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1. CARATTERISTICHE FISICHE DEL BACINO

Il bacino del fiume Tanaro (Figura 1, Figura 2)iuslo a Montecastello, e caratterizza® un’estensione di
7.985 kni ed & situato nel Piemonte meridionale in zonagleswemente appenninica e collinare ubicata a
sud-est di Torino. Il fiume Tanaro, con i suoi 24® di lunghezza, rappresenta il secondo fiume della
regione.

La lunghezza del corso d'acqua, lI'ampiezza delnbaicnbrifero e I'eterogeneita dei territori attresai
attribuiscono al fiume Tanaro particolari caratieche che lo differenziano dai principali corsaatjua
alpini e appenninici: esso presenta, infatti, magtéve notevoli ed eventi di piena nei periodimaverili ed

autunnali piuttosto intensi

| principali affluenti sono: il torrente Stura dehonte (I'unico affluente che contribuisce di madapporti
nivo-glaciali durante la stagione estiva), il Bobe@ il Versa che convogliano i deflussi delle zooklinari
del Monferrato, il Belbo e il Tiglione, il fiume Bmida a valle di Alessandria e il torrente Orba che

raccolgono le acque delle Langhe e dell’Appenniiguie.

Normalmente il Tanaro presenta una portata medarct 130 n¥sec. Il fiume ha tuttavia un massimo di
portata nel mese di maggio ed un altro in noverdbogigine esclusivamente pluviale.
Nei mesi autunnali, infatti, il Tanaro e stato smesaratterizzato da piene eccezionali come quella

verificatasi nel novembre del 1994, quando il fiuraggiunse una portata di oltre 4.00%sec.

Figura 1: Inquadramento territoriale del bacino Teharo
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Figura 2 — Bacino idrografico del Fiume Tanaro

2. STUDI PRELIMINARI: MODELLAZIONE IDROLOGIA DEL FIUME TANARO -
GENERAZIONE SINTETICA DI EVENTI

L’ identificazionedi eventi con assegnato tempo di ritormoun bacino di grandi dimensioni, punto di
partenza di qualsiasi pianificazione o proceduragettuale, richiede non solo lindividuazione della
frequenza con cui si presentano eventi di duratdemsita tali da interessare l'intero bacino, matee la

frequenza caratteristica delle strutture spazio{penali di precipitazioneche sollecitano il bacino.

Con riferimento al bacino del Fiume Tanaro (chi@sdlontecastello — estensione di cir8a00 kmp,
nell’ambito delle attivita previste dalla convenzgodi collaborazione scientifica stipulata tra l&&zia e il
Centro Interdipartimentale di Idrologia Dino Tonuohell'Universita degli Studi di Padova (contrat&prn.
46 del 28.01.04), e stato sviluppato un modellol@lyico fondato su presupposti geomorfologici.

Per maggiori approfondimenti si rimanda alla redagi finale dell’Ottobre 2005.

A tale scopo sono stati utilizzati strumenti di l@iadi informazioni spazialmente distribuite, traguali
tecniche di telerilevamento per la caratterizzazidell'uso del suolo, modelli di estrazione dekerdi
drenaggio mediante mappe digitali di elevazione tdaleno, metodi di interpolazione geostatisticede
precipitazioni.

| processi di infiltrazione e di produzione di desfto sono stati trattati attraverso un modello $éogio
alla Green & Ampt, mentre il modello di rispostaalkbgica era basato sullimpostazione lagrangiaei d

trasporto per tempi di residenza.
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La calibrazione del modello & stata svolta sulli@eeche ha interessato il bacino del fiume Tanaro
nell’ottobre del 2000.

