque del Piave derivate proseguano
in parte nel sistema Meschio-Livenza, in parte, con le portate in uscita
della centrale di Castelletto, alimentino alcuni sistemi irrigui dell'Alta
Pianura Trevigiana come ad esempio i canali degli ex Consorzi di Bonifica
Sinistra Piave e Destra Piave.

26



Tabella 2.1: caratteristiche delle centrali idroelettriche - da bollettino Enel

Entrata

Q

. Salto Producibilita
Centrale in Comune media (m) (GWh)
servizio (m3/s)

Fadalto 1971 V'ttorEcT’\y)e”eto 427 | 106 344.8
Nove 1925 | Vittorio Veneto |, 5 08 289.6

av)
S.Floriano 1919 | Vittorio Veneto | ,, 5 16 48.1

av)

Cappella

Castelletto 1923 Maggiore (TV) 16.1 60 75.7
Caneva 1927 Caneva (PN) 24.5 105 177.3
Livenza 1930 Sacile (PN) 24.5 27 33
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2.7 Cenni climatologici

L'intero bacino del Meschio appartiene in generale alla zona di clima
temperato-continentale e umido che € comune anche a molte altre aree
del versante meridionale delle Alpi; di conseguenza, le stagioni risultano
ben definite.

L'inverno e freddo ma non eccessivamente rigido, con temperature
medie che si aggirano attorno a 2-4 °C. Si possono verificare nevicate
anche in pianura con quantitativi che si aggirano sui 10-20 cm.
Solitamente l'inverno é la stagione meno piovosa, anche se negli ultimi
anni questa affermazione perde sempre piu la propria veridicita. Di
conseguenza, ogni asserzione circa le precipitazioni potrebbe sembrare
errata ma, in realtd, si stanno descrivendo le caratteristiche medie delle
singole stagioni.

In primavera prevale la variabilita climatica: giornate piovose e giornate
di bel tempo, nonché la comparsa di temporali. Le precipitazioni
usualmente diventano piu abbondanti e anche la temperatura aumenta
raggiungendo a maggio punte massime di 30 °C.

L'estate vera e propria, pero, inizia in giugno, registrando forti
precipitazioni e spesso la presenza di molte giornate perturbate con
frequenti temporali pomeridiani; poi l'instabilita si attenua e arrivano
periodi di bel tempo e caldo (frequenti massime a 33-35 °C), con molto
sole e anche umidita elevata. Caratteristiche sono le brezze che
raggiungono il loro massimo sviluppo in queste giornate estive mitigando
la calura di notte e riportando le temperatura a valori prossimi o anche
inferiori ai 20 °C.

Infine, I'autunno puo iniziare precocemente, gia nel mese di settembre,
oppure attardarsi fino a ottobre, portando spesso lunghi periodi di
giornate grigie, umide e piovose. Sempre cercando di descrivere una
stagione "normale", l'autunno é ricco di precipitazioni che in genere in
novembre raggiungono uno dei due massimi annuali. Le temperature
diventano via via piu basse anche se l'escursione termica e, tipicamente,
limitata.

Quella precedente € una descrizione generale che puod ritenersi valida
per il tratto intermedio e inferiore del Meschio. Invece, per la zona
superiore del bacino si fa presente che il clima diventa piu rigido man
mano che aumenta la quota e ci si addentra nelle valli piu interne.
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2.8 Flora e fauna

Difficile & la descrizione della flora presente nel bacino del Meschio. Esso
infatti comprende zone collinari e vallive fino ad ampie aree sulla pianura
trevigiana. Tuttavia, nelle zone in cui il corso e arginato o presenta sponde
in terra, esso € per lo piu caratterizzato dalla presenza di una copertura
erbosa ben curata in ampi tratti, ma € presente anche una fitta
vegetazione arbustiva che rende molto difficile la percorribilita delle
sponde stesse. Non sono presenti lungo tutto il corso ma si possono
trovare sporadicamente siepi, alberi ad alto fusto e addirittura un ampio
vigneto in riva sinistra a valle di Borgo Campion.

Molto impegno, nell'ultimo periodo, si sta ponendo alla salvaguardia
della fauna presente lungo Il'asta principale del Meschio. Infatti, come si
osserva dalla Figura 2.20, e in atto un Progetto di miglioramento e di
tutela della fauna ittica autoctona promosso dall’Associazione Pescatori
sportivi del fiume Meschio di Vittorio Veneto. In particolare, riportando
guanto scritto, il Meschio € un ambito territoriale designato come Sito
d'importanza Comunitaria (S.I.C.), in accordo con la direttiva 92/43/CEE
"Habitat", per la rilevata presenza della Lampreda Padana (Lethenteron
Zanandreai), specie endemica del Nord Italia considerata in grave pericolo
d'estinzione.

Figura 2.20: quadro esplicativo situato all'inizio del fiume Meschio

29



A questo proposito, desta preoccupazione l'immissione di portata
sostanziale che si deriva in regimi di piena del Grava sul fiume Meschio. |
pescatori locali, pero, sperano che questa diversione in Meschio non crei
impatti negativi sull'attuale stato del fiume stesso.

In quanto agli esemplari ittici presenti sul corso d'acqua, lo stesso
presidente dell'Ente Tutela Pesca (ETP), Loris Saldan, ha riferito che il
Meschio ospita ancora trote e i rari temoli* oltre a qualche anguilla e
cavedano. Per quanto riguarda invece, il tratto dove il Meschio incontra le
acque provenienti dal Livenza, si forma un discreto ampliamento con zone
di acqua ferma e profonda. In queste aree sono presenti le specie della
parte piu bassa dei fiumi: lucci, carpe e trinche.

Infine, si evidenzia come lungo tutta l'asta fluviale non sia strano
incontrare gruppi di anatre che "passeggiano” indisturbate sulle acque del
Meschio.

Figura 2.21: anatre sul fiume Meschio in corrispondenza della stazione di misura di
Vittorio Veneto

41l comunemente conosciuto temolo (Thymallus thymallus) & un pesce d'acqua dolce
della famiglia Salmonidae. Predilige fiumi e torrenti limpidi, con acqua ben ossigenate ma
non troppo rapide con fondo sassoso e ghiaioso. Ha abitudini gregarie, vive in branchi
formati anche da molti individui e risulta difficile il suo allevamento.
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3 Il modello idraulico

Come gia precedentemente illustrato, l'obiettivo di questo studio é
analizzare il comportamento del fiume Meschio in condizioni di piena da
quello che comunemente si considera l'inizio del suo corso in localita
Savassa fino alla confluenza con il Livenza a sud dell'abitato di Sacile
attraverso il modello accoppiato uni-bidimensionale agli elementi finiti
2DEF sviluppato negli anni da ricercatori dell’lUniversita di Padova.

I modelli matematici di tipo idraulico permettono di ricavare le
grandezze idrauliche tipiche del fenomeno (tiranti idrici, velocita della
corrente,...) risolvendo opportunamente nel tempo e nello spazio le
equazioni idrauliche che governano i fenomeni. Definito l'ingresso di
portata in termini di idrogrammi di piena in sezioni definite dell’alveo, si
simula la propagazione dell'onda a partire da una opportuna combinazione
di condizioni al contorno e iniziali.

I modelli piu diffusi impiegati per lo studio della propagazione delle
onde di piena sono quelli unidimensionali (1D), data la loro notevole
semplicita, nonostante in molte situazioni vengano meno le ipotesi su cui
si basano. Difatti gli schemi monodimensionali sono i piu semplici tra i
modelli di propagazione e tendono a assimilare I'alveo e I'area inondabile a
un semplice canale dove I|'esondazione e vista come un particolare
allargamento della sezione idrica.

Per sopperire a tali problemi, ha trovato sempre maggiore diffusione
I'utilizzo di modelli bidimensionali a fondo fisso. Essi sono in grado di
descrivere con maggior dettaglio la propagazione di un‘onda di piena in un
alveo caratterizzato da tratti con dimensioni trasversali molto ampie nel
quale non e prevedibile a priori la direzione del flusso a causa della
significativa presenza di componenti di velocita in direzione ortogonale a
quella dell'alveo. Tali modelli sono inoltre in grado di simulare la
propagazione di onde di piena in alvei dall’assetto sinuoso ed eventuali
fenomeni di esondazione, consentendo di determinare sul territorio
inondato le caratteristiche dell’'onda di sommersione e il suo avanzamento.

La simulazione del comportamento idraulico di territori dalla morfologia
complessa determina l'insorgere di alcune criticita, prima tra tutte la
necessita di unire, in un‘unica schematizzazione, elementi bidimensionali a
elementi unidimensionali (ad esempio per alvei molto incisi o canali
artificiali). Una soluzione efficace si ottiene mediante |‘accoppiamento, in
un unico reticolo, di elementi di calcolo 2D e 1D. Ne derivano una
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maggiore facilita nell’allestimento e nella gestione dei modelli, ridotti oneri
computazionali e risultati spesso piu accurati. Altro aspetto cardine per
questo tipo di modelli & la necessita di simulare in modo verosimile la
transizione tra asciutto e bagnato.

Per questo studio si e utilizzato il modello matematico agli elementi finiti
2DEF creato e sviluppato principalmente dai proff. Andrea Defina e Luigi
D'Alpaos del dipartimento ICEA dell'Universita di Padova. Esso €
ampiamente descritto in numerosi contributi scientifici (D’Alpaos & Defina,
1993; D’Alpaos et al., 1994; D’Alpaos & Defina, 1995; Defina, 2000;
D’Alpaos & Martini, 2003; D’Alpaos et al., 2003; D’Alpaos & Defina, 2007)
in cui si studiano aree lagunari-costiere o fluviali e ha trovato in questi
anni numerose applicazioni. 2DEF e un modello accoppiato 1D-2D che
risolve le equazioni complete delle onde lunghe in acque basse,
opportunamente modificate per poter trattare agevolmente e attraverso
un approccio fisicamente basato i processi di transizione asciutto-bagnato
su terreni o fondali irregolari (Defina, 2000).
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3.1 Le equazione del moto

Le equazioni che permettono di risolvere un qualsiasi campo fluido
sono, come noto, le cosiddette equazioni di Navier-Stokes:

0 du 5
ax P YR = —p gt Ul
d _ dv )
5;(p-kyh)—-—pag-+u7 v

a(+h)— W r?
5, P Ty =—p—-+uviw

assieme all'equazione di continuita:

du dv Oow
a + @ + E =0

nelle quali u = (u,v,w) € il vettore velocita della corrente e u,v,w sono le
componenti di tale vettore rispettivamente lungo l'asse longitudinale x,
trasversale y e verticale z, p e la pressione, u € il coefficiente di viscosita
dinamica [Pa-s], y [N/m®] & il peso specifico e p [kg/m?®] la densita del
fluido.

Le equazioni di Navier-Stokes altro non sono se non un’espressione
della conservazione della quantita di moto e rappresentano l'equivalente
delle equazioni di Eulero per un fluido reale, il quale sviluppa anche sforzi
tangenziali oltre che normali. Risolte per via spettrale, ovvero tramite la
trasformata di Fourier, tali equazioni differenziali danno come risultato un
sistema di equazioni algebriche nel quale il numero di equazioni €
proporzionale al numero di Reynolds (Re) tramite la potenza 9/4. Nei
problemi di idraulica fluviale il moto e turbolento nella quasi totalita dei
casi e Ci si trova abitualmente ad affrontare numeri di Reynolds nell’ordine
di Re =10°+ 107, il che fa aumentare a dismisura il numero di equazioni
che devono essere risolte ad ogni passo temporale di integrazione e rende
di fatto impossibile la trattazione per via numerica di tale sistema di
equazioni a meno di non disporre di un supercalcolatore.

Per risolvere il problema si opera quindi la cosiddetta decomposizione di
Reynolds:

U=<u>+u
p=<p>+p

-

dove i termini u e < p > rappresentano i valori mediati sulla turbolenza
rispettivamente di velocita e pressione, mentre i’ e p’ sono gli scostamenti
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puntuali rispetto a tale media. Con questa operazione, nell’ipotesi di fluido
incomprimibile, e mediando sulla turbolenza le equazioni di Navier-Stokes,
si ricavano le Equazioni di Reynolds:

a(< > tyh) = a<ui>+< >a<ui>+ 0% <u; > - ,0uj
ax; P TV ETP T YT Ty | TH T TP ey
V-<u>=0

E importante sottolineare come nella prima equazione nasca un termine
addizionale dovuto alla non linearita dei termini dell’accelerazione
convettiva. Tale termine permette di dare conto del fatto che se la velocita
aumenta (cioé Reynolds aumenta) un corpo in moto in un campo fluido
incontra comunque resistenze, cosa questa che non era invece possibile
osservare dalle equazioni di Navier-Stokes. Questo perché all'aumentare
del numero di Reynolds, come noto, il moto passa dal regime laminare a
quello turbolento. Si osserva anzi che i termini addizionali di Reynolds
danno un contributo molto maggiore alla resistenza rispetto agli sforzi
viscosi, i quali risultano pertanto trascurabili in prima approssimazione.

Invece, l'equazione di continuita é ricavata considerando che la media
sulla turbolenza dei termini di scostamento & per definizione nulla e
permette, assieme alle equazione di Eulero, di risolvere il problema di un
campo di moto fluido tridimensionale.

Si pone pero ora il cosiddetto problema di chiusura della turbolenza,
dato che sono state ricavate 4 equazioni definite in 7 incognite (< u >,<
v>,<w>u,v,w, <p>). Scegliendo il modello di Boussinesq per gli sforzi
tangenziali turbolenti, si ha che questi, lungo due generici assi coordinati
(i,J), sono definiti da:

Tt— 6<ul>+6<uj> 26
b PVe ax] axi 3 Uec

dove v, & la viscosita cinematica turbolenta [m?/s], mentre e,
rappresenta |'energia cinetica turbolenta, ed € definita come
<up >?+<uy, > +<uy >

2

mentre §;; & il cosiddetto “delta di Kroenecker” e vale 1 se i=j, O se
i+j.

Gli sforzi tangenziali generati da un fluido viscoso newtoniano sono
invece, al solito, definiti come:

€c=p

0<u > a<uj>>
+

Tij = —pSU + pV( ax] axi
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Pertanto, accoppiando le equazioni di Reynolds col modello di
Boussinesq, nell’ipotesi di campo omogeneo (densita e viscosita costanti
lungo l'asse x), si ottiene:

Plm 3t <%~ %5x

0<u > a<ui>l
<
]

— J 2 d t u
= _a—%<< p > +yh +§ec> +a_xj(T"f + T},

Per quanto detto in precedenza si ha v, » v cioé che gli sforzi tangenziali
di natura turbolenta sono decisamente superiori a quelli di natura viscosa.

L'espressione precedente rappresenta tre equazioni differenziali che,
unitamente all’equazione di continuita, costituiscono un sistema di 4
equazioni nelle 4 incognite p e < 4 >. Il problema risulta essere ben posto,
anche se rimane da definire il coefficiente di viscosita cinematica
turbolenta. Il modello di chiusura di Prandtl per turbolenza di parete
fornisce, come noto, la risposta a tale problema. In particolare risulta
essere:

ou, du,

0z 0z

dove k é la costante universale di Von Karman e vale 0,41.

La modellazione numerica 3D comporta un onere computazione
eccessivo per i calcolatori normalmente disponibili ed é possibile utilizzarla
solamente nell'ambito di problemi localizzati (scavi localizzati, pile da
ponte, ...). Per descrivere il comportamento di tratti di fiume su ampia
scala si introduce generalmente l'ipotesi di onde lunghe in acque basse: le
onde di piena rientrano a pieno titolo in tale categoria, dato che la loro
altezza (5+10 metri in genere) é decisamente piu piccola rispetto alla loro
lunghezza (decine o centinaia di kilometri). Pertanto per studiare eventi di
piena a scala bacino si ricorre generalmente a modelli bidimensionali a
fondo fisso o a fondo mobile, ottenuti integrando le equazioni di Reynolds
lungo la verticale. La terza equazione di Reynolds integrata lungo l'asse z
mostra che le pressioni lungo la verticale sono distribuite in modo
idrostatico. Trascurando d’ora in poi gli sforzi tangenziali viscosi,
decomponendo ancora la velocita, gia mediata sulla turbolenza, secondo
la forma <u; >=U; +4, dove U; rappresenta la velocita media sulla
verticale e i, gli scostamenti puntuali rispetto a tale media, e integrando
sulla verticale si ottiene il cosiddetto modello bidimensionale di De Saint
Venant per onde lunghe in acque basse:

2 — k252

Vt:l
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(YUx)+ (YU2)+ (YU Uy)+gYa—H

dx
1
=l[_)(tHx_tbx)+af dZ+—f xuy>dz
b
OH
(YUy) +o- (YU U )+—(YU2) +gY@
o (H/T
=;(tHy—tby)+af (%+ﬁ}uy dz+—f dz
b
(UY)+ (UY)+6Y 0

dove t e il tempo, Y e la profondita della corrente, H € la quota della
superficie libera rispetto ad un arbitrario piano di riferimento orizzontale,
7,; € lo sforzo tangenziale al fondo [Pa] e ty; € lo sforzo prodotto
dall’azione del vento sulla superficie libera [Pa]. Anche qui nascono dei
termini addizionali legati alla non uniforme distribuzione delle velocita
sulla verticale (“termini dispersivi”) e, come mediando sulla turbolenza i
termini addizionali turbolenti di Reynlods risultavano di ordini di grandezza
superiori rispetto agli sforzi viscosi, qui i termini dispersivi risultano
decisamente superiori all'integrale degli sforzi tangenziali sulla verticale, i
quali possono pertanto essere trascurati.

Un’altra forma per le 3 equazioni appena descritte € la seguente:

% i<Q_§> n i (Qny) _ <aRxx n any) thx  UHx oH —0

+ 22Xy gy —

at  odx\Y dy\ Y dx dy p p 0x
0q, 0 (qxQy d (a5 ORyy ORyy\ tyy tuy oH
— +— (=) +—(2Z) - =+ )+ 2 -4 gy — =
6t+ax( Y )+ay Y 0x + dy + p t9 ady 0
OH | 04x ai =0

"5t T ox T oy

dove gq; € la portata per unita di lunghezza (q; =U;'Y), R;; sono Il
risultato dellintegrazione sulla verticale degli sforzi di Reynolds e dei
termini dispersivi; questi ultimi, come detto, sono nettamente maggiori
rispetto ai primi. Gli sforzi tangenziali al fondo e in superficie vengono
invece definiti come:

lgl .

— 10 |4
k2H3

ty = quDmed * |Uwinal
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dove U,,i,q € la velocita del vento [m/s] e ¢, il coefficiente di resistenza
di Drag, espresso nel modello mediante la relazione semiempirica

cp = cpo(1 — e~Bwlwind)

in cui ¢cp, € &, sono opportune costanti (nel modello si assume
normalmente cp, = 1,62-107% e ¢, = 0.1.

Infine, nelle equazioni precedentemente esposte, compaiono i seguenti
3 termini validi nel tempo generico e per ciascun elemento:

e 17 che rappresenta la frazione locale di dominio allagato;

e Y che indica il volume d’acqua per unita di superficie;

e H che raffigura una profondita d’acqua equivalente,
introdotta per descrivere l'effetto dei termini dissipativi
quando il tirante si riduce e diventa confrontabile con le
dimensioni delle irregolarita del terreno.

Essi verranno illustrati piu dettagliatamente nella trattazione circa il
problema asciutto-bagnato, cosi come un paragrafo a parte verra dedicato
alle complicazioni numeriche dovute ai termini convettivi mentre i quelli di
Reynolds sono stati precedentemente analizzati in modo piu sintetico.

3.1.1 La transizione asciutto-bagnato

Uno dei problemi che nasce nei modelli idrodinamici 2D e 3D € la
definizione del confine tra asciutto e bagnato. Infatti, se si pensa alla
propagazione di una lama d’acqua sottile su di un terreno naturale,
I'esperienza mette in evidenza |'importanza delle irregolarita della
superficie che comportano |I'esistenza di un transitorio nel quale,
all'interno dell’area in esame, coesistono porzioni di suolo asciutte e altre
gia sommerse. Il punto critico di questo fenomeno sta nel descrivere dal
punto di vista numerico le porzioni di aree che risultano essere
parzialmente bagnate. Questo tipo di difficolta si incontrano specialmente
nello studio di zone golenali o esondazione da argini.