Per la successiva fase di validazione sono stdizzati gli eventi del luglio 2002, del novembr®@
(caratterizzato da due successivi eventi metepadicolarmente intensi verificatisi nel corso 8idiorni) e

del novembre-dicembre 2003. In fase di validazioheodello & stato applicato in modalita interateen
predittiva, mantenendo cioé costanti i valori dargmetri determinati nella calibrazione. L’esitdlae
validazione, fondato sul confronto fra idrogrammipéena modellati e idrogrammi misurati in numerose
stazioni idrometriche, per eventi di diversa intén® caratteristiche, si é rivelato positivo matly la
presenza di fattori di incertezza, quali il malfiomamento di strumenti nel corso delle piene, laadlita

di scale delle portate in sezioni non stabili, ecc...

Accertata la sufficiente aderenza del modello aicessi idrologici dominanti, & stato possibile, nglij
valutare i tempi di ritorno di eventi di piena denaro sulla base di un metodo Montecarlo, cheatehla
generazione sintetica di diverse realizzazioni dinpi di precipitazione sul bacino di interesse e la
modellazione della sua risposta idrologica con attaglio temporale inferiore al tempo carattertstot
risposta del sistema. | modelli stocastici di ppeéezione, anche ove si disponga di una sequenza di
registrazioni storiche limitata, permettono di g@me una serie di eventi, con assegnate proptiatiatsche,

tali da ricoprire un intervallo temporale arbit@molto pit ampio. Date le notevoli dimensioni dakino

in studio e la sua eterogeneita orografica e phoetvica, & stato necessario implementare un modello
originale di generazione stocastica della preamtze nello spazio e nel tempo, rispettoso deittara
statistici osservati per mezzo di una fitta retavigmetrica: &€ noto, infatti, che in un bacino damgi
dimensioni sarebbe inappropriato assumere prezipitauniformi o distribuzioni disomogenee nellcagp

ma costanti nel tempd.’insorgere di condizioni di criticita risulta stttamente legato all’evoluzione
temporale delle modalita con le quali i campi depipitazione si distribuiscono sul dominio di ireese

Il modello stocastico di precipitazione predispoststato utilizzato per generare I'equivalent@@d0anni

di eventi di precipitazione caratteristici del peid autunnale, simulando per ciascuno di essislaosta
idrologica del sistema e permettendo quindi di @ale i tempi di ritorno delle portate al colmo eid
volumi transitati in corrispondenza di diverse eezisignificative. In particolare, nella Tabellavéngono
riportati alcuni valori significativi di portata alolmo, per diversi tempi di ritorno, in corrisp@mta di
differenti sezioni disposte lungo I'asta del fiufi@naro tra gli abitati di Alba e Montecastello (Adpzione

di chiusura del bacino.
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Portate idrologiche Q PAI
Qo [M3/s] | Qo[m3¥s] | Quoo[M3s] | Qoo [M3s] Qoo [M?¥/s]
Alba 1500 2000 2280 2350 3050
Asti 1600 2100 2350 2550 3199
Alessandria 2200 2700 3200 3600 3800
Montecastello 4300 5000 5800 6600 (* 4350

Tabella 1 Valori di portata al colmo, per diversi tempirtorno, in corrispondenza a differenti sezioniptiste lungo I'asta del

fiume Tanaro tra gli abitati di Alba e MontecasiglRl), sezione di chiusura del bacino

Non meravigli il valore molto elevato delle portaeeviste a Montecastello (*). Esse sono origirtelue
cause distinte: i) la probabilitd non nulla che awento meteorico abbia intensita e distribuzionazigp
temporale tali da rendere concomitante e paraghnghcchi di piena alla confluenza Bormida — Tama
ii) I'adozione di uno schema semplificato nei mdidielrologici per la propagazione della piena nedkte
principali. Cio vale in particolare per il contrifoudella Bormida che risulta presumibilmente sotinaesto

dal presente modello. A tali limiti sopperisce ibdello idraulico di propagazione che verra trattato

successivo paragrafo 3.

Un rilevante vantaggio del modello Montecarlo sppato € costituito dal fatto che esso rende digiloni
non solo i valori della portata al colmo per terdpritorno assegnati, bensi gli interi idrogrammipiena

per gli eventi corrispondenti.

3. STUDI PRELIMINARI: IL MODELLO IDRODINAMICO 1D AFON DO FISSO

Nell’ambito delle attivita previste dalla convema@di collaborazione scientifica stipulata tra l&kgia e il
Dipartimento di Ingegneria Ambientale dell’Univeesidegli Studi di Genova (contratto rep n. 45 del
28.01.04), é stato sviluppato lo studio della pgazéione nell’asta principale del Tanaro di evengidna
statisticamente significativi generati nelllambdtella convenzione di cui al precedente paragrafo

Tale modello idrodinamico non-stazionario monodisienale a fondo fisso € stato applicato al calciab

profilo della corrente idrica associato ad eveintietici caratterizzati da assegnato periodo drmib.

Il tronco del fiume Tanaro in esame (da Ceva aloenka Po) e stato sottoposto alle seguenti candiz

ipotesi:

- portate liquide caratterizzate da un tempo adirmid duecentennale valutate in base allo studmadico
realizzato dall’'Universita di Padova nell’ambitd dentratto di ricerca rep. N. 46/2004

- profilo altimetrico del fondo alveo ricostruito base a rilievi topografici eseguiti nel 2002 €&0
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- nella sezione terminale del tronco in esame (oenkza Tanaro-Po, sez. n. 2) é stata imposta wala dt
deflusso nella forma:
h=71,6 + 0,068 &

- nella sezione iniziale del tronco in esame (Cevaglle sezioni di confluenza dei principali adfiti, per
ognuno degli eventi simulati, € stato imposto bigriamma di piena ottenuto dalle simulazioni idratbg
realizzate dall’Universita di Padova

- valori di conduttanza locali per I'alveo incisoel tratto Ceva-Alba € stato utilizzato un coeéfitie di
Strickler k = 22 m”® s*; nel tratto Alba-Asti klinearmente crescente da 22 a 28 s1; nel tratto Asti-Po k
=28 m”"s*

- valori di conduttanza locali per le aree golersilg adottato un valore di & 10 m”s*
Per maggiori approfondimenti si rimanda alla redaei intermedia n. 16/06 del dicembre 2006.
Sono state effettuate tutte le simulazioni degérgivcaratterizzati da un periodo di ritorno dueamiale in

alcune delle principali sezioni del tratto valligel corso d’acqua (Alba, Asti, Alessandria e cosriza Po —

vedi tabella 2).

Sezione in cui la portata € ducentennale| Sigla deento
Alba 02815
03996
09531
11638
Tratto Alba- Alessandria 00587
Alessandria 04302
05848
08391
09389
Montecastello 02238
03408
05738
07836
08017
11472
12030
12809

Tabella 2 - eventi caratterizzati da portata dutmerale in almeno una delle sezioni principali
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3.1. PORTATE MASSIME NEL TRATTO ALBA- ALESSANDRIA

In Figura 3 é riportata la distribuzione spazialelal massime portate che si realizzano durante la

propagazione di tutti gli eventi simulati nel tatlel flume Tanaro compreso tra Ceva e conflueomailc

fiume Po.
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Figura 3: Distribuzione spaziale delle massimegiert

Appare subito evidente come il contributo in terindihportata dovuto al fiume Bormida sia di gramda
superiore a quello degli altri affluenti e nellaagutotalita degli eventi sia molto prossimo aloval della
portata transitante in Tanaro. Questo effetto tiapki risente in tutto il tratto compreso tra Nexastello e
la confluenza Tanaro-Po, conducendo a valori digp@rdecisamente superiori al valore previsto heldP
Montecastello pari a 4.350 mc/s

Tale valore appare fortemente sottostimato e cisuggerito I'opportunita di estendere il modellcaidico

di propagazione anche alle aste dei fiumi Bormidalea..
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Tratto Ceva - Confluenza Po - T=200
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Figura 4: Distribuzione spaziale dei massimi vatbiportata/QPAI

In Figura 4 e riportata la distribuzione spaziade mhassimi valori di portata per questi ultimi etiea cui
sono stati sovrapposti i valori delle portate dueenali previste dal P.A.l. in diverse sezioni.