Fra le tecniche di soluzione sviluppate negli anni vi e quella di utilizzare
delle griglie di calcolo che si adattino al dominio bagnato: dal momento
che il problema é l'utilizzo delle equazioni del moto nel dominio asciutto
queste griglie si espandono man mano che le maglie bagnate aumentano
ed al contrario si contraggono quando le maglie si asciugano. E ovvio che
se le variazioni delle aree asciutte/bagnate sono modeste questa soluzione
fornisce risultati accettabili mentre nel caso in cui le variazioni diventino
continue l'utilizzo di tale metodo risulterebbe impensabile.

L'alternativa € quella di utilizzare una griglia fissa sulla quale descrivere
il processo wetting/drying: dal momento che, come gia detto, le equazioni
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del moto descrivono solamente la parte bagnata del dominio, bisogna fare
in modo di considerare solo le maglie bagnate e non quelle asciutte. Ad
ogni passo di calcolo si verificano gli elementi bagnati e quelli asciutti e si
escludono i secondi; tuttavia il processo di esclusione e tutt'altro che
immediato.

Per sottolineare la complicatezza di un criterio di esclusione si porta
I'esempio del modello di Falconer e Chen (1991), dove un elemento viene
considerato asciutto, e quindi eliminabile dal dominio di calcolo, quando si
verifica almeno una delle seguenti condizioni, delle quali peraltro, non e
chiaro il significato fisico: tutti e quattro i tiranti d'acqua, calcolati al
centro dei lati di una maglia quadrata, risultano inferiori alla scabrezza
equivalente; il tirante medio al centro della maglia, valutato come valore
medio dei quattro tiranti calcolati al centro dei lati, risulta inferiore alla
scabrezza equivalente (e;); il tirante medio appena definito, pur essendo
superiore ad e; e inferiore a 2.5¢; e almeno uno dei tiranti calcolati nei lati
e inferiore ad e e la portata lungo il contorno risulta uscente
dall’elemento. Altrettanto complessa e la procedura da seguire all'atto del
reinserimento di un elemento nel dominio di calcolo. Il fatto di considerare
bagnato un elemento fino a un certo punto e asciutto dallo stesso punto in
poi fa in modo che con una variazione di livello a crescere si abbia un'‘onda
che si riflette anziché un‘onda che si dissipa.

Una soluzione introdotta a questa serie di problemi € quella di utilizzare
anziché due soglie (una piu alta per la cella bagnata e una piu bassa per
quella asciutta) una soglia piu alta delle precedenti in modo tale che
quando il livello si trova al disotto della stessa si inizia ad aumentare la
resistenza diminuendo il coefficiente di Strickler in modo tale da
“congelare” I'acqua e non introdurre perturbazioni.

Tutti i metodi finora descritti affrontano il problema asciutto/bagnato
introducendo criteri che includano/escludano gli elementi generando
perturbazioni numeriche piu 0 meno accentuate.

Se si mantenesse la rappresentazione di superficie piana per ogni
singolo elemento del reticolo di calcolo si avrebbe una istantanea
transizione asciutto-bagnato, che comporta tutta una serie di problemi
numerici, ben noti in letteratura, che affliggono i classici schemi
bidimensionali a griglia fissa.

Il contributo piu innovativo fornito dal Dipartimento IMAGE nella
risoluzione delle equazioni descritte alla fine del paragrafo 3.1 consiste
nell'introduzione di due parametri, n e H , mediante i quali vengono
modificate rispettivamente le equazioni di continuita e del moto. Entrambi
i parametri sono dipendenti, come si dimostrera in seguito, da una
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grandezza caratteristica a,, avente dimensioni di una lunghezza che e
direttamente legata all’'altezza e alla distribuzione delle irregolarita
presenti sulla superficie dei singoli elementi con cui € schematizzato il
campo di moto.

Come noto, la quota geodetica di ogni maglia € definita da un unico
valore che e la quota del fondo hs; tale semplificazione & accettabile per
tiranti d’acqua elevati rispetto alle irregolarita della superficie, ma in realta
all’ interno di un elemento di dimensioni finite sono presenti delle
macroscabrezze che, localmente, fanno si che la quota sia diversa dalla
quota media. Questa affermazione é tanto piu vera quanto piu estesa € la
maglia in questione. Tuttavia, per rimuovere questi limiti, nello schema
proposto si € ipotizzato che esista un intervallo di profondita all’interno del
quale, durante l'evolversi della piena, si verifichino condizioni variabili,
comprese tra le due situazioni limite di elementi completamente asciutti
e/o completamente bagnati.

L'idea che sta alla base dell’approccio proposto consente di tradurre
concettualmente il transitorio asciutto-bagnato, facendo in modo che la
capacita di invaso del singolo elemento (vale a dire la possibile estensione
della superficie libera al variare della quota sul singolo elemento in
rapporto alla superficie totale dell’elemento stesso) vari con continuita da
un valore pressoché nullo, quando la quota idrometrica dell’elemento &
inferiore alla quota minima delle irregolarita del terreno, al valore che
compete all'intera estensione dell’elemento, quando la quota idrometrica &
maggiore o0 uguale alla quota massima del terreno. Come indice
dell'ampiezza delle irregolarita si introduce il parametro sopra menzionato
a, che ¢ il valore medio della macroscabrezza che caratterizza ogni maglia
(in Figura 3.1 € rappresentato come Yj;,,,): quando il livello scende oltre il
valore hf + a, la maglia comincia ad asciugarsi mantenendosi comungue in
parte bagnata fino al valore limite h¢ — a,..

Dal punto di vista matematico, per applicare una operazione di media
alle equazioni del moto si puo utilizzare la funzione di fase:

_ 1sez > hy
‘P(x;y,Z) - {0 sez S hf

dove h; € l'elevazione locale del fondo e x = (x,y,z) € il vettore delle
coordinate spaziali.

Ad una generica variabile del campo di moto f(x,t) corrisponde una
F(x,t) =< @(x)f(x,t) > mediata in fase (denotando con <> il processo di
media di fase) con il seguente significato:
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1
F(x,t) = Z,f () f(x,t)dA
A

essendo A |I'area dell’elemento di calcolo.
A questo punto, si definiscono le funzioni 9(x) e n:

I(x) =< p(x) >
n=19(xyh)

che rappresentano, rispettivamente, la frazione di area A che giace
sopra la superficie del terreno e la frazione bagnata di A, indicando con h
la quota della superficie libera.

z

Quota di in1zio prosciugamento

quota media del fondo I;f

'« ELEMENTO DI CALCOLO—— > area diinvaso 10
n(h)

area dell‘elemento:

Figura 3.1: percentuale di area bagnata n in funzione della quota della superficie libera in
cui Ylim =a,

Data la difficolta che si incontra nella pratica nell’attribuire un valore al
parametro a, si & cercata, per esso, un’‘interpretazione diversa: la funzione
9(x) pud essere considerata come la probabilita P che I'elevazione locale
del fondo hf all’interno di A non ecceda la generica elevazione z:

U(x) = P(hf < 2)

Y

In questo modo 0dY9(x)/dz €& la funzione densitd di probabilita
dell’elevazione del fondo all'interno dell’area A e una possibile misura delle
irregolarita del terreno € data dalla deviazione standard dell’elevazione del
fondo in A:

a, = ZO'b

assumendo che in prima approssimazione I'andamento delle asperita del
terreno sia esprimibile con una gaussiana. Tuttavia qualora non si
disponga, come spesso accade, di dati altimetrici sufficientemente raffinati
da poter operare un’analisi statistica, il valore da attribuire al parametro
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a, viene scelto sulla base dell’esperienza o pu0, in alternativa, essere
utilizzato come parametro di calibrazione del modello.

E~ interessante notare che il significato della lunghezza caratteristica a,
puo essere fortemente concettualizzato al punto da descrivere anche gli
effetti di irregolarita molto profonde del terreno, tali da formare una vera
e propria rete di canali minori, che contribuiscono in modo rilevante al
convogliamento delle acque e ad incrementare la celerita di avanzamento
di eventuali fronti di sommersione.

Studi specifici svolti al riguardo hanno dimostrato come, in alcuni casi,
raddoppiare il valore di a, porti anche a quintuplicare la celerita media di
avanzamento del fronte e come, al contrario, tale celerita risulti
fortemente ridotta nel caso di elementi caratterizzati da modeste asperita
(a, = 0.01m), sui quali con rapidita si passa dalla condizione di superficie
asciutta a quella di superficie bagnata.

Sulla base di queste sintetiche considerazioni & immediato comprendere
come l'ipotesi di terreno sostanzialmente piatto, adottata dalla quasi
totalitd dei modelli bidimensionali proposti in letteratura, dia risultati
inattendibili riguardo alla velocita di avanzamento dei fronti di
allagamento, non appena le irregolarita del terreno assumano un ruolo di
una certa importanza sul fenomeno. Di conseguenza, risultano non
realistiche le stime fornite da questi schemi relativamente ai tempi
caratteristici di avanzamento dell'onda di sommersione in un terreno
inizialmente asciutto, soprattutto nelle prime fasi dell’allagamento.

Alla luce di quanto esposto, i termini n, Y e H, descritti nel paragrafo 3.1
sono esprimibili come (Defina, 2000):

1o 2)

h
Y = J r]dz = a, (nﬂ + Le_‘l'(D/ar)z)
—00 aT‘ 4’\/E

H=Y+027/Ya,e %Y/

nelle qualierf() & la funzione errore e D = h — hy € una profondita media
data dalla differenza tra la quota della superficie libera e quella del fondo.

3.1.2 [ termini convettivi
La presenza dei termini convettivi nelle equazioni del modello
bidimensionale di De Saint Venant rendono |'‘operatore differenziale non

simmetrico percido non € possibile effettuare una discretizzazione spaziale
alla Galerkin; per tale motivo il modello utilizza un approccio misto
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Euleriano-Lagrangiano che si basa sul metodo delle caratteristiche per la
stima dei termini di accelerazione (Giraldo, 2000).

Utilizzando la notazione di derivata totale rispetto al tempo, e quindi
utilizzando un approccio di tipo Lagrangiano, le equazioni che regolano il
moto sono riscritte come segue:

d (qx) 1 <6Rxx any> + thx CHx J0H

dt 6x+6y

d (qy) _ 1 <6ny 6Ryy> tb_y_tH_y 0H _

D

D

pD pD 9520

D

— (= —=0
dt\D 0x dy pD  pD +gay

La derivata totale nel tempo é discretizzata alle differenze finite:
i(&) -1 T _ (o) ]
dt\D/ — AtlD D/,
in cui At € il passo di integrazione temporale e (q,/D), € la componente
della velocita nella direzione x al passo temporale precedente e nel punto
di partenza. La posizione del punto di partenza all‘interno del dominio

viene calcolata integrando la velocita a ritroso nel tempo lungo la
traiettoria Lagrangiana dx/dt = q/Y (Defina e Bonetto, 1998).
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3.2 Gli elementi monodimensionali

Come descritto antecedentemente, una delle caratteristiche principali
del modello idraulico 2DEF é I'accoppiamento di elementi 1D e 2D. Infatti,
la possibilitd di schematizzare, ad esempio, un intero corso d'acqua 0 un
canale con un elemento 1D "canale” diminuisce notevolmente gli oneri
computazionali e la complessita della griglia di calcolo; cio e valido a patto
che la condizione di unidirezionalita sia rispettata, come accade nei canali
di bonifica o in fiumi dalla sezione compatta. Oltre a questa tipologia di

elementi monodimensionali, ne esiste anche un'altra per Ila
rappresentazione di elementi morfologici particolari, quali argini o rilevati
stradali, e manufatti idraulici (paratoie, idrovore, ...) che possono

modificare notevolmente il deflusso dell'acqua all'interno del corso. A
questo proposito il modello utilizzato prevede I'inserimento di una serie di
elementi unidimensionali denominati "tronchi speciali”.

Entrambe queste categorie di elementi verranno illustrate piu in
dettaglio nei paragrafi seguenti limitandosi ai soli tronchi speciali utilizzati
nella modellazione del territorio.

3.2.1 [ "canali"

La modellazione con elementi unidimensionali si presta alla
schematizzazione di canali appartenenti alla rete idrica minore e per
simulare la presenza di situazioni geometriche particolari (rilevati arginali,
impianti idrovori).

La rete idrografica minore, oltre ad esercitare un ben definito ruolo nel
drenaggio del territorio posto in adiacenza alla rete idrografica principale,
rappresenta, nel caso di esondazione, una vera e propria via preferenziale
per la propagazione dei fronti di allagamento, verso la quale le acque
esondate tendono a confluire, accelerando sensibilmente la velocita di
avanzamento dei fronti stessi.

Infatti, I'eventuale schematizzazione con elementi bidimensionali della
rete idrografica minore presenterebbe non poche difficolta: da una parte
essa porterebbe all’utilizzo di elementi di dimensioni cosi piccole da
rendere assai onerosa la fase di costruzione del reticolo, dall’altra
potrebbe generare l'insorgere di problemi di stabilita ed accuratezza della
soluzione numerica, a meno di non adottare passi di integrazione
temporale particolarmente ridotti. Per questa ragione il modello consente
Iimpiego accoppiato di elementi bidimensionali e unidimensionali,
utilizzando questi ultimi per descrivere il funzionamento dei canali della
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rete minore che drena porzioni di territorio soggette a prosciugamento o
per simulare piccole incisioni profonde in un dominio sostanzialmente
bidimensionale come la rete minore di canali di una laguna a marea.

In particolare, nello schema adottato, gli elementi unidimensionali
funzionano come canali “in pressione” a sezione costante, fino a quando le
zone laterali che li fiancheggiano sono ricoperte dalle acque, e come canali
a pelo libero quando il livello scende al di sotto della quota delle zone
laterali.

Una schematizzazione verosimile del campo di moto e quella illustrata
nello schema A) di Figura 3.2, ove per semplicita, si € supposta per il
canale una sezione rettangolare; una schematizzazione alternativa a
questa e di piu semplice implementazione € quella illustrata nello schema
B) della stessa Figura 3.2, nella quale il canale € egualmente considerato,
conglobandone per la parte superiore negli adiacenti elementi
bidimensionali, che sono estesi fino al suo asse, ed introducendo, per
tenere conto della parte inferiore, un elemento unidimensionale destinato
a funzionare come un “canale in pressione” a sezione liquida costante nel
caso in cui le superfici laterali siano inondate.

Figura 3.2: schema di calcolo dell'elemento monodimensionale canale

I canali unidimensionali, a loro volta, possono essere comunque
connessi fra loro, purché siano disposti lungo i lati del reticolo
bidimensionale e si appoggino agli stessi nodi, in modo che essi possano
essere inseriti o disinseriti dal reticolo di calcolo senza dover modificare la
struttura del reticolo formato dagli elementi bidimensionali (D’Alpaos e
Defina, 1993).

Le equazioni del modello, in questo caso, si semplificano ulteriormente:
si assume innanzitutto che Vlinerzia convettiva sia trascurabile
(scompaiono nelle equazioni di partenza i termini di accelerazione
convettiva) e si considerano solo sezioni trasversali compatte per le quali
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sia possibile assumere velocita praticamente uniforme sulla sezione. Sotto
gueste ipotesi I'equazione del moto e I’'equazione di continuita diventano:

oh  toQ _ Qlel
0s  gA ot  kg®R,*2A2

WALZI

=0

dove s e l'ascissa curvilinea che descrive planimetricamente
I'andamento dell’asse del canale [m], A4 € l'area della sezione trasversale
[m?], Q & la portata che transita attraverso la sezione del canale [m?/s],
Ry € il raggio idraulico[m?/m].

I modello si fonda sulla coesistenza di elementi bidimensionali e
unidimensionali che, in alcune zone, possono entrare in sovrapposizione;
per tale motivo, nello scrivere il bilancio di massa per ciascun nodo e
necessario considerare che parte della portata che fluisce lungo gli
elementi unidimensionali € gia stata considerata nel calcolo degli elementi
bidimensionali.

In particolare la frazione di portata AQ coinvolta puo essere espressa
dalla seguente relazione:

AQ = B[Y, (v, - 5) + Yr(vg - 5)]/2

nella quale B e la larghezza del canale in superficie, v é il vettore
velocita relativo agli elementi bidimensionali adiacenti, Y € il volume
d’acqua per unita di superficie, s € il versore che individua la direzione
dell’asse del canale e i pedici L ed R individuano, rispettivamente, gli
elementi bidimensionali a sinistra e a destra del canale.

La portata che deve essere considerata nel bilancio di massa nodale &
pertanto la frazione Q,=Q —AQ e l'equazione di continuita assume la
seguente espressione:

=0

(1_UL+TIR)B%+6Qa
2 adt 0s

in cui n rappresenta la frazione bagnata del generico elemento
bidimensionale adiacente.

Si noti come se 71, =ng =0 (cioe gli elementi bidimensionali adiacenti
sono asciutti o assenti) la portata Q, € proprio uguale a Q e |I'equazione di
continuita assume la sua forma consueta.

Se invece 7, e ng sono prossimi ad uno, viene di fatto inibito I'effetto di
invaso, che resta confinato alla parte bidimensionale sovrastante. In
guesto caso dovrebbe comparire nell’equazione di continuita un termine
addizionale che descrive il flusso che dal canale entra (o esce) nella parte
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bidimensionale sovrastante. Analogamente lo stesso flusso dovrebbe
essere sottratto agli elementi bidimensionali adiacenti. Con riferimento
alla soluzione numerica, che prevede di fatto bilanci di massa nodali,
questi contributi, uguali ed opposti, si elidono. Per questo motivo non
vengono qui esplicitamente considerati.

Analizzando invece gli elementi unidimensionali "normali” il modello
prevede che la sezione trasversale possa essere descritta in diversi modi.
Per i canali, il sistema piu efficace consiste nel dare la sezione per punti
(coppie di coordinate: trasversale, rispetto ad un riferimento arbitrario, e
verticale, normalmente rispetto al medio mare).

Il modello prevede anche sezioni di tipo trapezio in relazione alla
elevata frequenza con cui queste sezioni sono presenti soprattutto nella
rete minore artificiale. In alternativa il modello considera sezioni
rettangolari, circolari e “sezioni chiuse” di forma qualsiasi, purché
simmetriche rispetto ad un asse verticale, descritte per punti. Per queste
sezioni € ammessa la possibilita che il condotto funzioni in pressione. Per
come sono formulate le equazioni del moto (ipotesi anelastiche) possono,
in talune situazioni, emergere problemi di carattere numerico quando il
moto si sviluppa in pressione. Cio accade, in particolare, nelle situazioni in
cui é necessario ricorrere alle ipotesi elastiche. Per ovviare a questi
problemi il modello utilizza un particolare artificio consistente
nell'assumere che sia presente, in corrispondenza al cielo della sezione
chiusa, una stretta fessura (la cui larghezza, al limite nulla, e fissata
dall'operatore). In tal modo il condotto non va mai in realta in pressione
(a meno che non sia nulla la larghezza della fessura) e il livello dell'acqua
nella fessura coincide con la quota piezometrica lungo il condotto. La
presenza di detta fessura ¢€ introdotta nel modello limitatamente
all'equazione di continuita e non ha pertanto alcun effetto diretto sulla
dinamica. Per effetto della presenza della fessura, in particolare, il termine
n(H)(A/t) dell'equazione di continuita non si annulla mai in condizioni di
moto vario. Tale termine invece si annulla, che sia presente o meno la
fessura, in condizioni di moto stazionario. Per quanto detto, quindi, in
condizioni di moto stazionario la soluzione fornita dal modello non risente
minimamente dell*artificio introdotto.

Inoltre, I'introduzione di questa fessura entra in funzione solo quando il
livello dell'acqua tende a superare la quota del cielo del condotto. In caso
contrario il funzionamento reale e quello previsto dal modello risultano
essere coincidenti. E evidente che tanto piu & stretta la fessura, tanto pil
il risultato fornito dal modello si avvicina a quello prevedibile per il moto in
pressione. Al tempo stesso, una riduzione eccessiva della larghezza della

46



fessura puo risultare non efficace nello stabilizzare il calcolo. La scelta
della larghezza della fessura deve pertanto farsi con oculatezza.