Il confronto tra l'inviluppo delle portate massinedative ai diversi eventi e i valori previsti rfelA.l. mostra
un buon accordo, particolarmente confortante istdiverse modellazioni (idrologica-idraulica laimpa,
puramente idrologica la seconda), utilizzate pestitaa dei valori di portata duecentennale.

| maggiori scostamenti si osservano nel tratto gesptra la confluenza del Torrente Belbo e laiatezdi
Pavone di Alessandria, dove é visibile un marcéfiette di laminazione associabile alla forte espames
della corrente in aree golenali. Questo effettoalpe difficilmente stimabile attraverso modeliirdlogici
limita I'entita della portata massima ad Alessamdhie in nessuno degli eventi analizzati ha supe@u85

m/s.

In particolare in corrispondenza di Alessandria sitenuto (si riportano, tra tutti, solo gli eviestie hanno

fornito i valori massimi di portata)

Q(T=200) ni/s | Q(T=200) ni/s
Alba Alessandria
(evento n. 03996) (evento n. 00587
Alessandria 3.485 3.414

Tabella 3: massimi valori di QT200 ad Alessandria

La portata con tempo di ritorno “idrologico” T=2@d Alba, propagata col modello numerico alla sezidn
Alessandria, produce ad Alessandria una portatadlita” pari a 3.485 f¥s. Il tempo di ritorno di tale

portata alla sezione di Alessandria, potrebbe quissere superiore a 200 anni
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La portata con tempo di ritorno “idrologico e idlian” T=200 anni ad Alessandria é invece inferiaeche

se di poco, e risulta pari a 3.414/m

Cio e spiegabile con la diversa distribuzione dainpo della precipitazione (diverso contributo degli

affluenti) nell'intero bacino in corrispondenza dieie eventi.

Le portate stimate ottenute dall'uso congiuntordedelli idrologico ed idraulico, risultano sciemtdmente

basate e quindi adottabili nell’ambito della futpianificazione e protezione idraulica di bacino.

A favore di sicurezza e tenendo conto delle appr@ssoni dei modelli numerici, € plausibile utileae una

portata di progetto duecentennale par8.800 ni/s per la cittd di Alessandria a monte di confluenza

Bormida.

SEZIONE FONDO Qmax hmax ARGINE

m m3/s m sx (m) dx (m)
31 - Felizzano fm 90,13 3.689 100,67 102,11 13,0
31 fv 90,13 3.688 101,02 102,11 103,00
30 86,69 3.677 100,14 101,80 102,69
29 86,07 3.647 99,34 101,28 100,00
28 85,97 3.618 98,13 96,11 99,21
26 86,98 3.531 97,89 97,94 95,54
25 84,97 3.665 97,37 97,94 99,73
24 84,83 3.504 97,32 95,96 95,59
23 fm 84,46 3.486 97,05 95,45 99,00
23 fv 84,46 3.486 97,03 95,45 99,00
18 n - Ponte Ferrovia f 85,73 3.485 95,30 95,18 518
18 n fv 85,73 3.485 95,29 94,22 94,64
16_n fm 84,86 3.485 95,15 94,04 4,39
15 n fv 84,86 3.485 94,99 94,00 4,29
14 n 84,98 3.485 94,71 93,92 3,70
13 n 85,24 3.485 94,44 93,88 3,79
12 _n - Ponte Cittadella 84,96 3.485 94,37 93,85 3,90
11 n fv 82,50 3.485 94,64 94,20 4,39
10 n 82,45 3.485 94,26 94,33 4,39
9n 82,06 3.485 93,79 93,55 4,19
8 n 77,09 3.485 93,63 93,26 3,99
7_n 81,03 3.487 93,40 92,76 2,32
6_n 81,21 3.487 93,34 92,66 2,20
5n 80,32 3.487 93,23 92,56 2,30
20 80,05 3.487 93,17 92,50 92,26
4 n 80,29 3.487 93,10 92,47 2,39
3_n 79,89 3.488 92,99 92,58 2,29
2_n - Ponte ANAS - fm 81,11 3.491 92,82 92,50 2,29
1n fv 80,42 3.495 92,71 92,50 2,09
19 im 79,60 3.499 93,09 92,50 2,29
19 - Ponte Orti - fm 79,60 3.500 92,65 95,09 4,99
19 fv 79,60 3.501 92,26 95,09 4,99
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SEZIONE FONDO Qmax hmax ARGINE
m m3/s m sx (m) dx (m)

18 81,94 3.501 92,49 91,85 90,23
17 81,38 3.515 91,54 91,77 90,55
16 79,67 3.531 90,96 91,77 92,08
14 79,27 3.551 90,43 91,77 90,85
13 - Pavone di Alessandriai 77,88 3.552 90,01 93,2 94,47

13 fv 77,88 3.552 89,94 93,29 4,49

12 79,47 3.583 90,01 90,00 95,00
11 78,83 5.005 89,84 88,70 96,42
10 - Montecastello 76,88 5.982 89,21 88,83 88,48
8 76,96 5.923 88,63 93,98 87,29
7 76,80 5.903 87,92 93,15 87,29
6 75,46 5.895 87,13 95,00 86,60
5 - Rivarone 73,77 5.887 85,98 98,67 86,69
4 71,92 5.884 85,53 96,00 86,75
3 72,45 5.877 84,93 87,00 83,96

Tabella 3

3.2. PORTATE MASSIME A VALLE CONFLUENZA FIUME BORMIDA

Analogamente alle modellazioni idrologiche/idrabceseguite nel tratto del bacino del Fiume Tamaro
monte della confluenza con il F. Bormida, & statageita la propagazione di eventi intensi (idecifi
attraverso scenari idrologici relativi all'interad¢ino del Fiume Tanaro_e caratterizzati da tempratatino
duecentennale a Montecastello. Eventi cod. 0223808, 05738, 07836, 08017, 11472, 12030, 12809)

attraverso I'implementazione di un modello di metoio a fondo fisso che comprende le aste prinicigell

Tanaro, Bormida e Orba.

Sulla base degli esiti del modello idraulico, cledlanfase di progettazione preliminare erano antoc@rso
di perfezionamento, i valori della portata massidedluente a Montecastello risultano compresi tra un
minimo di 4300 r¥s e un massimo di 5400 °%sw, inferiori rispetto ai valori ottenuti attraverda
modellazione della propagazione delle piene luagsola asta del Tanaro (valore massimo di 5988 per

I'evento 12030) e decisamente pil contenuti rispeit valore di 6600 f¥s identificato dallo studio

idrologico dell’Universita di Padova.

Confrontando linviluppo delle portate massime tielaal tratto alessandrino e al tratto finale @aharo
con i valori indicati dal P.A.l. (Figura 5) &€ pdsi#& osservare come, mentre nel tratto cittadino di
Alessandria i risultati suggeriscano una sovrastilelavalore massimo della portata da parte dellR #el
tratto a valle della confluenza con il Fiume Borenié portate P.A.l risultano inferiori rispetto aedje qui
ottenute (4350 ffs contro 5412 Afs). Risulta peraltro evidente come quest’ultingultato vada ascritto

alla possibile contemporaneita degli eventi e @dlatta laminazione che avviene lungo il BormidéOgba
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Alla luce di quanto sopra esposto si € assuntgartata duecentennale di progetto a valle delldleenza
con il T. Bormida pari &.400m’/s (valore che nella fase di progettazione prelarénsi era assunta pari a