3.2.2 Tronchi speciali

Elemento monodimensionale "soglia"

Quando lo studio che si vuole effettuare va ad interessare la
propagazione di un‘onda di piena nel territorio risulta fondamentale
rappresentare i rilevati presenti nell’area che vanno a ostacolare la
propagazione dell'onda stessa. Il tronco speciale soglia consente di
schematizzare con un elemento monodimensionale il funzionamento di un
argine (o piu in generale di una traversa) determinando la portata
tracimata in funzione delle quote idrometriche a monte e a valle del tronco
stesso; questi tronchi speciali connettono tra loro a due a due nodi del
dominio bidimensionale, quindi consentono, con particolari condizioni al
contorno interne, di congiungere o disgiungere le due parti del dominio in
funzione delle quote idrometriche dei nodi. Attraverso gli elementi soglia
possono istaurarsi condizioni di flusso nullo, libero o rigurgitato (Figura
3.3).

Figura 3.3: efflusso da una soglia (a- Libero; b-Rigurgitato)

Figura 3.4: schema di inserimento del tronco speciale soglia sia come argine che come
traversa in alveo
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Il tronco speciale soglia e costituito da un nodo a monte (n,;) e un nodo
a valle (n,): la continuita impone che qualora, ad esempio, l'efflusso
avvenga dal nodo 1 al nodo 2, la portata uscente dal nodo 1 sia
esattamente pari a quella entrante nel nodo 2 (Q; = —Q,).

L'efflusso dalla soglia dipende dal coefficiente di portata C, e dalla
larghezza B dello sfioro: nel descrivere il comportamento del tronco
speciale e possibile trascurare i carichi cinetici nel caso in cui, ad esempio,
I'efflusso sia laterale: in questo caso l'energia specifica a monte e a valle
della soglia puo essere determinata considerando il solo carico
gravitazionale Ah.

Il tipo di efflusso che si verifica nella traversa si evince da un confronto
diretto tra i livelli a monte (h,) e a valle (h,) della soglia e la quota della
soglia stessa (h,). Se h; > h, > h, 'efflusso & sicuramente libero; se invece
h, > hy > hy |'efflusso e rigurgitato.

Nel caso di efflusso libero la portata specifica € espressa dalla relazione:

qL = Cq /29 AR®/?

Quando invece l'efflusso € rigurgitato la portata specifica & data da:

2
qr = Cqr+/29 AR [max{AhR; 0} + gAh

Nelle relazioni appena descritte g, sono la portata per unita di
larghezza e C(C,z, i coefficienti di portata nel caso di efflusso libero e
rigurgitato, rispettivamente.

La portata per unita di larghezza valutata dal modello e, tra le due
precedenti, quella minore:

Qerr = min{qg; q.}

Ai tronchi speciali € associato un valore della quota della soglia hg
costante; in alternativa e possibile variare tale grandezza nel tempo
introducendo wuna tabella nel file di simulazione che ne descriva
I'andamento temporale. In questo modo si possono simulare quei
fenomeni che vedono il formarsi di brecce in corrispondenza degli argini:
tali varchi non si mantengono mai uguali ma mutano le caratteristiche nel
tempo.

Riassumendo quindi i parametri da specificare per introdurre un tronco
speciale soglia sono:

e coefficiente di portata;
e presenza/assenza del carico cinetico;
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e quota di sfioro (con eventuale tabella nel caso in cui questa vari
nel tempo);
e larghezza di sfioro.

Tronco speciale "paratoia”
Con riferimento alle indicazioni riportate in Figura 3.5 si effettua una
distinzione innanzitutto tra la condizione di efflusso libero e quella di
efflusso rigurgitato.

Figura 3.5: Paratoia sollevata a battente (a- efflusso libero; b- efflusso rigurgitato)

Nel caso di efflusso libero, dal bilancio di energia tra la sezione di monte
e quella di vena contratta si ottiene:

qL = Cqr a\/29 Ym

Nel caso di efflusso rigurgitato si ha invece:

Gr = Car a3/29 Om — ) €ON Cop = [25 (£ = 2) + 2= &

v \Vv

-0,5

Per un assegnato valore di y,,, gli andamenti delle portate espressi dalle
relazioni precedenti al variare di y, sono illustrati in Figura 3.6.a.

Figura 3.6

Si ha efflusso libero quando y, <y, u, in caso contrario l'efflusso e
rigurgitato. Dal punto di vista operativo conviene introdurre il seguente
livello di valle:

Yo = max{y,; a}
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Sostituendo y," al posto di y,, si ha una variazione nell'andamento delle
portata che é illustrata in Figura 3.6.b. La portata per unita di larghezza ¢q
che transita sotto la paratoia puo in questo modo essere espressa come:

q = min{qg; q..}

Nel caso particolare in cui sia y,, <a si ammette che il legame tra le
altezze a monte e a valle del tronco speciale siano quelle determinate
dalla presenza di una perdita localizzata di energia. In particolare, per
raccordarsi con il caso di efflusso rigurgitato, la differenza tra i livelli di
monte e di valle determinati da questa perdita vale:

-z
ym yv_ CC Zg

e Paratoia automatica per la regolazione della portata:

Questo particolare tipo di paratoia sollevata a battente utilizza le stesse
relazioni appena sviluppate. A differenza di una paratoia normale, viene
preliminarmente valutata l'aperturaa in modo che la portata effluente
coincida con quella voluta Q.. Quindi, noti i livelli y,, e y, e la portata
q = Qrissa/B, si determina dalle relazioni con cui si ricavano q, il valore
dell’apertura a (dei due valori che si ottengono si sceglie il maggiore). Se
il valore per l'apertura a cosi determinato dovesse risultare superiore alla
massima apertura ammissibile a,x, Si pone a = ay,x- Una volta stabilita
I"apertura a, si procede come per la paratoia normale.

e Paratoia automatica per la regolazione del livello:

Questo particolare tipo di paratoia sollevata a battente utilizza le stesse
relazioni appena sviluppate. A differenza di una paratoia normale, viene
preliminarmente valutata l'apertura a in modo che il livello di monte
coincida con quello voluto yy;s,. Noti i livelli ys55,,, € la portata g relativa
all'istante precedente, si determina dalle stesse relazioni utilizzate
anteriormente il valore dell’apertura a (come per la paratoia per la
regolazione della portata, dei due valori che si ottengo va scelto il
maggiore). Se il valore per |I'apertura a cosi determinato dovesse risultare
superiore alla massima apertura ammissibile a,x, Si pone a = ayx. Una
volta stabilita I'apertura, si procede poi come per la paratoia normale.
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Ricapitolando, le variabili da inserire per il tronco speciale paratoia
sono:
e quota del fondo hy;
e larghezza della sezione rettangolare equivalente;
e coefficiente di contrazione della vena;
e apertura della paratoia;
e livello da sostenere (hyonte):
e tipo di funzionamento.
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3.3 Maglie speciali

3.3.1 Maglia pila
La presenza in alveo (o fuori alveo) di ostacoli emergenti, quali, ad

esempio, le pile di un ponte, determina una resistenza al moto

addizionale. Qualora il grado di raffinatezza della griglia di calcolo non

fosse sufficiente a descrivere

adeguatamente il campo di moto

turbolento (scia vorticosa) che si sviluppa

a tergo dell’ostacolo, il modello prevede la

possibilita di introdurre una resistenza

addizionale S corrispondente a quella

Figura 3.7 offerta dall’ostacolo stesso. In relazione

alle dimensioni dell’ostacolo rispetto a quelle della griglia di calcolo, la

resistenza S pud essere concentrata in una maglia o ripartita fra piu

maglie (Figura 3.7). Nel modello, la resistenza offerta dall’ostacolo, &

ripartita equamente tra le n, maglie interessate dall’ostacolo stesso. Il

contributo relativo a ciascuna € diviso per la sua area ottenendo cosi uno

sforzo tangenziale addizionale 7, che viene sommato al 7, di fondo che
compare nelle equazioni dinamiche:

S
T =
Ponyd,
Per quanto riguarda la valutazione della resistenza S, questa viene
scritta nella formulazione standard:

qZ

2D?

in cui d,D rappresenta l|'area investita dalla corrente e (, € un
opportuno coefficiente di resistenza, che dipende sostanzialmente dalla
geometria dell’ostacolo e, per le forme piu semplici, pud essere reperito
nella letteratura tecnico-manualistica. Nel caso particolare in cui il moto
sia mediamente unidimensionale, all'interno di un alveo fluviale, e gli
ostacoli siano costituiti da pile di semplice geometria, il coefficiente di
resistenza puo essere espresso mediante una relazione deducibile dalla
formula di Yarnell valida per correnti che si mantengono subcritiche.
Considerando una corrente unidimensionale in un alveo prismatico, a
sezione rettangolare larga B e facendo riferimento alla simbologia indicata
in Figura 3.8 la formula di Yarnell si scrive:

S =pCp(dpD)
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Figura 3.8

AY
— = ayKy(Ky — 06 +5 F2)[1—r + 15(1 — 1)*|FZ,

incui Y = (Y, +Y,)/2 e il tirante medio tra monte e valle, Fg, il numero di
Froude della corrente di valle, r € il grado di restringimento (deve essere
r < 1) espresso dal rapporto tra la larghezza del canale in corrispondenza
delle pile e la larghezza complessiva B, Ky un coefficiente che dipende dalla
forma delle pile e ay un altro coefficiente che tiene conto dell’orientamento
delle stesse rispetto alla direzione della corrente incidente.

Tabella 3.1: valori dei coefficienti di Yarnell

Forma della pila Coefficiente Ky
A sezione rettangolare 1.25
Punta e coda triangolari con vertice 90° 1.05
Due pile cilindriche disconnesse 1.05
Singola a sezione circolare 1.00
Due pile cilindriche connesse da un diaframma 0.95

Tabella 3.2: valori dei coefficienti di Drag

Forma della pila Coefficiente Cp

Cilindrica 1.20

Allungata con fronti circolari 1.33
Allungata con fronti squadrati 2.00
Allungata con fronti triangolari (30°) 1.00
Allungata con fronti triangolari (30°) 1.39
Allungata con fronti triangolari (30°) 1.60
Allungata con fronti triangolari (30°) 1.72

D’altra parte, I'applicazione del teorema della quantita di moto tra due

sezioni a monte e a valle dell’'ostacolo consente di scrivere:
YZ qZ S YZ qZ
ot 221

2 gYy By 2 gV,

ovvero
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(Y¢ = Y5) q2<1 1) S
Yo Y,

in cui il termine ¢%/g (1/Y, — 1/Y,) puo essere approssimato come segue:

2 2 2 2
q (1 1) , 1 2 Y; 2 %
— === ) ===, = Yy)—=F5Y, =Y, —= F5, (Y, = Y)Y
7 \1, T, gyzg( > —Yp) 72 72(Y2 — Yp) 72 r2(Y2 — Y5)

Combinando le equazioni descritte finora, si puo scrivere:

pCp(d,Y) ¢°
S 2Y?2 _ CDdP(zZ ~ EC @ F2 72
By Bpg 2BgY — 2 P B R

Sostituendo le ultime due equazioni ricavate nell'equazione ricavata
dall'applicazione del teorema della quantita di moto si trova:

vV 2 vV 1 dP 2 2
Y —Y) Y+ F (,-Y)Y = ECD B FY

ovvero
AY
Y
Esplicitando quest'ultima rispetto al coefficiente di resistenza,
osservando che e d,/B = 1—r, e sostituita la relazione di Yarnell per ay/y,

Si trova:

1 d
(1 —ng) ZECDEP FI%Z

_AY 2 1-FR

DTy 1—7r Fz,

= 2ayKy (Ky — 0.6 + 5 F3)[1 + 15(1 — r)3](1 — F%)

E’ possibile individuare, in alternativa all’utilizzo di tali formule
empiriche, il coefficiente di Strickler che determina delle perdite continue
pari a AY o alla resistenza calcolata (se si sceglie la prima soluzione). Se si
assume che la sezione sia rettangolare larga il coefficiente di Strickler
equivalente sara K., = 173/(Y32/3 i/2) con i = AY/L dove L & la lunghezza del
tratto in esame; tale coefficiente andra attribuito alle maglie occupate
dalle pile.

L'interfaccia grafica “Incidenze” consente di implementare le maglie pila
scegliendo tra le due opzioni descritte (Yarnell oppure Drag). Si sottolinea
infine che nel modello la velocita q/Y che compare nelle precedenti
equazioni non €& quella delle "“maglie pila” ma delle maglie
immediatamente a monte, il cui indice deve essere fornito dall’'utente.

Si osserva, tuttavia, che questa tipologia di maglie speciali verra
utilizzata, se necessaria, solo in un secondo momento. Infatti, essendo
noto che affinché I'effetto prodotto da una maglia pila inserita sia
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considerevole per il profilo d'acqua, le dimensioni della pila stessa devono
essere rilevanti. Percio, qualora si rilevino dalle simulazioni eventuali
situazioni critiche in ponti dove siano presenti pile in alveo allora si
provvedera alla rappresentazione delle stesse.

3.3.2 Maglie in pressione

Le maglie in pressione servono per descrivere quella parte di dominio
bidimensionale nel quale il moto pud avvenire in pressione. E’ il caso degli
impalcati dei ponti: in questo caso l'introduzione di maglie in pressione
consente di computare nel modello idrodinamico le dissipazioni di energia
dovute all’attrito tra la corrente e lintradosso del ponte in caso di
funzionamento in pressione. La variabile da introdurre in siffatte maglie e
la quota del cielo (o di sottotrave), ovvero la quota di soglia per il
funzionamento in pressione.

Per gquesto tipo di maglie, caratterizzate da un parametro addizionale H.
che corrisponde alla quota del cielo, le equazioni dinamiche vengono
modificate solo quando il livello medio sulla maglia h tende a superare H,.
In tal caso la velocita media sulla verticale (U,,U,), utilizzata anche in altri

moduli del modello complessivo, diventa:

(9% qy)

(Ux' Uy) = H,— 2z,

Inoltre, lo sforzo al fondo t, e conseguentemente la dissipazione
continua di energia J, per effetto dell'laumento delle velocita e
dell’estensione del contorno bagnato, diventa:

t, g1 \.
] = = 7 q
Y =
9P \kzrime

Essendo Ry =~ H/2 (dove H = H. — z,), la precedente relazione diventa:

-

& 4 gl .,
]:—Y=23 o |4
gp KSZHT

ovvero, nel caso di maglie in pressione ho un incremento delle
dissipazioni di energia pari a 2%3 =25198 volte rispetto alla normale
dissipazione.
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3.4 Condizioni al contorno

Affinché la soluzione del problema di Cauchy sia unica, € necessario
fornire le condizioni iniziali e le condizioni al contorno. Un problema
idrodinamico relativo alla propagazione di onde di piena in regime di moto
lento richiede l'imposizione a monte di un'idrogramma delle portate e a
valle 'andamento dei livelli o di una scala delle portate. Nelle simulazioni
delle onde di piena, la procedura da seguire e quella di fornire una
condizione iniziale possibilmente equilibrata e poi inserire, a monte,
Iidrogramma delle portate. Una particolare condizione iniziale é
rappresentata dal moto stazionario determinato da un valore
relativamente piccolo di portata nelle diverse sezioni di ingresso e da un
prefissato livello o scala delle portate nella sezione di valle. Tale
condizione di moto permanente viene raggiunta imponendo delle
condizioni al contorno costanti nel tempo.

La procedura di portare a moto permanente un corso d’acqua su fondo
completamente asciutto rappresenta la fase piu delicata dal punto di vista
numerico; le instabilita numeriche si sviluppano infatti molto facilmente
essendo il dominio inizialmente asciutto ed € necessario adottare un passo
di integrazione temporale At sufficientemente piccolo per impedirne la
formazione. Un espediente € quello di far propagare sull’asciutto una
portata piu piccola di quella permanente e quindi, una volta che l'alveo si
e ‘bagnato’, incrementare progressivamente la portata fino al valore
desiderato e lasciare che il sistema si porti a regime.

Per quanto riguarda le condizioni al contorno, lo schema di calcolo
adottato garantisce l'impermeabilita dei limiti del reticolo, che vengono
quindi a configurarsi come una sorta di pareti di sbarramento ad altezza
infinita.
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4 Costruzione del dominio di calcolo

4.1 Inquadramento geografico

Come gia descritto nei capitoli precedenti, il presente lavoro si pone
I'obiettivo di studiare la propagazione di un‘onda di piena nel fiume
Meschio, dalla traversa dell'Enel posta a valle del L. di Negrisiola fino
all'immissione nel Livenza.

Al fine di realizzare il modello matematico di propagazione
bidimensionale delle piene e necessario definire innanzitutto il dominio.
Esso altro non e che il confine massimo entro cui il modello verra applicato
e conterra le principali caratteristiche morfologiche che saranno
schematizzate all'interno del modello stesso: corsi d'acqua, manufatti
idraulici (paratoie, traverse, ...), rilevati arginali e ferroviari, strade.

Tuttavia, per riuscire in questa operazione, si devono innanzi tutto
analizzare e utilizzare alcuni dati altimetrici e topografici, dati storici su
zone allagate nel corso degli eventi passati, mappe di aree potenzialmente
allagabili.

4.1.1 Informazioni topografiche e altimetriche

hY

Dapprima € stata individuata planimetricamente l'area di interesse
basandosi sulle seguenti informazioni topografiche e altimetriche:

Ortofoto
Un'ortofoto (o ortografia) € un'immagine aerea che e stata
geometricamente corretta (cioé che ha subito procedimento di
ortorettifica) e georeferenziata in modo tale che la scala di
rappresentazione sia uniforme: la foto, cioé, pu0 essere considerata
equivalente ad una mappa. A differenza di una semplice foto aerea,
un‘ortofoto pud essere usata per misurare distanze reali in quanto essa
raffigura una accurata rappresentazione della superficie della Terra; infatti
e stata sistemata in base ai rilievi topografici, alla distorsione della lente e
all'orientamento della macchina fotografica (roll, pitch, heading). Le
immagini sono state messe a disposizione dall’Autorita di Bacino dei Fiumi
Isonzo, Tagliamento, Livenza, Piave e Brenta-Bacchiglione (in seguito
“AdBVe") e il formato di compressione utilizzato &€ I'Enhanced Compression

Wavelet (ECW).
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Le ortofoto sono state utilizzate prevalentemente per avere un riscontro
visivo piu immediato che facilitasse |'operazione di distinzione tra le
diverse categorie, quale ad esempio quella tra terreno fortemente
impermeabile delle zone abitate e terreno adibito a coltivazioni o prati.

In Tabella 4.1 si riportano tutte le ortofoto utilizzate. Esse
rappresentano una Sezione della Carta Tecnica Regionale e sono state
unite e trattate con il software “ER Mapper 7.1”

Tabella 4.1: riassunto delle ortofoto utilizzate

063160 064130 084040 084080
085010 085020 085050 085060
CTR

Per eseguire la descrizione schematica del dominio €& necessario
disporre di un’adeguata cartografia che rappresenti nel modo piu
dettagliato possibile la zona di interesse; in base all'elevata estensione
dell'area analizzata, la scelta e ricaduta sugli Elementi in scala 1:5000
della Carta Tecnica Regionale (CTR) del Veneto e del Friuli Venezia e
Giulia.

La Carta Tecnica € una rappresentazione del terreno tramite
I'individuazione di specifici tematismi: osservando la superficie si
determinano gli elementi di interesse quali possono essere l'orografia, le
infrastrutture e i fabbricati e si riportano in una rappresentazione grafica.
Essa €& una cartografia generale e metrica prodotta nelle scale di
rappresentazione 1:5000 (chiamata anche Elementi) e 1:10000 (Sezioni).

| criteri, le operazioni e le norme adottate per il suo allestimento sono
quelli contenuti nelle "Norme proposte per la formazione delle carte
tecniche alle scale 1:5000 e 1:10000" redatte dalla Commissione
Geodetica Italiana, edite nel 1973 dall'lstituto Geografico Militare,
opportunamente integrate ed aggiornate per far fronte alle nuove
funzionalita garantite dalle tecnologie informatiche.

L'inquadramento di queste Carte, ovvero il reticolo utilizzato per
suddividere il territorio italiano in singole tavole cartografiche, si basa
sulla Carta d'Italia ufficiale prodotta dall'lGM. Essa & costituita da 652
Fogli in scala 1:50000, numerati progressivamente a partire da nord e da
ovest, che rappresentano ciascuno un rettangolo di 20'<12" (in primi di
longitudine e latitudine). | Fogli 1:50000 nazionali vengono suddivisi in
4x4 ottenendo da ciascuno 16 Sezioni in scala 1:10000, le quali a sua
volta vengono ulteriormente suddivise in 2x2 ottenendo 4 Elementi in
scala 1:5000.
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Il datum® e il sistema di coordinate usati per tracciare la CTR non sono
necessariamente gli stessi usati dai rettangoli di inquadramento, ma
possono variare da regione a regione. In particolare, per quanto riguarda
il Veneto, la cartografia e disegnata nel reticolato del Sistema Geografico
Europeo Unificato 1950 (ED50) ma con coordinate piane riferite al fuso
Ovest (o primo fuso, da 6° a 12° Est di Greenwich) del sistema nazionale
Gauss Boaga; per la formazione della Carta Tecnica Regionale del Friuli
Venezia Giulia, invece, é stata impiegata la rappresentazione di Gauss-
Boaga fuso Est (o secondo fuso, da 12° a 18° Est di Greenwich) e il
sistema geodetico utilizzato € quello denominato Roma40.