5.100 n¥/s, non essendosi ancora conclusi gli approfondinnaulici sui due affluenti Orba e Bormida)
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Figura 5: Qmax UNIGE/QT200 PAI

4. PROGETTO PRELIMINARE. MODELLO DEL NODO IDRAULICO PE R LA
VALUTAZIONE DI FATTIBILITA DEGLI INTERVENTI

.L'analisi idraulica si & basata sul modello, gragisposto dall’'Universita di Genova nel corso dsgidi
citati, opportunamente limitato nell'intorno d'imesse (dalla foce in Po a Solero) e modificatoanell
geometria per ipotizzare i possibili scenari demento.
In particolare si sono mantenute le medesime semiasversali di calcolo, distanze relative e seabe,
modificando per i vari scenari esclusivamente [Bce trasversali interessate dai proposti intetivein
ricalibratura delle sponde e/o abbassamenti deld@iveo.
Per il calcolo si e utilizzato il codice HEC RASIIHgS Army Corps of Engineers, modello numerico cie
basa sulla risoluzione di equazioni in moto perméme vario delle correnti a pelo libero, seconda u
schematizzazione monodimensionale.
Ritenendo trascurabili nell'intorno d’interesseendmeni di laminazione in linea del corso d’acgsiae
ritenuto adeguato procedere con analisi in motmpaente ( comunque a favore di sicurezza I'assoayio
Le verifiche sono state eseguite assumendo contatpal progetto, quella relativa a tempo di ritn200
anni pari a 5.100 ffs a valle della confluenza Bormida e 3.50%sma monte della stessa.
Le modifiche introdotte sulla configurazione geornoeat attuale sono consistite essenzialmente in:

1. eliminazione del ponte della Cittadella ed elimipae della soglia di valle dello stesso con

contestuale ricalibratura del fondo a pendenzaaotstino al ponte FS;
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2. ricalibratura in sponda destra del tratto d’alveowélle del ponte Cittadella fino oltre il ponte
Forlanini (area golenale antistante il quartier&)Qr

3. inserimento delle arginature nei tratti tuttoracspisti.
Le diverse ipotesi d’intervento sono state simulstesequenza al fine di comprenderne le relative e
successive influenze, fino ad ottenere la soluzideale per limitare i livelli idrici in tutto ilfatto a monte
del ponte Forlanini (Orti) considerando un volumeichlibratura coerente con le necessita di makemper
i rilevati arginali da adeguare.
Dalla simulazione finale si sono quindi estraftirofili longitudinali in corrispondenza delle argtoure ed

individuati di conseguenza i tratti piu critici @i si rendono comunque necessari gli adeguamenti.

Interventi nel tratto ponte Cittadella — ponte FS

Come gia evidenziato negli studi dell’'Universita@énova I'eliminazione del ponte della Cittadekald
sua sostituzione con un manufatto idoneo per geokaavente minimo effetto di rigurgito) insieme
all'abbassamento della soglia a valle dello stédsalmeno 3 m), provoca un notevole miglioramemtie
condizioni di deflusso nel tratto di monte ed imtgalare in quello fino al ponte FS.

Tale effetto si manifesta in una diminuzione ditgudel pelo libero, media nel tratto Cittadella-BEcirca
40 cm.

La schematizzazione dell'intervento nel modellosiste nell’abbassamento del fondo su tutte le sezlte
vanno dalla soglia di valle del ponte Cittadellayel I'abbassamento &€ massimo e pari a 3m, finsadine,
con pendenza costante, alla quota di fondo inatteabponte FS. Cosi modificata la pendenza meelia d
fondo risulta dello 0.40 %.