Per quanto riguarda la squadratura degli Elementi, essa € geografica in
quanto i bordi del campo cartografico sono costituiti da meridiani e
paralleli. Per una Sezione le dimensioni del campo cartografico saranno
quindi di 5" in longitudine per 3' in latitudine, mentre per un Elemento
esse sono di 2'30"x1'30", che corrispondono a circa 3200 x 2800 m, pari
ad un'area di circa 900 ettari.

Ogni Sezione € contraddistinta da un nome, corrispondente al toponimo
della localita piu importante o piu conosciuta compresa in essa e da un
numero di sei cifre: le prime tre indicano il numero del Foglio IGM alla
scala 1:50000 cui appartiene e le seguenti due, variabili da 01 a 16,
indicano la posizione entro il suddetto foglio mentre la sesta cifra e
sempre zero. Invece, ogni Elemento, rappresentando una quarta parte
della Sezione, e contraddistinto anch'esso da un nome e da un numero
che si ottiene sostituendo una delle cifre 1, 2, 3, 4, allo zero terminale
della Sezione in cui € contenuta.

Figura 4.1: un Foglio, una Sezione ed un Elemento

° Un datum geodetico, detto anche semplicemente datum, & un sistema geodetico di
riferimento che consente di definire in termini matematici la posizione di punti sulla
superficie della Terra. Esso consente quindi I'operazione di georeferenziazione di luoghi o
oggetti.
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Per lo studio svolto si sono utilizzate 18 CTR in totale e sono illustrate in
Tabella 4.2: 13 rappresentano il territorio della Regione Veneto, mentre le
restanti 5 sono della Regione Friuli Venezia Giulia. Queste ultime sono
state necessarie dato che il Meschio, a partire dall'abitato di Cordignano,
rappresenta prima il limite tra le due regioni per poi scorrere, per qualche
chilometro, totalmente nella regione friulana prima dell'immissione in
Livenza. Esse sono state messe a disposizione dall’AdBVe in formato DXF.

Tabella 4.2: riassunto delle CTR utilizzate

Regione Elemento
063162 063163 084041
084042 084043 084044
Veneto 085012 085013 085022
085023 085051 085054
085064
FVG 085022 085023 085061
— 085064 085074

I diversi quadri sono stati unificati e georeferenziati tramite |'utilizzo del
software “Autodesk Map3D 2013".

4.2: CTR sovrapposta ad un'ortofoto - Confluenza Meschio (sinistra) e Costa (destra),
Vittorio Veneto
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Dati LIDAR

Una volta che sia stata creata la mesh (paragrafo 4.3) si dovra
realizzare la quotatura affinché essa sia una rappresentazione il piu
possibile fedele del terreno reale. A questo proposito, negli ultimi anni,
hanno avuto grande sviluppo gli strumenti che permettono di effettuare
un'accurata e sempre piu precisa operazione di batimetria e
telerilevamento.

La batimetria € una branca dell'oceanografia che si occupa della misura
delle profondita, della rappresentazione grafica e dello studio morfologico
dei fondali marini e lacustri, in particolare attraverso l'utilizzo di sistemi
acustici (ecoscandagli e multibeam) e di laser batimetrici; nello studio di
bacini fluviali e sistemazioni fluviali essa trova applicazione nel rilevare le
quote dell'alveo del corso d'acqua. Questa strumentazione viene
trasportata su navi o barche appositamente attrezzate, ma non e
applicabile allo studio del fiume Meschio data la sua non navigabilita.

Il telerilevamento (remote sensing, in inglese), invece, e la disciplina
tecnico-scientifica che permette di ricavare informazioni, qualitative e
quantitative, sull'ambiente e su oggetti posti a distanza da un sensore
mediante misure di radiazione elettromagnetica. In particolare, per la
quotatura della mesh creata in questo studio, si sono utilizzati dati Lidar.

LIDAR (LIgth Detection And Ranging) € una tecnica di telerilevamento
che permette di determinare la distanza di un oggetto o di una superficie
utilizzando un impulso laser, il cui fascio ha lunghezza d'onda all'interno
dell'infrarosso vicino e la cui banda e compresa tra 0.75 pm e 1.4 pm.
Essa e determinata misurando il tempo trascorso fra I|'emissione
dell'impulso e la ricezione del segnale retrodiffuso. Questi sistemi possono
emettere piu di 100000 impulsi al secondo che, viaggiando alla velocita
della luce ¢, permettono di calcolare molto accuratamente il tempo
necessario al fascio di luce per percorrere la distanza dal trasmettitore fino
all'oggetto e di ritorno al ricevitore attraverso la classica formula della
velocita t = 2s/c , dove s € la distanza tra il LIDAR e I'oggetto.

I sensori LIDAR montati su piattaforme mobili come aerei o satelliti
hanno bisogno di conoscere la loro posizione assoluta e I'orientamento del
loro sensore. Il modo piu comune di ottenere queste informazioni sono un
ricevitore GPS e una piattaforma inerziale.

61


http://it.wikipedia.org/wiki/Oceanografia
http://it.wikipedia.org/wiki/Profondit%C3%A0_%28liquidi%29

In Figura 4.3 si
principali componenti di un sistema
LIDAR: il sistema di
assoluto e inerziale
trasmettitore-ricevitore,
scansione e la divergenza del fascio transmitter C

di luce.
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una Figura 4.3: componenti sistemi LIDAR

definizione dell'area ricoperta da elementi arbustivi e sovrastrutture varie
ad una completamente spoglia, ricalcante il solo terreno. Questa
scrematura va effettuata in base ai dati che si vogliono effettivamente

ottenere.

A questo proposito, un singolo impulso pud provocare un unico ritorno o

Figura 4.4

multipli ritorni ottenendo cosi diversi
risultati. 1 principali prodotti che si
ottengono dall’elaborazione di questi
punti sono il DTM (Digital Terrain Model)
e il DSM (Digital Surface Model). In
particolare, il DSM viene ottenuto dai
dati puntualix, vy, z “first pulse”,
corrispondenti alla rappresentazione
tridimensionale di tutte le superfici
riflettenti (suolo, vegetazione, edifici,
etc.), mentre il DTM viene ottenuto dai
dati puntuali x, y, z “ast pulse”,
corrispondenti alla rappresentazione
tridimensionale della sola superficie
fisica del suolo.
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Il LIDAR € uno strumento molto utile, ma la sua efficacia e fortemente
dipendente dalla qualita del dato rilevato: una scarsa precisione nella
determinazione della posizione dell’aeromobile, dovuta ad esempio alla
scarsa copertura GPS, o il rilievo effettuato nelle condizioni non idonee, o
I'errata scelta del valore di alcuni parametri caratteristici, possono portare
alla completa inutilita del dato.

Ad esempio, come si osserva in Figura 4.4, se il grado di divergenza
utilizzato durante la rilevazione é elevato, il laser fatica a penetrare
attraverso la vegetazione ottenendo cosi un unico ritorno: il DSM; invece,
se il valore e piccolo, si avra un grado maggiore di precisione del rilievo
anche in zone con elevata concentrazione di vegetazione e, estraendo
['ultimo ritorno, si otterra il DTM.

Rilievo topografico
Su incarico del Genio Civile di Treviso, nel 2008, sono stati effettuati i
rilievi morfometrici dell’asta del fiume Meschio e di alcuni affluenti nella
sola Provincia di Treviso.
Le fasi principali del lavoro sono state:
e istituzione di nuovi capisaldi plano-altimetrici dopo aver effettuato
il lavoro di inquadramento al sistema di riferimento Gauss-Boaga.
In particolare, ne sono stati installati 92 lungo I'asta del Meschio,
equidistanti circa 200 m. | capisaldi, oltre a garantire eventuali
collegamenti per interventi futuri, rappresentano la maglia di
punti di riferimento sulla quale si e basato I'intero rilievo. Come si
osserva in Figura 4.5, per ogni caposaldo €& stata elaborata una
monografia nella quale si riportano: coordinate assolute (E, N,
quota), estratto della CTR, descrizione e fotografia;
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Figura 4.5: esempio di una monografia di un caposaldo

esecuzione di rilievi celerimetrici di dettaglio, sia con
strumentazione satellitare nelle aree libere da vegetazione e per il
riievo della sola morfologia delle aste fluviali, sia con
strumentazione topografica nelle aree in cui la vegetazione era
folta e non era possibile utilizzare la strumentazione satellitare. La
precisione di questo rilievo é stata di = 1 cm;

realizzazione di rilievi architettonici che hanno riguardato tutti i
manufatti e opere idrauliche presenti lungo l'asta del fiume
Meschio e dei suoi affluenti entro I'area considerata. Ad esempio,
si sono rilevati edifici prospicienti il corso d'acqua, ponti, opere
ingegneristiche per la produzione di energia e opere idrauliche in
generale.

restituzione di planimetrie quotate dove sono rappresentati
I'inquadramento cartografico e il piano quotato dell’asta fluviale,
degli affluenti e dei manufatti. Essa e stata effettuata in ambiente
AUTOCAD, in scala 1:1, e si sono segmentati tutti i particolari su
diversi layer;
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realizzazione del Digital Terrain Model (DTM) della morfologia dei
corsi d'acqua e delle aree limitrofe, sempre in ambiente CAD in
scala 1:1. Esso € stato generato attraverso un processo
metodologico differente dai soliti modelli digitali ottenendo un
maggior grado di attendibilita e una segmentazione dei particolari
topografici;

realizzazione di profili longitudinali e sezioni trasversali sulla base
del modello tridimensionale dell'intera asta del fiume Meschio,
compresi alcuni affluenti. Sono cosi state calcolate 823 sezioni in
totale, delle quali 708 del Meschio e 115 dei suoi affluenti su
ognuna delle quali €& riportata la data di rilievo, il pelo libero
dell'acqua, la linea del terreno e, dove presenti, la vista in sezione
di eventuali opere d'arte (Figura 4.6). Quindi, sulla base delle
sezioni, sono stati elaborati tre profili longitudinali relativi agli assi
dei corsi d'acqua e ai due cigli spondali;

Figura 4.6: sezione trasversale tipo

e resa di prospetti dei manufatti e delle opere idrauliche
presenti lungo I'asta del fiume sulla base del DTM.
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Figura 4.7: prospetto tipo di opere idrauliche in alveo

In particolare, ai fini della quotatura della geometria creata (si rimanda
al paragrafo 4.4), sono stati utilizzati il DTM (c.d. modello 3D), le sezioni
ricavate per il Meschio e i suoi affluenti in cui sono rappresentati i ponti
con le rispettive dimensioni e i prospetti dei manufatti idraulici lungo i
corsi d'acqua.

4.1.2 Limiti del dominio di calcolo

Al fine di poter realizzare il modello matematico di propagazione
bidimensionale delle piene e necessario definire innanzitutto il dominio di
calcolo (c.d. mesh o griglia, in seguito) le cui principali caratteristiche
morfologiche (corsi d’acqua, rilevati arginali, rilevati ferroviari e stradali)
saranno schematizzate all’interno del modello stesso; in particolare, dovra
contenere tutte le aree potenzialmente allagabili dal sistema idrografico
oggetto del presente studio e terminare laddove si presuppone che il
rischio non si possa presentare, cioe in corrispondenza di quote
sufficientemente alte da garantire tale condizione. Tuttavia, se durante le
simulazioni si verificano delle esondazioni che interessano le zone limite
del dominio, e necessario verificare se effettivamente il rilevato e in grado
di contenere la piena.

Per delimitare l'area che sara modellata (Figura 4.8), quindi, si sono
analizzate le mappe del Piano stralcio per I'Assetto Idrogeologico (PAI) del
bacino idrografico del fiume Livenza redatte dall’AdBVe, la morfologia del
territorio individuando zone di tipo montuoso o collinare, rilevati arginali,
stradali o ferroviari che difficiimente sarebbero sormontabili da una piena.
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Figura 4.8: confini del dominio scelto in giallo

Sulla base di questi elementi si € costruito un dominio di calcolo che ha
inizio a nord in corrispondenza della traversa dell’'Enel e, proseguendo
verso sud, comprende il corso dell'affluente Sora a partire dall’A27 e i
centri abitati di Serravalle e Vittorio Veneto includendo le zone di
pericolosita idraulica presenti nel PAI. Cercando di far limitare il dominio
lateralmente da arterie principali e ferrovie, il territorio modellato include
poi l'abitato di S. Giacomo di Veglia, i borghi Al Ponte, Campion, San
Martino, Mescolino e S. Stefano fino alla confluenza con il Friga il quale, a
sua volta, é stato considerato nel modello a partire dalla localita S.
Floriano dopo la confluenza con il Carron.

Nonostante il Meschio non riceva piu apporti d'acqua dal territorio
circostante oltre questa immissione in sinistra orografica, si e deciso
comungque di rappresentare un'ampia porzione di territorio sia per
I'avvicinarsi da nord, con andamento circa parallelo a quello del Meschio,
del fiume Grava che ha grossi problemi di esondazione, sia per i dati
indicati all'interno del PAI che raffigurano una zona di pericolosita idraulica
di classe P1l. Questo tratto del fiume corrisponde all'attraversamento
dell'abitato di Cordignano e si estende fino a Ponte delle Muda dov'e
presente il nodo idraulico a raso in localita Fratta in cui si incontrano il
Meschio con le acque scaricate dalla centrale di Caneva, che vengono
subito deviate verso quella di Livenza. A partire da questo punto, si e
cercato di seguire arterie stradali principali fino alla confluenza con il
Livenza dato che il corso d'acqua presente ampie zone golenali nonché
ragguardevoli rilevati arginali.
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4.2 Creazione della geometria

Una volta definita I'estensione della porzione di territorio che si vorra
studiare con il modello, il primo passo da compiere consiste nel
rappresentarne nel modo piu attinente possibile alla realta le principali
componenti caratteristiche, quali arterie stradali, linee ferroviarie, centri
abitati, rilevati e, ovviamente, corsi d’acqua; a tale scopo, si dovranno
tracciare all’interno del dominio scelto una serie di polilinee che andranno
a definire la morfologia del territorio.

Questa fase costituira la base per la successiva realizzazione della mesh
ad elementi triangolari (descritta nel paragrafo 4.3); si dovranno quindi
delimitare le diverse tipologie di aree (alveo, golene, rilevati stradali,
argini, ...) presenti nel dominio in modo tale che risulti il piu possibile
regolare e non eccessivamente "pesante” dal punto di Vvista
computazionale. A tale scopo, si € utilizzato il software "AutoCad 2013"
che permette di visualizzare ortofoto e CTR (illustrate in Tabella 4.1 e
Tabella 4.2) sovrapposte e di disegnare loro sopra i contorni delle diverse
categorie da rappresentare. Tali contorni sono rappresentati da polilinee
(sequenza di segmenti di linea o di arco uniti in un unico oggetto) con
vertici riportanti delle "etichette"”, ovvero valori numerici. Questi
rappresentano il passo di discretizzazione con il quale l'algoritmo per la
creazione della griglia di calcolo creera automaticamente il reticolo a
maglie triangolari.

Di seqguito sono illustrati alcuni degli obiettivi perseguiti in questa fase
del lavoro:

e utilizzare per ogni tipologia di elemento o area un layer diverso in
modo tale da poter selezionare piu facilmente le maglie di una
particolare categoria una volta che sia stata generata la mesh.
Questo passaggio risultera importante in fase di quotatura e di
assegnazione delle diverse scabrezze;

e tracciare le polilinee in modo tale che la distanza tra i vertici non
sia inferiore al passo deciso per la mesh salvo casi particolari quali
strade o zone dove si necessiti una maggiore attenzione. Questo e
il compito svolto dalle "etichette” che sono poste in
corrispondenza di ogni intersezione e laddove si ritenga
necessario con il fine di imporre il passo desiderato della mesh.
Nello specifico, si € deciso di utilizzare maglie allungate nella
direzione del moto con passo 20 m, che e stato portato fino ad un
massimo di 180 m di lato nelle zone in cui non era necessario un
elevato grado di dettaglio. Si sottolinea, pero, che la priorita nella

68



creazione dei nodi delle maglie triangolare € data ai vertici dei
poligoni rispetto alla dimensione indicata nelle etichette;

e regolare la posizione dei vertici in modo tale che le maglie che
riproducono i corsi d'acqua siano allungate nella direzione del
moto per ridurre l'onere computazionale e che siano larghe
almeno un quarto del lato (in questa analisi, pari a 5 m) per
evitare di dover utilizzare un passo di calcolo troppo piccolo nelle
simulazioni;

e adottare accorgimenti al fine di ottenere successivamente un
reticolo di calcolo con un numero di elementi non eccessivo, come
ad esempio rappresentare con doppia polilinea solo le strade
principali e con una unica passante per l'asse quelle secondarie.

Figura 4.9: poligoni e etichette utilizzati per imporre il passo di discretizzazione della
mesh.
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4.3 Generazione della mesh

Una volta completata la fase di definizione della geometria attraverso
I'utilizzo del software "Autocad 2013", il file & stato salvato in formato
DXF12. In questo modo é possibile importarlo nell'interfaccia grafica
"Incidenze", che include I'implementazione dell'algoritmo per la creazione
della mesh di calcolo (c.d. meshatore) in grado di interpretare le consegne
illustrate nel paragrafo precedente. Questo software di interfaccia grafica
sara utilizzato durante tutta la fase di realizzazione del dominio dove verra
poi applicato il modello idraulico e permette di effettuare un insieme di
operazioni che possono sia modificare la geometria generata ma anche, e
soprattutto, implementarla attraverso la quotatura, l'assegnhazione delle
caratteristiche di ogni elemento e [l'inserimento degli elementi
monodimensionali e dei tronchi speciali.

Innanzitutto, le polilinee importate in formato DXF12 vengono
trasformate tramite il software Incidenze prima nel file dei contorni "CNT"
e, dopo aver verificato che non siano presenti errori (nodi doppi, polilinee
o intersezioni di polilinee senza etichette, ...), si creano delle maglie a
partire dai contorni stessi, generando un file "TIN" (Triangulated Irregular
Network). Quest'ultimo é un file temporaneo che permette di visualizzare
come sara la mesh; se ritenuto esauriente, lo si trasforma in un file
"GEO", formato proprio del modello 2DEF per il quale sara il reticolo a
maglie triangolari su cui si applichera, in un secondo momento, il modello
idraulico.

La mesh ottenuta € formata solamente da nodi e maglie e inizia qui la
fase in cui si inseriscono i diversi elementi monodimensionali e le
caratteristiche di ogni maglia descritti nel capitolo 3.

Si sono quindi inseriti:

e canali 1D per rappresentare
I'affluente Sora (Errore. L'origine
iferimento non é stata trovata.),
il canale privato Mescolino, il canale
adduttore Emanuele Filiberto e la
tubazione interrata che collegano la
Cava Merotto al fiume per la . L

. . . Figura 4.10: immissione del T.

derivazione dell’acqua, piccole Sora in Meschio
derivazioni industriali del fiume che poi ritornano sul corso
principale, un tratto di fiume caratterizzato da forte pendenza,
nonché un paio di derivazioni che scorrono a sezione chiusa per
qualche centinaia di metri;
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e tronchi speciali "soglia” per
rappresentare alcune traverse poste in
alveo, gli argini che accompagnano il
fiume  prevalentemente nel tratto
inferiore e per concentrare I'elevata
pendenza che il Meschio presenta in
corrispondenza dell'attraversamento
dell'edificio dell'ex fornace Italcementi Figura 4.11: combinazione
(Figura 4.11). di tronchi soglia e canali 1D
e tronchi speciali "paratoia” per riprodurre le paratoie presenti in
alveo inserendo i dati opportuni per ogni manufatto. Per la
descrizione delle scelte effettuate nell'inserimento di questi
tronchi si rimanda all'’Appendice A.