La stabilita di tale configurazione, non facilmeneterminabile per via numerica, dovra essere paosa
modello fisico al fine di stabilire I'eventuale ressita di opere di stabilizzazione del fondo eltedgonde,

per garantirne l'invariabilita nel tempo.

Interventi nel tratto a fronte del quartiere Orti

L’analisi planimetrica di questo tratto fluviale méesta chiaramente una ridotta larghezza dell@ineiso

se comparata con quelli limitrofi, I'eventualita aih allargamento dello stesso era gia stata avemgit
primi studi effettuati sul nodo di Alessandria @raposta anche negli scenari d’intervento ipotizzat
dall’Universita di Genova.

L’ipotesi originale d’intervento formulata dall’'Uversita di Genova é stata in questo contesto @itisha,
uniformando il tratto in questione agli altri tiafiosti a monte (oggetto di interventi di allargantoe
dell’alveo) ed in misura ancora maggiore a valtealgli interventi iniziati nel 1996 hanno condodtt una
sezione composta per l'alveo inciso della larghemmssima di circa 180 m che viene interamente

interessata soltanto per le piena maggiori.
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Tale configurazione, applicabile soltanto nei trattcui 'ampiezza delle golene lo consente, hardgio di
limitare le divagazioni d’alveo in quanto mantidagoortate di magra all'interno dell’alveo incisoginale,
interessando gli ampliamenti soltanto per le pertaaggiori.

L'ampliamento proposto, realizzato interamenteporgla destra, porta la parte superiore dell’alvetso
ad un’ampiezza che va dai 150 ai 170 m, lasciamdoparte inalterata dell’alveo con una profondigdia

di circa 5 m.

Tale intervento si raccorda a monte con gli ampdiatina tutt'alveo realizzati contestualmente agli
interventi di rialzo/realizzazione dei muri/rilevairginali per circa un km a valle del ponte Cigha ed a
valle con gli interventi di ricalibratura a seziowemposta, realizzati su sponde alternate, che dhann
interessato la zona che va da valle del ponte Rioil&ino a Montecastello — confluenza Bormida.
L’intervento comportera un allargamento in sommha andra dai 30 ai 60 m, mentre la golena bassaich
andra a formare avra una pendenza longitudinale 6e1% al fine di consentire il corretto deflusselle
acque senza tuttavia provocare erosione. Le arsalisiodello fisico di cui al paragrafo seguenteosstate
condotte al fine di determinarne la validita sdttprofilo del trasporto solido e di valutarne ltalilita

morfologica nel tempo .

Risultati del modello preliminare
Dalla modellazione effettuata la combinazione d@inpdue interventi sopra descritti avra un effettio
limitazione dei livelli idrici di piena che va dab ai 75 cm sulla portata duecentennale assuné® (38s),
la successiva verifica con la portata duecenterstalglita attualmente dal P.A.l. (3806/8) ha dimostrato
la possibilita di transito della stessa nel cedirAlessandria seppure con franco ridotto (25-30.cm
Indicazioni sugli ulteriori approfondimenti necesss per la progettazione definitiva
Le valutazioni fatte in fase preliminare col modathonodimensionale appena descritto, ritenute geffii
in tale fase per la valutazione di massima delimedisioni arginali, hon possono ritenersi del tutto
soddisfacenti la valutazione di tutte le dinamicbanesse con il dimensionamento definitivo dei nfeitiu
arginali e per il loro ottimale inserimento/adegeato. Infatti le semplificazioni introdotte dallcreema
monodimensionale a fondo fisso non consentono riérteonte delle problematiche gasporto solido,
molto importanti nel tratto cittadino in cui é i#ato 'abbassamento della soglia del ponte Giftade di
guelle idrodinamiche prettamentebidimensionali del tratto che va da valle della citta fin oltre la
confluenza, caratterizzato ad una geometria cheersicuramente non trascurabili le componenti diomo
non parallele all’alveo inciso, sia per geometriappia della confluenza sia per la presenza diatie
stradali (tangenziale di AL e A21) e arginali g@érsu piu ordini e direzioni.
Si e pertanto ritenuto di procedere, nell'attuadsef di progettazione definitiva, a ricavare glinedati
essenziali nei vari tratti analizzati attraversomadellazione fisicadel tratto dal ponte FS al ponte
Forlaninini e attraverso urmaodellazione bidimensionalea fondo fisso nel tratto di confluenza e sul tratt
interessato dalle opere sul Bormida.
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6. PROGETTO DEFINITIVO