Per quanto riguarda invece la rappresentazione dei ponti, Si sono
presentate due situazioni diverse. La prima interessa la raffigurazione
degli stessi in canali 1D e si € optato per l'utilizzo di sezioni chiuse
rettangolari equivalenti; la seconda, piu frequente, interessa i ponti
presenti lungo l'asta fluviale del Meschio. In questo caso si sono utilizzate
le maglie speciali "in pressione"” usufruendo dei dati ricavati dalle sezioni
del rilievo topografico del corso; nello specifico si e utilizzata la quota di
sottotrave, dato imprescindibile per I'utilizzo di questo tipo di maglie. Nelle
sezioni non compatte si €& calcolata una sezione idraulicamente
equivalente dalla quale & stata poi ricavata la quota di sottotrave
necessaria.

In questo modo, si € ottenuta una mesh di 32333 maglie di cui 115
sono speciali, 17850 nodi, 361 canali 1D e 403 tronchi speciali (Figura
4.12).
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Figura 4.12: reticolo a maglie triangolari
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4.4 La quotatura

Come gia brevemente illustrato nel paragrafo 4.1, per la quotatura della
mesh si sono utilizzati dati Lidar messi a disposizione dall'’AdBVe e il rilievo
topografico dell'asta del Meschio effettuato. L'assegnazione delle quote
altimetriche agli elementi di calcolo risulta essere una fase molto delicata,
data l'influenza e I'importanza che avra quando si effettueranno le
simulazioni. Infatti, se ad esempio si quota da un file XYZ, il valore di
quota del fondo assegnato ad una maglia non e altro che il risultato di
un‘operazione di media tra tutti i punti situati all'interno della maglia
stessa e se un punto molto piu alto degli altri dovesse ricadere in una
maglia non in rilevato andrebbe ad compromettere |'operazione di media,
assegnando alla maglia stessa una quota non veritiera. Se questo errore
avvenisse in una o piu maglie confinanti con I'alveo, si potrebbe
determinare un‘esondazione che altrimenti non si verificherebbe. Ecco
perché una volta finita la quotatura, in un secondo momento, quando
verra simulato in via preliminare un moto permanente, si dovranno
controllare possibili errori commessi.

Innanzitutto si e assegnato una quota di fondo all'alveo e si sono
dimensionati gli argini, dopo aver rimosso le maglie e averle sostituite con
I tronchi speciali, e i manufatti vari presenti lungo il Meschio. Per quanto
riguarda i tratti dei corsi d'acqua ricadenti entro la Provincia di Treviso, si
sono utilizzati il modello 3D, le sezioni e i prospetti dei manufatti del
rilievo effettuato dal Genio Civile di Treviso (paragrafo 4.1). Tutti i dati
disponibili sono molto importanti per riuscire a riprodurre il piu
verosimilmente possibile il corso d'acqua. Per guanto riguarda invece il
tratto che scorre in Friuli Venezia Giulia, a partire dal ponte della ferrovia
fino alla confluenza con il Livenza, gli argini sono stati quotati utilizzando i
dati Lidar, mentre l'alveo utilizzando le CTR della regione, che sono
quotate. Quest'ultimo non &€ un metodo molto preciso ma non esistevano
altri dati su cui far affidamento.

Per l'utilizzo del modello 3D del territorio, dopo un'attenta selezione,
sono stati scartati i layer riguardanti le categorie non utili al fine di
quotare l'alveo come ponti, travi, muri, asse stradale o asfalto; si sono
invece mantenute le polilinee quotate dell'alveo, delle golene e delle
scarpate presenti lungo il corso d'acqua. In questo modo si € creato un
blocco per mezzo del software "Autocad 2013", lo si e salvato in formato
DXF12 e si e creata una nuvola di punti attraverso il programma open
source "dxf2xyz". Invece, per quotare da CTR il tratto di fiume in territorio
friulano, si e sempre creato un blocco selezionando il solo layer
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denominato 2LO00FR_RIVA_FIUME_PERENNE e generando poi un file XYZ
attraverso Incidenze.

Successivamente, finita la quotatura dell'alveo, delle golene, degli argini
e il dimensionamento di tutti i manufatti presenti lungo tutto il corso
d'acqua, si e proseguito alla quotatura delle zone esterne all'alveo
utilizzando i dati Lidar e quotando il reticolo per sezioni di CTR cercando di
fare attenzione ai valori che assumevano le maglie. Visto che i dati Lidar
erano di tipo ground (o "last pulse", paragrafo 4.1.1), i valori ottenuti dal
riflesso di piante ad alto fusto ma specialmente di case, edifici o abitati in
generale, sono stati eliminati; cosi facendo per la quotatura sono stati
utilizzati "solo™ i dati ricavati dal terreno. Infatti, se si quotassero delle
maglie con l'altezza del tetto, cido non avrebbe alcun valore, neanche in
caso di piena, dato che I'acqua potrebbe entrare anche attraverso le porte
o le finestre, risultando quindi il terreno allagato nella realtd mentre non lo
sarebbe la maglia nel modello avendo una quota maggiore.

Importante €& stata I'operazione di
interpolazione che permette di effettuare
Incidenze. Questo per non lasciare file di
maglie quotate a "dente di sega" (Figura
4.13). L'effetto &€ molto comune nelle
maglie che rappresentano zone di
scarpata o di forte pendenza. Molto Figi“n"":: :rrf:p::f:;‘;a“'f';gf;:t‘zga
importante risulta quindi risolvere questo
problema in corrispondenza dell'alveo o in zone golenali giacché una forte
differenza di quote tra due maglie (ad es. 30 = 40 cm) potrebbe
determinare che una sia bagnata e l'altra no.
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4.5 L'assegnazione dei coefficienti di Strickler k,

Una corrente fluida, oltre alle perdite continue per attrito, nel suo fluire
sperimenta anche resistenze di tipo localizzato dovute a curve, variazioni
delle quote di fondo, irregolarita di parete.

Per definire il senso dato al coefficiente di Strickler si deve risalire agli
esperimenti di Nikuradse, il quale riusci a ricondurre ogni scabrezza
naturale ad un’equivalente scabrezza in sabbia; quindi ad ogni natura di
parete si puo convenzionalmente attribuire una corrispondente misura e,
della “scabrezza in sabbia"®. Questo parametro assume un'elevata
importanza per ricavare il coefficiente di resistenza f nei tubi di parete

scabra, dato il suo utilizzo nella formula di Colebrook-White:

1 . <2.52 LG )
— T — (0]
J7 I\ReyF 371D
Questa relazione, o in alternativa l'utilizzo del diagramma di Moody,
assieme all'espressione di Darcy-Weisbach:

. fV?

] = 35
permette di stimare le perdite continue in un condotto di cui sia noto la
scabrezza di parete.

Sono pero state proposte, per gli usi pratici, espressioni piu
maneggevoli di quelle appena descritte: si menzionano la formula di
Chézy-Tadini e Gauckler-Strickler. In particolare, in questa trattazione,
interessa l'ultima equazione utile a ricavare la velocita dell'acqua
attraverso la seguente espressione:

V = kgRy*/3it/?

dove k, [m3s™] & il coefficiente di Strickler, Ry & il raggio idraulico

della sezione [m] e i & la pendenza della linea d'energia. Si sottolinea,
pero, come questa formula sia stata ricavata, quindi sia applicabile, nel

. . R . . . .
caso in cui e—” sia compreso tra 5 e 100; praticamente, quando il diametro
S

dei sedimenti sul fondo (= e;) €& piuttosto grossolano, cioé nei tratti
mediani dei corsi d'acqua piuttosto che nei tratti terminali. Nella realta,

® Ghetti A. (1977), "Idraulica”, ed. Libreria Cortina Padova.
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invece, questa formula viene ugualmente utilizzata concettualizzando il
significato del coefficiente k, volta per volta.

Ritornando al lavoro eseguito, |'attribuzione dei diversi coefficienti di
scabrezza k, rappresenta la fase ultima di definizione delle caratteristiche
geomorfologiche degli elementi della mesh e, di conseguenza, la
conclusione delle operazioni di costruzione del dominio; se si sono
rispettate le consegne del paragrafo 4.2, non si riscontreranno particolari
difficolta. In particolare, avendo creato polilinee chiuse per ogni categoria
definita inizialmente, si possono ottenere i CNT in Incidenze per ognuna di
esse e creare una sottomesh interna al file dei contorni. In questo modo si
potra assegnhare una classe diversa per ogni area delimitata grazie alla
possibilita che il software dispone di modificare una caratteristica (in
questo caso il k;, ma poteva essere il coefficiente a, o la quota di fondo) a
tutte le maglie (o anche ai tronchi o ai canali) che fanno parte di uno
stesso sottoinsieme. Per quanto riguarda, invece, lI'assegnazione del kg per
i canali monodimensionali si é utilizzato la stessa modalitda adottando un
coefficiente uguali per tutti.

Inizialmente si € adottato il set di coefficienti presenti in Tabella 4.3, ma
si sottolinea come questi siano i principali parametri di taratura del
modello, quindi essi possono definirsi di "primo tentativo".

Tabella 4.3: set di coefficienti di Strickler utilizzati inizialmente

Classe Descrizione (m1}{355-1)
1 Alveo di monte 30
2 Alveo di valle 25
3 Golena 20
4 Edificato rado 20
5 Edificato concentrato 15
6 Strade/Ferrovie 30
7 Maglie di controllo 20
8 Canali 1D 25
9 Campagna 25
10 Canali 1D con presenza di ostacoli 10
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Solo un‘adeguata conoscenza e, soprattutto, I'esperienza circa l'utilizzo
di questi fattori permette una scelta dei coefficienti di scabrezza opportuni
dato che, nella pratica ingegneristica, tutte le resistenze incontrate dal
moto vengono inglobate in questo termine.

Circa la scelta dei singoli valori effettuata, € da sottolineare come, ad
esempio, la classe 7 contenga al suo interno sia aree di campagna sia
muri in calcestruzzo. Di conseguenza si € cercato di porre un valore
ponderato tra le due classi che hanno un comportamento completamente
differente. Invece, alla classe 10 appartengono quei tratti di canali
secondari, presenti prevalentemente nel corso superiore e intermedio del
Meschio, ove vi € una maggiore resistenza al moto data dalla presenza di
gargami, restringimenti, muri di case, ponticelli. Assegnando a questi
tratti un valore basso si vogliono riprodurre le notevoli perdite di energia
sperimentate dalla corrente nel fluire in questi tratti.

Si fa notare, infine, che il valore delle macroscabrezze a,, che € I'ultimo
parametro richiesto per completare la definizione del reticolo di calcolo, e
stato assunto costante e pari a 0.3 m in quasi tutto il dominio seguendo
una prassi gia utilizzata in condizioni analoghe. Invece, per ottenere un
maggior controllo circa possibili esondazioni, si & posto lo stesso
parametro pari a 0.01 m nelle maglie di controllo (classe 7 di Tabella 4.3)
dato che questi elementi triangolari rappresentano il limite tra la zona
d'alveo e di campagna.
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Figura 4.15: reticolo di calcolo con i ks assegnati di Tabella 4.3
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5 Applicazione del modello idraulico

Quanto descritto finora ha lo scopo di creare un dominio entro il quale
poter applicare un modello di propagazione delle piene e risolvere le
equazioni del moto cui il modello stesso fa riferimento. Conclusa quindi la
creazione del reticolo di calcolo, il modello si e utilizzato dapprima per
ricreare le condizioni di un moto permanente che costituissero poi una
ragionevole condizione iniziale da cui partire in modo da realizzare
successivamente simulazioni con I'obiettivo di effettuare un'analisi di
sensibilita del modello costruito. Infine, una volta scelto un set di
parametri di calibrazione si € dapprima cercato di riprodurre un evento
reale al fine di valutare le capacita predittive del modello, per poi
introdurre nella geometria la Cava Merotto come cassa di laminazione
delle piene per valutarne il funzionamento.

5.1 Condizioni al contorno

Al fine di poter utilizzare il modello propagatorio € necessario definire,
compatibilmente con il territorio modellato, le condizioni iniziali e al
contorno del problema.

Dapprima, per superare i problemi iniziali del modello utilizzato che
sorgono quando si passa da maglie completamente asciutte a maglie in
cui scorre dell'acqua, si procede "bagnando" inizialmente le maglie
triangolari dell'intero dominio tramite la "correzione dei livelli": si impone
un valore iniziale di livello pari alla quota di fondo diminuita della
macroscabrezza a,. Cio e effettuato automaticamente dal modello ed e
particolarmente utile qualora il gradiente di quote all'interno del dominio
sia elevato, come nel caso studiato: 213.31 m e 16.8 m s.l.m.m. sono
rispettivamente la quota di fondo maggiore e minore assegnate ad una
maglia.

Come si specifichera nel prossimo paragrafo, prima si effettua una
simulazione a moto permanente e successivamente a moto vario. Per
quest'ultimo é necessario porre delle condizioni al contorno, per le quali
I'operazione di reperire gli stessi si e rilevata alquanto difficile data la
scarsa, a volte addirittura nulla, disponibilita di dati misurati.

Nello specifico, per quanto riguarda i dati disponibili sul Meschio, gli
unici studi disponibili sono:
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e Piano di Settore Ambientale e Paesaggistico del Fiume Meschio,
voluta dal Genio Civile di Treviso e ultimata nel 1997.
Particolarmente utile si e rivelata I'analisi idraulica e geologica
coordinata dal prof. Luigi D'Alpaos dell'Universita degli Studi di
Padova (in seguito studio 1);

e FElaborazione di un modello idraulico-geologico del fiume Meschio
e ampliamento della rete di telerilevamento. Indicazione per la
definizione di un sistema formato da piu serbatoi di pianura
ricavati da cave dismesse, su incarico del Consorzio di Bonifica
Pedemontano Sinistra Piave, effettuato da uno Studio Associato di
Ingegneria Idraulica ed Ambientale di Bassano del Grappa e
conclusa nel 2006 (in seguito studio 2);

e Studio Idrologico-Idraulico del fiume Meschio nel tratto compreso
tra la traversa dell'Enel in localita Savassa di Vittorio Veneto (Tv)
e l'abitato di Borgo Campion in Comune di Colle Umberto (Tv),
completata nel 2011 a cura dell'Universita degli Studi di Udine e
richiesta dalla Regione Veneto - Unita di progetto di distretto
idrografico dei fiumi Piave, Sile e Livenza (in seguito studio 3).

Tutti e 3 gli studi presentano dapprima uno studio idrologico e
successivamente quello idraulico data la scarsa quantita/qualita dei dati
disponibili. Infatti, non sono reperibili misure di portata in piena e non é
nemmeno presente una scala delle portate ufficiale in nessuna delle
quattro stazioni di misura presenti lungo l'alveo del fiume. Non essendo
stato implementato in questo studio un modello idrologico per ricavare gli
apporti del bacino idrografico al fiume Meschio, sono stati utilizzati gli
idrogrammi e lo schema di immissione degli stessi nel fiume presenti nello
studio 1 dato che erano gli unici completamente disponibili.

Affinché il modello matematico utilizzi tutte queste informazioni, esse
devono essere inserite nel file SIM, estensione che deriva da
"simulazione”, all'interno del quale vi sono ordinati tutti i dati necessari. In
particolare, per effettuare una simulazione, € necessario che all'interno di
una stessa cartella si trovino il file GEO (file della geometria, per la sua
creazione si rimanda ai paragrafi 4.2 e 4.3), il file SIM e il file eseguibile
EXE che contiene il codice di calcolo del modello matematico;
eventualmente, se disponibile come nel caso delle simulazioni a moto
vario, si utilizzera anche il file BUP.

Il file SIM, I'unico ancora non illustrato, € un documento compilabile in
formato TXT. | dati che devono essere inseriti al suo interno sono:
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e dati generali della simulazione come la durata della stessa, il
passo temporale di calcolo e di stampa dei risultati, tempo di
attivazione dei termini convettivi e di Reynolds, valore di porosita;

e nome del file GEO e OUT, quest'ultimo é il file in cui sono stampati
I risultati;

e lista delle variabili da stampare;

e condizioni iniziali in cui si specifica il valore iniziale della quota
della superficie libera (utilizzato in assenza del file di restart),
I'eventuale correzione dei livelli, I'eventuale lettura dal file di
restart con il nome dello stesso annesso;

e tabelle di dati variabili nel tempo, utilizzate per assegnare il valore
di livelli e portate;

e condizioni al contorno in cui si elencano i nodi con
livello/portata/scala delle portate assegnata, il numero di maglie
speciali con tabella associata, il humero di tronchi speciali con
tabella associata;

5.1.1 Canale scolmatore del T. Grava in Meschio

Molto importante dal punto di vista dell'individuazione delle condizioni al
contorno da utilizzare nel modello di propagazione delle piene €
I'individuazione di eventuali portate che si immettono direttamente nel
corso d'acqua. Il Meschio, come piu volte detto, € caratterizzato da cosi
tante confluenze, sia naturali che artificiali, che risulta difficile la loro
valutazione singolarmente. Tuttavia, I'opera che sara descritta di seguito e
contraddistinta da una quantita d'acqua rilevante rispetto al valore
massimo al picco (circa 130 m®/s) in regine di piena del Meschio.

Durante gli anni I'abitato di Sacile, in provincia di Pordenone, si € piu
volte trovato in condizioni di emergenza idrologica appena la
precipitazione diventava consistente: causa di questi disagi era il T. Grava
che attraversa il centro di Sacile.

Il bacino idrografico di questo torrente, di forma allungata, alla sezione
di chiusura in Livenza, in corrispondenza del ponte della S.S. 13
Pontebbana a monte dell'ospedale di Sacile, ha una superficie di circa 30
km?. Tuttavia, il tratto di interesse per l'opera realizzata & quello a valle
della confluenza Insuga-Obole, di lunghezza pari a 8 km tra i comuni di
Caneva e Sacile. Il percorso del Grava é fortemente rettificato e artificiale,
con numerosi scarichi civili e un alveo per la maggior parte cementificato.

Il torrente, nel suo deflusso verso il Livenza, attraversa il canale Enel
che collega le centrali di Caneva e di Livenza con una botte piana
costituita da 3 canne. A est di questo canale, nel comune di Caneva, €
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stata costruita nel 2010 I'opera di presa del canale che scolma in Meschio
le portate in eccesso per le sezioni di valle del torrente Grava.

L'opera di presa € composta da una quinta provvista di un setto
superiore e da uno sfioro a soglia fissa mentre il canale e costituito da uno
scatolare in cemento armato (3.8 x 2.3 m), interrato e aerato con pozzetti
ogni 100 m. La pendenza media del canale & pari a 2 %o e la sua portata
nominale, a pelo libero e con un franco di 30 cm, & dell'ordine di 15 m3/s
in modo che a al ponte di Via Mameli a Sacile, il T. Grava transiti con
portate massime dell'ordine di 20 m3/s senza che il ponte stesso vada in
pressione. Lo scarico in Meschio avviene, come illustrato in Figura 5.1, tra
il ponte della ferrovia e quello della strada per Fratta.

L'evento di progetto €& stato quello di giugno 2002 in cui le piogge sono
state caratterizzate da tempi di ritorno compresi tra 50 e 100 anni per le
durate critiche del corso d'acqua. Lo scenario ipotizzato tiene conto della
presenza, a monte del canale Enel, della cassa di Fratta’.

Figura 5.1: foto aerea della zona di sbocco del canale scolmatore in Meschio

L'intero canale non é stato modellato dato il disinteresse nello studiare i
meccanismi che si verificano dal T. Grava fino al punto di sbocco. Tuttavia,
si @ immessa una portata puntuale in alveo pari a 15 m®/s in modo da

’Si tratta di una cassa d'espansione da 130000 m® sul T. Grava a monte del canale
Enel. E un'opera idraulica importante con I'obbiettivo di porre fine alle continue
esondazioni del torrente che deve subire la frazione di Fratta. Approvato il progetto
definitivo nel 2011, a ottobre 2014 é stato affidato I'appalto ad una ditta veronese.
Attualmente, non é stata ancora realizzata ma in pratica le portate vengono ugualmente
"laminate" attraverso le esondazioni che si verificano laddove si dovrebbe costruire la

cassa.
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valutare il comportamento del Meschio da questo punto fino all'immissione
nel Livenza.

Figura 5.2: zona terminale dello scarico in Meschio e, sullo sfondo, la strada per Fratta
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5.2 Analisi di sensibilita

Esistono diverse metodologie per testare il funzionamento di un
modello, ovvero valutare che i risultati ottenuti applicandolo possano
essere utili ma, soprattutto, ben rappresentino la realta.

Un modo corretto e efficiente € quello di analizzare e cercare di
riprodurre due eventi indipendenti tra loro: con il primo si effettua la
calibrazione del modello mentre il secondo € utilizzato per la successiva
verifica. La possibilita di percorrere questa strada € legata alla disponibilita
dei dati necessari per due eventi distinti tra loro: condizioni al contorno e
misure di livelli, almeno. Tuttavia, sono frequenti i corsi d'acqua, o gli
eventi, per i quali non si effettuano le misurazioni minime necessarie.

In questo caso, un'altra strada percorribile € quella di effettuare
un‘analisi di sensibilita. Essa si basa sull'effettuare diverse simulazioni
variando alcuni parametri in modo da valutare la sensibilita del modello
creato.

Nella fattispecie, nel presente studio, non essendo stato possibile
reperire i dati completi di un intero evento, e stato seguito il secondo
metodo: un'analisi di sensibilita al variare dei coefficienti di scabrezza.
Infatti, come anticipato, sono stati utilizzati gli idrogrammi dello studio 1
che sono sintetici, cioe ricavati dall'implementazione di un modello
idrologico e non riguardanti un particolare evento; si tratta di un evento
con tempo di ritorno pari a 100 anni e un tempo di pioggia critico di 16
ore.

Prima di effettuare le diverse simulazioni a moto vario, pero, ne é stata
implementata una che instauri un moto permanente. Cosi facendo, é stato
creato un file BUP che conterra le condizioni iniziali per le simulazioni a
moto vario e quindi sul quale si innesteranno gli idrogrammi di piena.

Innanzitutto sono state poste delle condizioni di livello nella sezione di
valle, in corrispondenza dell'immissione in Livenza, data l'assenza di una
scala delle portate. In questo modo, i 5 nodi appartenenti all'alveo per
tutta la durata della simulazione avranno un valore costante di livello
scelto con l'accortezza che sia intermedio tra il valore della quota del
fondo e quella degli argini. Anche se in condizioni di moto vario questo
valore non sara mai costante, questa imposizione non influenzera i
risultati a monte dato che la sezione in cui la si € posta € sufficientemente
a valle da non minare la validita delle considerazioni che si effettueranno
in seguito.
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In Tabella 5.1 si riportano i valori di portata a moto permanente assunti
per i 4 punti in cui si impongono delle condizioni al contorno di portata nel
dominio.

Tabella 5.1: valori delle portate immesse per instaurare un moto permanente

Punto di immissione Q (m3/s)
Traversa Enel 5
Sora 5
Interbacino Meschio 3.6
Friga 9
A questo punto, sono disponibili i 3 file necessari per effettuare le

simulazioni a moto vario, oltre all'eseguibile EXE, e quindi iniziare I'analisi
di sensibilita vera e propria: il GEO, il SIM e il BUP.

Figura 5.3: i 4 punti di immissione degli idrogrammi nel dominio

In Figura 5.3 si riportano i punti di immissione lungo il dominio (a
partire da monte: traversa Enel, Sora, Friga e interbacino Meschio),
mentre in Figura 5.4 si osservano gli idrogrammi utilizzati nelle
simulazioni a moto vario. Per quanto riguarda la traversa Enel da cui si
considera l'inizio vero e proprio del Meschio, €& stato assunto un rilascio di
portata costante pari a 5 m®/s. Questo a seguito da un‘analisi critica dei
contributi provenienti da:
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e paratoia a battente regolata dall'Enel che immette una portata
variabile stagionalmente (maggiore in estate, minore in inverno e
autunno) allo scopo di soddisfare le numerose concessioni situate
piu a valle lungo l'asta fluviale. Si fa presente pero, che in
condizioni di piena, tramite un accordo non scritto, I'Enel puo
chiudere la paratoia in modo tale da eliminare questo apporto;

e Piave per consentire l'irrigazione di Vittorio Veneto. Questo €
sempre un obbligo dell’Enel, per mezzo della traversa regolata,
nei confronti del Consorzio Piave;

¢ la cosiddetta sorgente del Meschio (si rimanda al paragrafo 2.3.1)
che bypassa il Lago di Negrisiola attraverso lo scarico di una
centralina idroelettrica privata e viene restituita a valle della
traversa Enel;

e la circolazione di tipo carsico che permette l'infiltrazione e la
circolazione idrica nel sottosuolo.

Successivamente, in destra orografica, si immette il cospicuo contributo
del T. Sora. La somma di questi due idrogrammi si protrae fino alla
confluenza con il T. Friga, in corrispondenza della quale, oltre
all'introduzione della massiccia quantita d'acqua proveniente dal sistema
Carron-Friga, si € immesso, pochi metri piu a monte, un contributo
definito "Interbacino Meschio”. Quest'ultimo ha lo scopo di rappresentare
le numerose immissioni di affluenti, e non, che si immettono in Meschio
nel suo corso intermedio in un modo molto piu semplificato. Di
conseguenza, si presume fin da subito che sara difficile riprodurre
correttamente gli eventi in questo tratto data I'estrema semplicita con cui
si e scelto di immettere le condizioni al contorno mentre, qualche
ragionamento in piu potra essere effettuato nel corso inferiore del
Meschio.
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Condizioni al contorno
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Figura 5.4: idrogrammi utilizzati come condizioni al contorno per I'analisi di sensibilita

Oltre agli idrogrammi di piena di Figura 5.4, sono state poste altre
condizioni al contorno di sottrazione e successiva immissione, entrambi
localizzati. In Tabella 5.2 si riportano i valori di portata considerati e, per
maggiori informazioni, si rimanda all'’Appendice A .

Tabella 5.2: sottrazione/immissione puntuale di portata

Caso Descrizione Q (m3/s)
1 Biforcazione del Meschio in localita Sta Giustina, canale 50
1D in pressione. ’
Canale di derivazione della centrale idroelettrica
5.0
Italgen Spa

3 Canale di derivazione del cementificio Italcementi 4.2
4 Immissione proveniente dal T. Grava (parag 5.1.1) 15.0

Definite completamente le condizioni al contorno, si sono effettuate
diverse simulazioni con il fine di analizzare i risultati al variare di alcuni
parametri. Si sono percio considerate 7 simulazioni con altrettanti set di
coefficienti di scabrezza, illustrati in Tabella 5.3, variando di volta in volta
un singolo parametro, evidenziato in grassetto, in modo tale da valutare la
risposta del modello.
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Tabella 5.3: i 7 set di coefficienti di scabrezza k;(m'/3s™!) analizzati

Categoria Set 1 Set 2 Set 3 Set 4 Set 5 Set 6 Set 7
Alveo di monte 30 30 30 25 30 30 30
Alveo di valle 25 20 30 25 25 25 25
Golena 20 20 20 20 25 15 20
Edificato rado 20 20 20 20 20 20 20
Edificato 15 15 15 15 15 15 15
concentrato
Strade/ferrovie 30 30 30 30 30 30 30
Maglie di 20 20 20 20 20 20 20
controllo
Canali
1D/Affluenti 25 25 25 25 25 25 30
Campagna 25 25 25 25 25 25 25
Canali 1D _con 15 15 15 15 15 15 15
ostacoli

Non sono stati modificati i parametri di ogni categoria, bensi quelli
legati al deflusso dell'acqua e con una certa criticita. Difatti, non é stato
analizzato I'effetto dei coefficienti di categorie come strade o edificati dato
che I'obiettivo non era quello di studiare il comportamento dell'acqua a
seguito di un'esondazione. Inoltre, per il sopra citato senso di criticita con
cui si sono effettuate le diverse simulazioni, non ne e stata effettuata una
assegnando all'alveo di monte un valore di ks pari a 35 m%3s?,
assolutamente irreale per un alveo come quello analizzato.

| risultati ottenuti sono stati analizzati in corrispondenza delle 4 stazioni
di misura presenti lungo i 25 km del corso d'acqua che sono state elencate
in Tabella 5.4 e illustrate in Figura 5.5. Al fine di ottimizzare e verificare i
dati misurati per ogni evento, ed eventualmente confrontarli con quelli
ottenuti numericamente dalle simulazioni, sono state richieste le quote
degli zeri idrometrici a ARPA (Agenzia Regionale per la Prevenzione e
Protezione Ambientale) Veneto per le prime 3 stazioni di misura e a ARPA
FVG per l'ultima.

Tabella 5.4: le 4 stazioni di misura lungo il Meschio

Stazione Quota 0 idrometrico (m s.l.m.m.)
Vittorio Veneto 129.062
Borgo Campion 94.231
Cordignano 54.143
Ponte della Muda 43.80
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Figura 5.5: le 4 stazioni di misura lungo il Meschio

Essendo le prime due stazioni a monte della confluenza con il Friga e le
restanti due a valle, la variazione di un parametro puo risultare ininfluente
per alcune stazioni. Ad esempio, modificando il coefficiente di scabrezza
dell'alveo di valle o delle golene che sono presenti quasi totalmente nel
corso inferiore del Meschio, non si riscontreranno delle alterazioni nel
corso superiore del fiume. Di seguito, quindi, si riportano sia gli
idrogrammi che la variazione dei livelli ottenuti in ognuna delle 4 stazioni
di misura per ogni set di parametri analizzato valutando separatamente i
risultati sul corso superiore (stazioni di Vittorio Veneto e Borgo Campion)
e su quello inferiore (Cordignano e Ponte della Muda).
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Nell'analisi di tutte le simulazioni effettuate, si confronteranno i risultati
ottenuti al variare dei parametri con quelli ottenuti con il set_1. Inoltre,
nei profili di livello é riportata anche la quota dei rilevati arginali (o delle
sponde) in corrispondenza delle sezioni in modo tale da valutare
I'eventuale annullamento del franco arginale®.

Vittorio Veneto

40

A

\ set_1

set_4

/ ‘\ ——set_7
10

0 5 10 15 20 25

Tempo (ore)

Figura 5.6: idrogramma presso la stazione di Vittorio Veneto

8 Si definisce franco (Da Deppo L. et al, 2012) "una quota di massima piena

significativamente piu bassa della quota di sommita dell'argine”. Esso rappresenta una
riserva di sicurezza che rende ancora piu raro l'evento in grado di sollecitare I'opera al di
la della normale prestazione. La quota arginale di regola si progetta sulla base della piena
avente un tempo di ritorno pari a 200 anni, con la riserva di sicurezza rappresentata dal
franco arginale assunto, di norma, non inferiore a 1.00 m.
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Borgo Campion
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Figura 5.7: idrogramma presso la stazione di Borgo Campion
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Figura 5.8: variazione dei tiranti a Vittorio Veneto
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Figura 5.9: variazione dei tiranti a Borgo Campion

Da questi 4 grafici in Figura 5.6-5.9 si nota subito che la variazione del
coefficiente di scabrezza dei numerosi canali 1D che rappresentano le
biforcazioni presenti lungo il corso e degli affluenti (Sora e Friga) non ha
alcun effetto: infatti non vi € nessun anticipo/ritardo dell'onda di piena o
diminuzione/aumento dei tiranti. Per quanto riguarda invece la
diminuzione del ks dell’'alveo a monte, si nota un aumento dei tiranti di
circa 10 cm in entrambe le stazioni, ma si registrano anche delle
esondazioni in alcuni tratti, come ad esempio in localita Santa Giustina,
luogo indicato dal PAI (Piano stralcio per I'Assetto Idrogeologico del bacino
idrografico del fiume Livenza) come zona con pericolosita idraulica di
livello P1. Questa piccola quantita di portata che fuoriesce determina una
variazione nella forma degli idrogrammi di Figura 5.6 e Figura 5.7. Infine,
si sottolinea come le sponde presso la sezione di Vittorio Veneto siano
sovradimensionate mentre il ponte presente in corrispondenza della stessa
limiti notevolmente la capacita massima di portata: l'altezza massima di
sottotrave del ponte e pari a 1.8 m contro i 3.2 m di tirante massimo che
garantirebbe la sponda sinistra.

Successivamente si sono analizzati i diversi scenari verificatisi a valle al
variare dei parametri. In particolare, si sono analizzati i comportamenti
dell'alveo e delle golene, presenti queste ultime nella quasi totalita del
corso inferiore, oltre ai risultati ottenuti dalla variazione del coefficiente di
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scabrezza a monte dato che potrebbe influenzare il comportamento a
valle.

Cordignano
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Figura 5.10: idrogrammi presso la stazione di misura di Cordignano
Ponte della Muda
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Figura 5.11: idrogrammi presso la stazione di misura di Ponte della Muda
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Si nota fin da subito che le variazioni di parametri imposte non
modificano in modo considerevole la forma dell'idrogramma; esso non
risulta in nessun caso né ritardato, né anticipato.

Per essere piu precisi, l'unica simulazione che rende un andamento
visibilmente diverso e quella ottenuta con il set_2. Infatti, si verifica una
forte esondazione prima in corrispondenza del ponte in centro a
Cordignano, nonché presso I'omonima stazione di misura, e a valle prima
della derivazione del canale Mescolino per una perdita totale di circa 10
m?3/s.

Di seqguito invece, si riportano i tiranti ottenuti nelle stesse sezioni puliti
pero dei set che non presentano nessuna variazione di tiranti idrici rispetto
a quelli ottenuti con il set_1.

Cordignano
35
; 7\
7\
R /A\\
. N\ o
N AN o
N :/// \\\\ Sponda sx
° 0 5 10 15 20 25
Tempo (ore)

Figura 5.12: variazione dei tiranti a Cordignano

96




Ponte della Muda
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Figura 5.13: variazione dei tiranti a Ponte della Muda

Considerando, invece i tiranti nelle due stazioni del corso inferiore si
possono effettuare alcuni ragionamenti e considerazioni piu approfonditi.

Innanzitutto si nota la forte influenza che il coefficiente di scabrezza di
valle esercita sull'onda di piena. Infatti, in entrambe le stazioni di misura
si registrano forti variazioni dei tiranti d'acqua: nella simulazione con il
set_2, in corrispondenza di Cordignano, il franco arginale si esaurisce.
Questo effetto € dovuto sia all'aumento della scabrezza che provoca un
accrescimento dei tiranti ma anche alla conseguente amplificazione
dell'effetto di rigurgito che si verifica in presenza del ponte poco a valle
della sezione analizzata. In realta, il ponte andava in pressione gia nella
simulazione con il set_1, ma la conseguenza sui tiranti non era cosi
evidente da provocare un‘esondazione.

Il problema del rigurgito dei ponti € molto comune lungo il corso del
Meschio. Infatti, i 30 ponti presenti, spesso diminuiscono la capacita del
fiume di sostenere portate che potrebbero essere ben contenute dato che
la quota di sottotrave € alquanto piu bassa rispetto alla sommita arginale.
Nel caso del ponte in centro a Cordignano (Figura 5.14 e Figura 5.15) la
portata massima transitabile nell'alveo & pari a circa 130 m3/s mentre, in
assenza dello stesso, aumenterebbe fino a 200+220 m?/s.
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Figura 5.14: esondazione presso la stazione di misura e il ponte di Cordignano secondo il
modello 2DEF

Figura 5.15: area allagabile di pericolosita idraulica P2, secondo il PAI

In secondo luogo si osserva come alla stazione di Cordignano non siano
evidenti gli effetti dovuti a una variazione di scabrezza delle golene,
mentre cid & ben visibile alla stazione di Ponte della Muda. Questo €&
dovuto al fatto che la prima sezione analizzata € molto vicina alla
confluenza con il T. Friga e quindi nel tratto iniziale del corso inferiore del
Meschio. Dato che i terreni golenali sono presenti prevalentemente in
questo tratto di corso, I'onda di piena non percorre una distanza tale da
risentire dell'effetto della maggiore/minore scabrezza delle golene.

In Tabella 5.5 si riportano le differenze tra i tiranti massimi ottenuti
nelle 2 stazioni analizzate per ogni set rispetto al set_1 dove il segno + sta
a indicare un aumento dei tiranti, viceversa il segno —.

Analizzando questi valori si intuisce la forte influenza che subiscono i
risultati alla stazione di Cordignano per via del rigurgito che avviene nel
ponte poco piu a valle e puo far perdere di validita eventuali
considerazioni circa l'incertezza di cui sono affetti i risultati ottenuti dal
modello implementato.
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Tabella 5.5: variazione dei tiranti massimi nelle 2 stazioni del corso inferiore

Stazione set_2 (cm) set_3 (cm) set_5(cm) set_6(cm)
Cordighano +44.2 -36.0 +4.0 -7.0
Ponte della Muda +13.5 -16.8 -6.3 +5.1

Esaminate quindi le diverse casistiche e tenendo presente che il
Meschio, in regime di piena con T, pari a circa 100 anni, presenta franchi
arginali ridotti, quasi nulli (dato fornito dal Genio Civile di Treviso), e stato
scelto di effettuare successive considerazioni e analisi con il set 1:
insieme di parametri che erano stati scelti come insieme di valori iniziali e
di primo tentativo. Infatti, visto che essi non provocavano nessuna
esondazione del corso a discapito di tutte quelle simulazioni che,
abbassando il ks (quindi fondo piu scabro e tiranti maggiori) si ottenevano
esondazioni in diversi punti del corso, & evidente che il set di parametri
che massimizza i tiranti, senza produrre esondazioni, risulta essere il
set_1 riportato, nuovamente, in Tabella 5.6.

Tabella 5.6: set_1 di coefficienti di Strickler

Classe Descrizione (mlt(;s_l)
1 Alveo di monte 30
2 Alveo di valle 25
3 Golena 20
4 Edificato rado 20
5 Edificato concentrato 15
6 Strade/Ferrovie 30
7 Maglie di controllo 20
8 Canali 1D 25
9 Campagna 25
10 Canali 1D con presenza di ostacoli 10
Data la difficolta di analizzare i risultati in alcune sezioni, viste le

motivazioni sopra presentate e analizzati i dati in Tabella 5.5, si puo
assumere che l'incertezza del modello sia pari a 15+20 cm.

In Figura 5.16 si riporta il profilo longitudinale del Meschio ottenuto
nella medesima simulazione in cui sono inserite anche le quote del fondo,
delle sponde sia destra che sinistra, nonché del pelo libero.
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Figura 5.16: profilo longitudinale dei massimi livelli con il set_1
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Inoltre, si riportano anche tre ingrandimenti di tratti in cui sono ben
visibili i valori limitati dei franchi arginali e le differenze di livello ottenute
utilizzando i set di ks piu significativi. In particolare analizzando i risultati
ottenuti con il set_1, in Figura 5.17 si raggiunge un franco pari a 10 cm
circa mentre il set_4 produce delle esondazioni; in Figura 5.18, invece, si
osserva cime diminuiscano notevolmente i franchi arginali in
corrispondenza della stazione di misura di Cordignano e del ponte a valle
della stessa per via dell'effetto di rigurgito intanto che i livelli del set 2
sono superiori a quelli delle sponde con conseguenti esondazioni; infine, in
Figura 5.19, si riporta il tratto finale del Meschio dove si nota che,
nonostante l'immissione di 15 m®/s dovuti al canale scolmatore del Grava
(paragrafo 5.1.1) e quindi una portata al colmo pari a 150 m®/s, sono
presenti dei franchi arginali di oltre un metro anche utilizzando gli altri set
di parametri. Inoltre, si osserva anche come le condizioni di livello poste
nella sezione di chiusura influenzino i risultati per circa 300+400 m verso
monte, quindi possono ritenersi trascurabili i suoi effetti sui risultati
esposti finora.
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Figura 5.17: ingrandimento del profilo longitudinale di un tratto di monte
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Figura 5.18:ingrandimento del profilo longitudinale di un tratto del corso inferiore
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Figura 5.19: ingrandimento del profilo longitudinale a partire dal nodo a raso
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5.3 Verifica set di parametri scelti

Dopo l'analisi di sensibilita effettuata e la conseguente scelta del set 1,
si @ cercato di verificare che i risultati ottenuti in altre simulazioni fossero
attendibili.

Innanzitutto sono stati utilizzati ulteriori dati contenuti nello studio 1.
Nello specifico, dopo aver applicato il modello idrologico, si sono estratti
alcuni idrogrammi in diverse sezioni del Meschio e in una sezione del Friga
per un evento con tempo di ritorno T, pari a 100 anni e un tempo di
pioggia critico di 16 ore; per lo stesso evento, nel modello matematico
creato e illustrato in questo studio, si sono ricavati le onde di piena nelle
stesse sezione. Il tutto, con il fine di valutare i tempi di propagazione
dell'onda di piena all'interno del corso d'acqua.

Di seguito si riportano gli idrogrammi ottenuti a partire da quelli di
monte, in cui "set_1" e l'onda di piena ottenuta nel presente studio con
I'insieme di parametri scelti, mentre "studio 1" & quella ricavata nel Piano
di Settore Ambientale della Prov. di Treviso.

Meschio a Serravalle

40
35 ////\
30 \
25
Q \
€ 20 .
p . I e Studio 1
l —set_1
10 / —
N
0

0 5 10 15 20 25
Tempo (ore)

Figura 5.20: idrogrammi del Meschio a valle dell'immissione del T. Sora
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Meschio a San Rocco

/ e Studio 1
20 set_1

0 5 10 15 20 25
Tempo (ore)

Figura 5.21: idrogrammi del Meschio dopo I'immissione dell'idrogramma "Interbacino"

Friga a San Rocco
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Figura 5.22: idrogrammi del Friga a monte della confluenza con il Meschio
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Meschio a Cordignano
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Figura 5.23: idrogrammi del Meschio calcolati a Cordighano

Nei 4 grafici di Figura 5.20-5.23 si nota una piu che accettabile
corrispondenza tra gli idrogrammi numerici e quelli di verifica.

In Figura 5.20 e Figura 5.21 si evidenzia una differenza di portata pari a
2+3 m3/s dovuta al fatto che nell'analisi effettuata si & semplificata la
quantitd immessa presso la traversa Enel ad un valore costante di 5 m®/s,
mentre nello studio 1 e stato utilizzato un'idrogramma variabile nel
tempo.

Tuttavia, considerando il tempo di propagazione del picco dell'onda di
piena, esso é riprodotto nel tempo con molta precisione. Volendo essere
precisi, si nota che l'unico caso in cui cid non e rispettato e presso la
stazione di Cordignano dove il valore massimo dello studio 1 e nell'ottava
ora, mentre con il set_1 si ottiene il valore massimo nell'istante 7.75 ore.
Tenendo presente che i dati, nel primo caso, sono stati calcolati con un
intervallo temporale pari a un'ora e nel secondo pari a 15 minuti, si puo
attribuire a questo fattore la possibilita di un leggero sfasamento
temporale.

Successivamente, in base ai dati in possesso, si € cercato di simulare un
evento reale. Nella fattispecie, si €& tentato di riprodurre I'evento
alluvionale verificatosi dal 31 ottobre al 5 novembre 2010 descritto nel
paragrafo O che e stato definito di intensita pari a quello del novembre
1966 per la zona delle Prealpi bellunesi nei bollettini p/uvio e idro rilasciati
da ARPA Veneto.

105



Per quanto riguarda la stazione di Vittorio Veneto, l'unica analizzata
dalla prima delle schede rilasciate dall’ente regionale, i dati pluviometrici
registrati in finestre mobili di 24 ore mostrano come sia stata superata la
soglia di criticita elevata per la zona di allerta in condizioni secche. Inoltre,
per piogge pari a 2 e 3 giorni, lI'evento e stato classificato con tempi di
ritorno superiore a 50 anni. Il bollettino idro, invece, informando che sono
stati registrati livelli idrometrici molto elevati lungo tutta I'asta del fiume,
prende in considerazione la sola stazione di Cordignano che, come si
legge, € "l'unica della quale si dispone di una serie significativa di dati
idrometrici”. Nello specifico, si nota come i livelli del corso inferiore siano
cresciuti di circa 2 m in 2.5 ore (dato che attesta la velocita con cui si
presenta lI'onda di piena) e si evidenzia anche che il livello massimo
raggiunto il 1/11/2010 alle ore 16 e stato di 2.62 m, il piu elevato mai
registrato all'interno della serie storica che dispone di 20 anni di
registrazione; il valore maggiore prima di questo evento era di 2.25 m
verificatosi nella piena del 2000.

Viste le considerazioni sopra esposte, sono stati confrontati i tiranti
misurati durante l'intero evento presso le 4 stazioni presenti lungo il
Meschio con i dati ottenuti utilizzando come condizioni al contorno gli
idrogrammi di piena ricavati nello studio 1 per un evento con tempo di
ritorno pari a 50 anni e tempo di pioggia di 16 ore.

Essendo evidente che le condizioni al contorno utilizzate non sono quelle
che effettivamente si sono verificate in questo evento, sono stati
analizzati, per ogni stazione, il valore massimo "misurato” e quello
ottenuto dalla simulazione effettuata con il set_1 in cui l'incertezza del
modello €& stata assunta, sulla base di quanto ottenuto attraverso I'analisi
di sensibilita, pari a 220 cm data lI'impossibilita di confrontare altri aspetti
come ad esempio la forma dell'onda di piena o il tempo in cui essa si
verifica.
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Dai 2 grafici in Figura 5.24-5.25, si osserva come l'evento si possa
considerare ragionevolmente rappresentato, entro i limiti dell'incertezza
che presenta il modello.

Tuttavia, a Vittorio Veneto si
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denota una differenza, tra il valore
ottenuto con il modello 2DEF e quello misurato durante I'evento, pari a 5
cm solamente, mentre a Borgo Campion la stessa differenza aumenta fino
a 14 cm circa. La causa di questi 9 cm di discordanza puo rivedersi nel




complesso reticolo di affluenti e rete fognaria che scaricano direttamente
nel corso superiore del fiume: le singole portate possono essere
considerate irrisorie, ma, valutate nell'insieme, si ottiene una quantita
consistente che non puo essere trascurata.

Soprattutto si nota come questa ampia rete di apporti non risulti
correttamente rappresentata con lo schema di condizioni al contorno
utilizzato nel presente lavoro in cui viene immesso solamente
I'idrogramma di piena del T. Sora ben prima della stazione di Vittorio
Veneto, oltre naturalmente alla portata assunta costante presso la sezione
iniziale del Meschio. Si ricorda, pero, che questo apporto del bacino
idrografico viene immesso poco a monte della confluenza con il T. Friga,
cioé nel corso inferiore del Meschio.

Cordignano
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8
~ 56 BRN
E_ —set_1
€
% 55.5 B — v Misurato
()]
§ Max Misurato
g 55 - " \ Incertezza modello
54.5
54
0 20 40 60 80
Tempo (ore)
Figura 5.26
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Ponte della Muda
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Figura 5.27

Dai grafici in Figura 5.26-5.27 si nota come nella stazione di Cordignano
vi sia una buona corrispondenza tra il valore massimo misurato il
1/11/2010 alle ore 16 che é pari a 56.76 m s.I.m.m. e quello ottenuto dal
modello pari a 56.84 m s.I.m.m.; nella stazione di Ponte della Muda invece
si registra una differenza totale di 34 cm. Di conseguenza, si € pensato
che quest'ultima potrebbe essere in parte colmata con una diminuzione
del ks delle golene che pero, portandolo da a 20 a 15 m*3s™, produceva
delle esondazioni nell'analisi di sensibilita effettuata con tempi di ritorno
diversi. Essendovi tuttavia incertezze sostanziali legate prevalentemente
allo schema di immissioni degli idrogrammi, € stata effettuata ugualmente
una simulazione con il set 7 di parametri e i risultati sono illustrati in
Figura 5.28. Sono stati valutati gli effetti presso la sola sezione di Ponte
della Muda visto che precedentemente si era riscontrato che una
variazione della scabrezza delle golene non produceva alcun effetto presso
la stazione di Cordignano.

La diminuzione del parametro analizzato ha dato un aumento dei livelli
idrici pari a 7 cm circa alla sezione di Ponte della Muda, come esposto in
Tabella 5.5, quindi la differenza tra il tirante massimo "numerico” e quello
"misurato” risulta essere di 27 cm e cioe dell'ordine dell'incertezza del
modello.
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Ponte della Muda
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Figura 5.28: idrogramma di piena "numerico" ottenuto con il set_7

A questo punto, viste le considerazioni effettuate e i risultati esposti, si
pud assumere, entro le incertezze del modello e quelle legate alle
condizioni al contorno utilizzate, che il modello sia stato in buona parte
calibrato e verificato per entrambi i tratti, fatta eccezione per il valore
della scabrezza delle golene. Ciononostante, per effettuare in modo
corretto queste operazioni, risulta necessario avere delle condizioni al
contorno dell’'evento in questione e non, come effettuato in questo studio,
accoppiare idrogrammi di piena sintetici con i livelli misurati di un altro
evento.

110



5.4 La scala delle portate a Cordignano

La misura della portata di un corso d'acqua si realizza per via indiretta
misurando una o piu grandezze fisiche legate ad essa. Solitamente si
effettua una misura di velocita e la si moltiplica per un‘area; affinché il
valore finale sia piu preciso si puo dividere la sezione in piu sottoaree e
misurare la velocita all'interno delle stesse, ottenere i singoli valori di
portata e poi sommarli tutti ottenendo cosi il valore totale della portata.
Metodologie e strumenti per la misura della velocita ne esistono svariati
tra cui si menzionano i piu comuni come i mulinelli o il profilatore acustico
ad effetto Doppler (Acoustic Doppler Current Profiler, ADCP). In questo
modo, una volta ottenuto il valore della portata che defluisce attraverso
una sezione e rilevando il livello idrico nella stessa e possibile ottenere un
legame tra livelli e portate: la "scala delle portate” o "scala di deflusso”.
Nella pratica é difficile la sua individuazione ma se correttamente definita
risulta molto importante data la possibilita di effettuare le sole misure dei
livelli del pelo libero in una sezione per ricavare la portata transitante nella
stessa.

Di conseguenza, si e cercato di ottenere una scala delle portate presso
la sezione della stazione di misura di Cordignano con il fine di ricavare
questo legame diretto. A tal proposito si sono presi in considerazioni i dati
ricavati da:

e |o studio 2 che propone una tabella (Tabella 5.7) in cui sono
illustrati i livelli e le Q ottenuti a seguito di un rilievo dettagliato
del tratto in corrispondenza dell'idrometro e della realizzazione di
un modello idraulico con il software HEC-RAS che & stato tarato
sulla base di alcune misure di portata e velocita effettuate in
loco;

e le simulazioni implementate nel presente studio con il modello
idraulico 2DEF. Si sono misurati nella sezione corrispondente i
livelli e le portate che sono messi in relazione tra loro;

¢ [l'implementazione della formula di Gauckler-Strickler ipotizzando
che si instauri un moto uniforme per un tratto sufficientemente
lungo tale da riuscire a ottenere un valore della pendenza e
supponendo rettangolare la sezione dell'alveo che, in questo
tratto, risulta murato da entrambi i lati.
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Tabella 5.7: livelli e portate ricavati attraverso il software HEC-RAS nello studio 2

s.l.II;:.VIFJIEm) Q (m?/s)
53.81 0.5
53.89 1
53.99 2
54.11 3.7
54.11 4
54.18 5
54.44 10
54.71 20
54.91 30
55.08 40
55.26 50
55.44 60
55.62 70
55.8 80
55.96 90
56.13 100
56.28 110
56.44 120
56.61 130
56.78 140
56.94 150
57.11 160
57.27 170
57.76 200
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Scale di Portata
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Figura 5.29: le 3 scale di portata a confronto

Dal grafico in Figura 5.29 si nota come le scale delle portate ricavate dai
due modelli, dopo un tratto iniziale in cui si incrociano, procedono
parallelamente con una differenza della stima della Q di circa 15 m®/s.
Questa discordanza € dovuta alla diversa geometria e accuratezza
utilizzata nell'analisi: per quanto riguarda il modello 2DEF si sono
utilizzate due file di maglie triangolari i cui singoli elementi sono lunghi 18
m e larghi 6.5 m circa, non riuscendo cosi a rappresentare l'alveo con
elevata precisione; nello studio 2, invece, & stato implementato un
modello idraulico HEC-RAS per la sola zona in analisi, quindi con molta piu
esattezza, e ottenendo una buona riproduzione delle particolarita presenti,
soprattutto per quanto riguarda la geometria di questo tratto di fiume.

La scala delle portate, invece, ricavata ponendo l'ipotesi di moto
uniforme ha un andamento completamente discorde dagli altri due.
Infatti, I'assunzione imposta utilizzando la formula di Gauckler-Strickler e
alquanto forte e vincolante. Tuttavia, nei casi in cui non si abbiano a
disposizione dati a sufficienza, si ricorre a una scala delle portate a moto
uniforme nonostante poche volte si realizzi in un corso d'acqua. Di fatto,
per valutare i parametri che entrano in gioco (dimensioni della sezione e
pendenza del fondo) si necessita di un tratto abbastanza lungo e
omogeneo nel quale si instauri la suddetta condizione di moto.

Ad ogni modo, i risultati mostrano che per questa sezione, pur fornendo
risultati in ottimo accordo con i modelli, la scala delle portate a moto
uniforme, in assenza d'altro, potrebbe rendere stime ragionevoli della
portata.

113



5.5 La Cava Merotto come cassa di laminazione

Per far fronte a un bisogno d'acqua per usi potabili, irrigui, industriali e
turistici nonché per garantire il minimo deflusso vitale nei corsi d'acqua in
crescita, vi e un'insufficiente disponibilita. Al fine di porre rimedio a questa
carenza, le possibilita concrete sono quelle legate all’accumulo di una
maggior quantita d'acqua e al maggior risparmio. Dinnanzi a questo
scenario appare insufficiente il risultato ottenibile riducendo gli usi e
risparmiando, cosi come la creazione di nuovi invasi montani spesso
appare improponibile nella provincia di Treviso. Tuttavia resta da
perseguire I'obiettivo di accumulo di risorsa: a questo proposito si possono
utilizzare le numerose cave di ghiaia sparse in tutta l'alta pianura
trevigiana, fascia di ricarica degli acquiferi.

Anni fa, e stato presentato un progetto sperimentale di realizzazione di
un serbatoio di pianura finalizzato all’accumulo di una importante riserva
idrica per l'irrigazione oltre che al ricavo di un volume di invaso per le
acque di piena del fiume Meschio. A questo proposito, € stata individuata
nella cava Merotto un'area adatta alla realizzazione di questo progetto.

La Cava Merotto e situata in localita San Sebastiano nel comune di Colle
Umberto (TV) in corrispondenza di un deposito morenico all'interno del
bacino idrografico del fiume Livenza (Figura 5.30) ed é confinata a sud da
via A. De Gasperi, a ovest e nord da via A. Vespucci mentre a est dalla
S.P. 41. Essa €& una cava di ghiaia dismessa inserita all'interno di un
reticolo di canalizzazioni irrigue plurisecolari e risulta particolarmente
adatta alla sperimentazione perché “sopra falda” (la falda si trova infatti
9-10 metri al di sotto).
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Figura 5.30: posizione della cava Merotto

Gli obiettivi del progetto presentato sono stati:
e sperimentare la possibilita di sistemazione di una cava di ghiaia
dismessa in modo da realizzare un serbatoio di accumulo d'acqua
in pianura inserendo nel modo piu opportuno un intervento di
utilitd sociale e economica nell'ambiente;
e sperimentare I'efficacia dell'utilizzo di una cava di ghiaia dismessa
quale cassa di espansione al fine di laminare i colmi di piena e

monitorare il processo di impermeabilizzazione naturale
conseguente alla sedimentazione dei limi e delle argille trasportati
dalle acque;

e verificare l'effetto di ricarica delle falde ottenuto attraverso la
dispersione delle portate di piena immesse in cava;

e sperimentare Il'uso dell'invaso come serbatoio d'acqua da
destinare all'irrigazione nei periodi di massima richiesta,
permettendo cosi di ridurre il prelievo estivo d'acqua dai laghi
montani.

Si evidenzia, quindi, un triplice scopo:

e difesa idraulica;

e gestione della risorsa idraulica;

e ricarica delle falde (fase sperimentale).

Inoltre, sono stati presentati, in sintesi, i vantaggi dell'opera nella difesa
idraulica. Nella fattispecie, avendo considerato come idrogrammi di piena
del Meschio quelli ricavati dallo studio 1, si sottolinea come le portate
massime a valle di Cordignano siano di 130 m®/s, 120 m®/s e 95 m®/s per
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tempi di ritorno di 100, 50 e 10 anni rispettivamente. Il fiume Meschio,
come evidenziato dall'idrogramma di piena per T, pari a 100 anni (lo
stesso utilizzato per effettuare I'analisi di sensibilita), ha un tempo di
permanenza sopra i 90 m®/s per circa 5 ore. Di conseguenza, il progetto
presentato prevede di sfiorare per l'intero periodo di 5 ore la portata
massima di 12 m>/s, la cui immissione avviene in parti uguali, cioé 6 m®/s,
attraverso il canale secondario S. Fior (a

cui arriva l'acqua attraverso uno

sfioratore dal canale irriguo principale E.

Filiberto) e una tubazione la cui

derivazione é effettuata a valle della

precedente.

L'intera opera e stata finita nel 2009 e
utilizza il volume della cava per un altro
scopo oltre a quello appena descritto: €  Figura 5.31: opera di presa della
stato creata una zona atta alla tubazione sul Meschio
fitodepurazione che, nelle simulazioni effettuate, non e stata considerata.

Attualmente pero, l'opera € completamente chiusa dato che sono stati
registrati degli innalzamenti della falda e quindi non e piu possibile la
ricarica della stessa, unico metodo questo di scarico della cava dato che
non sono state realizzate le opere di sollevamento dell'acqua per la
funzione irrigua.

Inoltre secondo il Piano di Assetto del Territorio (PAT) del comune di
Colle Umberto pubblicato a novembre 2010, sono stati registrati diversi
superamenti di alcuni parametri riguardanti I'inquinamento nelle acque
sotterranee in prossimita della cava e, in particolare, si tratta dei seguenti
materiali: piombo, nichel, cromo VI, nitrati e ammonio.

Al fine di riprodurre il funzionamento della cassa a scopo di laminazione
nel file della geometria utilizzato finora sono stati necessari oltre ai dati
appena illustrati anche le tavole del progetto stesso e dei lavori
effettivamente realizzati. A questo proposito, si € fatta una richiesta al
Consorzio Piave che ha messo a disposizione tutto il materiale in suo
possesso. In guesto modo € stato possibile risalire alla geometria del
canale E. Filiberto, del canale secondario S. Fior e della tubazione, alle
quote della cava Merotto e infine alle due opere di presa poste sul
Meschio. Infatti il primo dei canali & di sezione trapezia mentre il secondo
ha una sezione quasi semi circolare; entrambi sono stati riprodotti con
elementi 1D di sezione trapezia, calcolata idraulicamente equivalente per
quanto riguarda il canale secondario S. Fior; il tubo invece € a sezione
rettangolare per un primo tratto e successivamente diventa circolare; si e
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quindi ricavata nuovamente una sezione
idraulicamente equivalente e [l'intero
tratto é stato rappresentato sempre con
elementi 1D ma di sezione rettangolare
chiusa. In Figura 5.32 si osserva la
rappresentazione di tutti gli elementi
necessari per riprodurre la cava: maglie, i
due canali 1D separati e tronchi speciali.
Si nota come il canale S. Fior raggiunga la
cava da ovest, mentre la tubazione faccia
altrettanto da nord.

Tuttavia, si & presentato un problema:
come si fa, nella realta, a prelevare una
portata costante attraverso una paratoia
se il carico a monte, essendo legato ai
livelli in fiume, varia nel tempo?
Ovviamente variando [I'apertura della

Figura 5.32: file GEO in cui & stessa, ma cio significa che ad ogni

presente la cava Merotto variazione di livello dovrebbe
corrispondere una variazione dell'apertura, il che non e assolutamente
fattibile nella realta. Quindi si sono analizzati due scenari diversi che
verranno esposti di seguito.

I° scenario
In questo caso, non avendo informazioni circa la regolazione delle opere
di presa, e stata effettuata una sottrazione puntuale dall'alveo e immessa
in corrispondenza dei due canali 1D in modo da rappresentare
esattamente la derivazione di 6m?/s.
Quindi, si € ottenuto un file GEO nuovo, con un maggior numero di
elementi che sono rappresentati in Tabella 5.8.

Tabella 5.8: elenco degli elementi aggiunti al file GEO

Nodi Maglie Canali 1D Tronchi speciali

219 154 88 56

by

L'elevato numero di tronchi speciali "soglia" € servito per avere |l
controllo di eventuali esondazioni dai canali a pelo libero o dalla cava dato
che non vi sono maglie adiacenti a essi per valutare se l'acqua sia
completamente contenuta o meno.
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Per determinare,

invece, in che

istante effettuare

la sottrazione

istantanea di portata si sono individuate le 5 ore in cui I'onda di piena €
maggiore per ottenere a Cordignano l'effetto esposto nel progetto. Di
conseguenza si € ottenuto il grafico in Figura 5.33 dove si nota una forte

discontinuita nelle onde di piena delle 3 sezioni A, B e C rispettivamente a
monte della prima opera di presa, a valle della stessa e a valle della

seconda. Le discontinuita presenti sono dovute all'istantanea sottrazione
di portata dall'alveo e al conseguente ripristino delle condizioni normali di

deflusso.
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Figura 5.33: onde di piena del Meschio dovuti alle 2 sottrazioni di portata
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Figura 5.34: idrogramma alla stazione di Cordignano

Per quanto riguarda invece l'idrogramma alla sezione di Cordignano in
Figura 5.34, si nota chiaramente la diminuzione del picco massimo in

presenza della cava Merotto,

ma anche

le due discontinuita

corrispondenza dell'inizio e della fine della sottrazione puntuale.
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particolare si registra una diminuzione della portata massima transitata da
136.8 m3*/s a 124.6 m®/s e si nota come, nonostante le discontinuita
presenti negli idrogrammi di Figura 5.34 in corrispondenza delle opere di
derivazione siano simmetriche rispetto al picco massimo dell'onda di
piena, a Cordignano esse non presentino la stessa caratteristica dato lo
sfasamento temporale tra I'onda di piena in arrivo dal Meschio e quella
che si immette dal Friga e dall'interbacino.

I

Tubo
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w

S Fior

1 L

0

0 5 10 15 20 25
Tempo (ore)

Figura 5.35: idrogrammi in arrivo alla cava

In Figura 5.35 si osservano le portate in entrata in cava dove si
evidenzia che la sottrazione puntuale che riguarda la tubazione avviene
mezz'ora dopo quella riguardante il canale E. Filiberto che poi sfiora nel S.
Fior. Tuttavia, lI'onda si esaurisce con una velocita molto maggiore dato
che la scabrezza del tubo in calcestruzzo € molto minore rispetto a quella
dei due canali irrigui (70 m*3s™ e 30 m*3s? rispettivamente). Inoltre, si
nota come il passaggio da 0 a 6 m®/s si possa considerare istantaneo per
entrambe le derivazioni, cosa che nella realta difficilmente si verifica.
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Figura 5.36: situazione in cava Merotto a fine simulazione

II° scenario

Di seguito, si e cercato di riprodurre ci0 che puo effettivamente
verificarsi nella realta, cioe che vi siano delle paratoie che presidiano la
derivazione dal Meschio e che la loro apertura non vari nel tempo, bensi
rimanga costante. Sono quindi stati inseriti due tronchi speciali "paratoia”
con una tabella associata che collegano I'alveo del Meschio con i due
canali 1D per riprodurre I'apertura della paratoia che sara fissa e costante
per 5 ore. A tal proposito sono stati fondamentali i dati forniti dal
Consorzio Piave.

Innanzitutto, analizzando il canale S. Fior si ricorda che esso riceve la
portata a seguito di uno sfioro dal canale irriguo Emanuele Filiberto che a
sua volta puo derivare dal fiume una portata superiore a quella indicata
nel progetto; nello specifico & dimensionato per captare 7.7 m3/s nei
periodi in cui vi & maggior richiesta di acqua. Tuttavia, non avendo
interesse in analizzare la complessa funzione di questo canale, si e
ipotizzato che sia completamente chiuso e che si apra solamente in caso
di arrivo di un'‘onda di piena, come d'altronde accade in periodo
autunnale-invernale dato che esso é effettivamente chiuso vista la
mancanza di necessita di acqua per le irrigazioni.

Le due paratoie inserite sono programmate affinché si aprano per un
tempo pari a 5 ore e hanno la geometria illustrata in Tabella 5.9: la

larghezza assunta per il tronco posto in corrispondenza della derivazione
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verso il canale E. Filiberto (paratoia 1) € stata assunta ipotizzando che 2
delle 5 paratoie presenti si aprano; per quanto riguarda invece la paratoia
che regola la derivazione nel tubo (paratoia 2), si € ipotizzato che essa
abbia la stessa geometria della sezione della tubazione interrata che in
quel tratto e a sezione rettangolare.

Tabella 5.9: geometria dei due tronchi "paratoia"” inseriti

Quota di fondo

s..m.m. (m)

Larghezza (m)

Apertura (m)

Paratoia 1 87.9 2.4 1
Paratoia 2 77.1 2.5 1
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Figura 5.37: onde di piena del Meschio dovuti alle 2 sottrazioni di portata
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Figura 5.38: idrogrammi in arrivo alla cava
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Figura 5.39: idrogrammi a confronto alla stazione di Cordignano

In Figura 5.38 si nota come gli idrogrammi delle portate in arrivo in
cava non siano ben definiti come quelli ottenuti nel 1° scenario ma varino
nel tempo dato che la portata che attraversa le paratoie varia assieme al
carico sotteso che si realizza in alveo. Di conseguenza, con il valore
massimo di tirante che si presenta in corrispondenza della paratoia 1, essa
riesce a derivare una portata massima pari a 6 m3/s, mentre il valore
massimo derivato dalla paratoia 2 & 5.2 m®/s.

In Figura 5.39, invece, si vede l'idrogramma che attraversa la sezione di
Cordignano in cui la portata massima che defluisce & pari a 125.4 m®/s
contro i 124.6 m3/s ottenuti nello scenario precedente, essendoci quindi
una differenza inferiore a 1 m®/s, il che, in base al valore di picco massimo
dell'onda di piena, risulta irrisorio.

A questo punto si puo affermare che i valori ipotizzati nel progetto
iniziale (6 m®/s per ogni derivazione) possano ritenersi validi e riproducibili
anche se si e dimostrato che e abbastanza complesso, nella realta,
derivare una portata costante da una luce fissa. Quindi, per effettuare
alcune considerazioni circa volumi o livelli all'interno della cava si puo
utilizzare, per semplicita, il 1° scenario illustrato precedentemente.

Gia da Figura 5.36 si osserva come la cava non sia minimamente a
rischio di esondazione dato che vi sono ampie zone che ancora sono
asciutte. Cio e visibile anche in Figura 5.40 in cui si riporta la variazione
dei livelli all'interno di una maglia e il livello minimo dei tronchi speciali
soglia posti nel perimetro della cava al fine di controllare eventuali
esondazioni. Si nota come siano disponibili almeno altri 4 m prima di un
eventuale sfioro. A verifica di cio, si riportano in Tabella 5.10 dei calcoli
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circa il volume totale disponibile dalla cassa e quello d'acqua derivata dalla
cassa; per calcolare il volume si € posto come limite massimo di livello che
puo raggiungere l'acqua all'interno della cava la minima quota tra tutti i

tronchi speciali di controllo (66.3 m s.I.m.m.) e quindi si & ottenuto
un'altezza massima media di tiranti d'acqua pari a 8 m.
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Figura 5.40: variazione di livelli all'interno della cava

Tabella 5.10: analisi sulla capacita della cava e sui volumi derivati

Area totale (m?) | 136'393
Volume totale (m?) | 1'091'144

Tempo totale (ore) 5
Volume totale (m3) | 216'000

Cava

Laminazione

Dai numeri ottenuti si nota come lo scenario analizzato occupi circa un
quarto del volume totale disponibile. E evidente che il volume disponibile
dalla cava permetta di laminare una portata maggiore qualora le
dimensioni dei canali e della tubazione lo permettessero ma anche,
derivando sempre 12 m®/s per 5 ore, di far fronte a due onde di piena che
si presentano a poche ore di distanza, come effettivamente avvenuto
nell'evento di novembre 2010.
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III° scenario

Per ultimo, si € voluta analizzare un ulteriore possibilita di utilizzo della
cava per approfittare di tutto il volume disponibile.

Si e ipotizzato che il canale irriguo entri in funzione subito dopo un'ora
dall'inizio della simulazione e derivi una portata continua fino alla fine,
quindi per 23 ore. Il valore costante derivato & pari a 3 m*/s tranne per 5
ore in cui si aumenta a 6 m®/s in modo da non diminuire I'effetto sulla
piena, I'obiettivo principale di una cassa di laminazione. In questo modo si
simula un eventuale utilizzo del canale San Fior per ricarica della falda o,
se in un futuro si dovesse portare a termine il progetto iniziale, per
immagazzinare acqua utilizzabile in un secondo momento per funzioni
irrigue.
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Figura 5.41: variazione del livello all'interno della cava

In Figura 5.41 si osserva come la variazione del livello cambi pendenza
a seconda che si stia immettendo in cava 3 m®/s o0 6 m*/s ma anche in
base a quanta superficie sia gia stata allagata: all'aumentare di
quest'ultima la pendenza diminuisce. Inoltre, nonostante il volume
d'acqua laminato sia molto maggiore rispetto agli scenari precedenti si
osserva come sia disponibile ancora un franco di oltre 2 m.
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Figura 5.42: situazione all'interno della cava a fine simulazione

Figura 5.43: la cava Merotto
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6 Conclusioni

Per mezzo dell'utilizzo del modello idrodinamico uni-bidimensionale
2DEF e, conseguentemente, al termine delle analisi effettuate, delle
simulazioni implementate e dei risultati ottenuti, emergono alcune
considerazioni.

Innanzitutto si evince che lo studio idraulico € incompleto. Infatti, data
la poca disponibilita di dati e la non implementazione dapprima di uno
studio idrologico, non & stato possibile analizzare il comportamento reale
del Meschio in corrispondenza di eventi di piena. A questo proposito si
dovrebbe porre maggiore attenzione e aumentare le misure all'interno
della rete idrografica, sopratutto per quanto riguarda gli apporti degli
affluenti al corso d'acqua. Infatti, risulta complicato individuare i corretti
contributi provenienti dal territorio circostante date le innumerevoli
immissioni di affluenti naturali e scarichi artificiali. Particolarmente
importante sarebbe l'individuazione di una scala delle portate ufficiale in
almeno una sezione.

Il Meschio non e uno degli affluenti che influenza in modo sensibile i
regimi di piena del Livenza, ma il suo equilibrio € precario e fragile. Infatti,
nonostante non si possano elencare punti specifici in cui si verificano
esondazioni dato lo studio effettuato, si possono invece individuare alcuni
punti critici generali che minano la sicurezza idraulica del Meschio a cui si
deve assolutamente porre particolare attenzione, come ad esempio:

e il regime prevalentemente artificiale e controllato del corso che
denota le sue caratteristiche naturali solo in condizioni di piena
tipicamente di rapida formazione;

e i numerosi ponti che, data la loro bassa quota di sottotrave,
vanno in pressione e creano rigurgito diminuendo di fatto la
capacita massima di portata del corso d'acqua;

e gli ancora piu numerosi canali secondari che partono dal Meschio
e la conseguente presenza di manufatti vari che necessitano una
costante e continua manutenzione o sorveglianza;

e le sponde arginali molto varie come argini in terra, muri di
abitati, rilevati stradali o ferroviari e terrazzamenti a muretti o a
scarpate.

L'utilizzo dell’ex cava Merotto come cassa di laminazione per diminuire il
colmo dell'onda di piena pud essere una soluzione molto ingegnosa e
efficace per ridurre il rischio di esondazioni. Infatti, si € dimostrato come
la capacita della stessa e di molto maggiore rispetto ai possibili volumi
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laminati e diminuisca il picco massimo in corrispondenza di Cordignano,
sezione rivelatasi critica. Tuttavia, essa pone rimedio solamente alle piene
che si verificano a valle di Vittorio Veneto, citta che, in presenza di
precipitazioni sostenute, si trova rapidamente in situazione di rischio
idraulico.

Si sottolinea, infine, come in alcuni punti siano necessarie ulteriori
modifiche e attualizzazioni della geometria costruita dati i continui
interventi che si effettuano in Meschio. Si conclude quindi che questo
lavoro non sia assolutamente definitivo, bensi sia una buona base da
integrare ulteriormente per riuscire nell'impresa di avere uno strumento
valido e aggiornato per valutare danni eventuali dovuti a onde di piena
lungo il Meschio.
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Appendice A. Modellazione di opere
idrauliche

Come descritto e illustrato nei capitoli di questo lavoro di tesi, il Meschio
e un fiume molto artificiale e disomogeneo che presenta il suo carattere
naturale solamente in regime di piena. Questo &€ dovuto alle numerose
derivazioni, opere di presa, briglie, salti di fondo, traverse e manufatti
idraulici in generale che regolano il deflusso dell'acqua, soprattutto nel
corso superiore, dalla traversa dell'Enel fino all'immissione del T. Friga.

Quindi e stato necessario porre particolare attenzione su queste opere,
capire il loro funzionamento e, impresa a volte molto ardua, recepire i dati
necessari per poterli modellare correttamente. Queste informazioni
devono essere il piu possibile precise e attuali in modo tale che la
rappresentazione modellistica sia veritiera.

Per ottenere i dati necessari sono stati di vitale aiuto il rilievo
topografico effettuato dal Genio Civile di Treviso, ma anche Google Street
View, Bing Maps e uscite sul campo. Laddove non fossero sufficienti questi
strumenti, sono stati contattati il Genio Civile di Treviso, il Consorzio Piave
e I'Enel.

Dopo aver avuto un quadro generale della situazione, si € optato per
rappresentare alcuni manufatti di elevata importanza nel deflusso
dell'acqua. Di seguito, le opere idrauliche verranno illustrate e si
spiegheranno le scelte effettuate per la loro modellazione.
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Tabella A. 1: le principali opere idrauliche modellate lungo il Meschio

0.i. Descrizione Posizione,Funzione deri(\?/ata
(m3/S)
1 Travers§1+ _ Serravglle, 50
paratoia centrale idroelettrica Italgen Spa
2 2 paratoie ce\;;gg;;ﬁche?gl(;én 4.2
3 Traversg * Via L. Calvani, Vittorio Veneto /
paratoia
4 Traverse_l + Borgo Pigpche, _ 77
paratoia canale di bonifica S. Fior
5 Traversa + Ponte delle Muda, _ /
paratoria canale Mescolino di concessione privata
. Fratta,
6 2 paratoie Nodo a raso Meschio /
0.i. 1
Dalla Figura A.1 si intravvedono una
paratoia, una scala di risalita dei pesci e
uno scivolo. Quest'ultimo sembra essere
sagomato e la lunghezza di sfioro €
stata calcolata sommando ['estensione
reale della traversa piu quella della
scala di risalita dei pesci ma inserendo,
nella modellazione, due tronchi speciali
Figura A. 1 soglia. Si fa presente, inoltre, che la

sottrazione di portata €& stata effettuata puntualmente a monte di
quest'opera e immessa nuovamente in Meschio a valle della centrale
idroelettrica, presso la Chiesa di S.ta Giustina.

Tabella A. 2: caratteristiche della o0.i. 1

C, 0.4
Traversa Lunghezza di sfioro totale 11 m
Quota di sfioro 149.3 m
Quota fondo 148.45 m
Larghezza 2.7m
Paratoia C. 0.6
Apertura paratoia 3.2m
Q/H da sostenere /
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0.i. 2

In corrispondenza della derivazione di portata verso il cementificio
Italgen, sono state poste 2 paratoie. Analizzando il rilievo topografico e
Google Street View le due paratoie presenti sono state rappresentate
attraverso l'inserimento di un unico tronco speciale paratoia con i dati
riportati in Tabella A.3. Inoltre, non essendo a conoscenza delle manovre
effettuate durante un‘onda di piena, si € assunta un'‘apertura costante
delle paratoie, in assenze quindi di una regolazione temporale.

Per quanto riguarda invece il canale di derivazione non e stato
rappresentato ma si e imposta una sottrazione puntuale in sinistra
orografica a monte delle paratoie. La stessa quantita di acqua ritorna al
corso principale alcune centinaia di metri piu a valle in destra orografica
mediante un tratto tombinato piuttosto lungo.

Tabella A. 3: caratteristiche della o.i. 2

Quota fondo 136.4 m
Larghezza totale 10 m
Paratoia (0 0.6
Apertura paratoia 2.6 m
Q/H da sostenere /

0.i. 3

Quest'opera € stata rappresentata data la consapevolezza che questo e
un punto critico del fiume dovuto all'importante restringimento che
subisce Il'alveo. In questo modo si &€ cercato di rappresentare il piu
verosimilmente possibile questo tratto di Meschio.

Gli unici dati disponibili si sono rivelati quelli riguardanti il prospetto
(Figura A.2) Di conseguenza, si € assunta un'‘apertura totale e continua
delle paratoie raggruppate in un unico tronco speciale ipotizzando come
apertura limite quella data dalla soletta in calcestruzzo presente; per
quanto riguarda la traversa, sono stati inseriti 2 tronchi, dividendo quindi
la lunghezza di sfioro totale e assumendo un valore del coefficiente di

portata C, pari a 0.6 data la non visibile sagomatura.
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FLANIMETRIA 1:500

Figura A. 2: il prospetto dell'o.i 3

Tabella A. 4: caratteristiche della o0.i. 3

Cq 0.6
Traversa Lunghezza di sfioro totale 11.5m
Quota di sfioro 114.08 m
Quota fondo 112.8 m
Larghezza 4.32 m
Paratoia C. 0.6
Apertura paratoia 31m
Q/H da sostenere /
0.i. 4

Oltre ai soliti dati utilizzati, per modellare correttamente quest'opera
sono stati determinanti i dati messi a disposizione dal Consorzio Piave
riguardante il progetto circa la Cava Merotto (si rimanda al paragrafo 5.5).

Si sono modellate, come per altre o.i. sopra elencate, le 3 paratoie
presenti nell'alveo del Meschio per regolare la portata derivata nel canale
adduttore E. Filiberto con un unico tronco speciale; la paratoia a ventola,
invece, si e supposta completamente abbassata quindi la si e assimilata a

una piccola soglia cosi da utilizzare due tronchi speciali.
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Tabella A. 5: caratteristiche della o.i. 4

Cq 0.6
Traversa Lunghezza di sfioro totale 12 m
Quota di sfioro 88.8 m
Quota fondo 87.94 m
Larghezza 52m
Paratoia C,. 0.6
Apertura paratoia 2.5 m
Q/H da sostenere /

0.i. 5
Come nelle precedenti opere idrauliche, le due paratoie presenti si sono
modellate con un unico tronco speciale; la lunga traversa presente,
invece, € stata divisa utilizzando 3 tronchi speciali soglia.

Tabella A. 6: caratteristiche della 0.i. 5

Cq 0.4
Traversa Lunghezza di sfioro totale 15.5m
Quota di sfioro 43.65 m
Quota fondo 43 m
Larghezza 2m
Paratoia C. 0.6
Apertura paratoia 2.5 m
Q/H da sostenere /

0.i. 6

Particolarmente importante risulta essere questa opera idraulica. Difatti
essa, assieme all'opera di presa della centrale di Livenza, regola la portata
in arrivo dal Meschio e dal canale di scarico della centrale idroelettrica di
Caneva.

Questo manufatto posto sull'alveo del corso d'acqua non € per niente
trascurabile: dal rilievo topografico, da un'ispezione sul posto e da una
consulta effettuata all'Enel, si € dedotto che esso € composto da due
paratoie autolivellanti che mantengono il livello a monte. Esse sono
paratoie piane sormontate da ventole a regolazione completamente
automatica, ma puo essere effettuata anche manualmente. Questo
sistema di automazione e regolazione dello sbarramento piu quelli degli
impianti di Caneva e Livenza sono configurati in modo che verso Livenza si
derivi la stessa portata scaricata da Caneva, rilasciando in Meschio la
portata in arrivo dal fiume stesso. Questo é il motivo per cui i due canali di
derivazione e di scarico di queste centrali non sono stati rappresentati. In
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Tabella A.7 paratoia 1 corrisponde a quella in sinistra orografica; viceversa
paratoia 2 a quella in destra orografica.

Tabella A. 7: caratteristiche della o.i. 6

Quota fondo 37.6 m
Larghezza totale 9m
Paratoia 1 C. 0.6
Apertura paratoia 1.8 m
Q/H da sostenere 40.2 m
Quota fondo 136.4 m
Larghezza totale 10 m
Paratoia 2 C. 0.6
Apertura paratoia 3m
Q/H da sostenere 40.2 m

Figura A. 3: o.i. 6 vista da valle. Sullo sfondo l'opera di presa della centrale di Livenza
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