Sulla base dei parametri idrologici ed idraulicsalissi ai paragrafi 2 e 3, e in base alle indicazib
necessita di adeguamento del sistema difensiveenate nel progetto preliminare, si & proceduto @& u
definizione dei profili della superficie libera dasumere per I'adeguamento definitivo del nodouitra di
Alessandria oggetto del presente progetto.

In particolare per il tratto di monte — tratto éelTanaro a valle dell’ex- ponte della Cittadellamante e del
Ponte della Tangenziale — si sono assunti i prafdlla superficie libera ottenuti nell’ambito delle
sperimentazioni a fondo fisso (v. Paragrafo Gr®ntre per la zona di confluenza a valle e peritd di F.
Bormida fino al ponte FS, si sono assunti i vatdtenuti nell’ambito della modellazione 2D di cuiratta
nel paragrafo 6.1. Le modellazioni hanno assuntcstgissi parametri di progetto in termini di pogtat

scabrezze e parametri geometrici.
6.1. MODELLO NUMERICO IDRODINAMICO BIDIMENSIONALE A FOB FISSO

Premesse

L’AIPO ha conferito alla societa Idrostudi Srl ldarico di consulenza tecnico-scientifica per la “
Modellazione numerica bidimensionale del tratte@ainfluenza tra i fiumi Bormida e Tanaro in comune d
Alessandria” con disciplinare d’incarico 11.06.208.0Rep. 86.

L’obiettivo dello studio € quello di valutare, @verso una modellazione numerica di tipo bidimeralie,
I'andamento del campo di velocita e la distribugiatei livelli idrici per portate associate a terdpritorno

di 200 anni in corrispondenza del nodo idraulicmdra — Bormida. In particolare lo studio si propate
valutare le quote da imporre alle arginature ingptto a difesa della citta di Alessandria a va#é mbnte
Forlanini e di valutare il funzionamento del sisterdi argini golenali che caratterizza la zona della
confluenza.

Si espongono dunqgue le procedure adottate, I'sinddi dati pregressi, le simulazioni numerichegage

ed i risultati ottenuti.

Introduzione

Cio premesso, di particolare interesse risultaclmata valutazione dei livelli idrici che si instano nei
fiumi in esame al fine di individuare con maggiaegsione le zone caratterizzate da sistemi anginal
inadeguati con particolar riferimento alla zona poesa tra la citta di Alessandria e la confluenzait

Fiumi Tanaro e Bormida (Figura 6).
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E’ da osservare che i livelli idrici che si instano in questa zona risultano fortemente condiziaofedt
funzionamento idraulico del nodo di confluenza Tana Bormida, del quale &, pertanto, necessario
effettuare uno studio ad hoc che sia in grado dceere i fenomeni idrodinamici che si instaurano
dipendenza di una geometria particolarmente corsplefie caratterizza la confluenza stessa e le aree
golenali adiacenti.

Allo scopo risultano particolarmente utili i modetlumerici di tipo bidimensionale che, in tali cazidni,
permettono di ottenere con un certo grado di atemza le grandezze idrauliche di interesse in hnei
delle condizione al contorno imposte: portate at@enivelli a valle.

Attraverso un modello matematico di tipo bidimemsile sono quindi stati valutati i livelli idrici e
campo di velocita relativi a portate con tempoittirno pari a 200 anni sia per il flume Tanaro glee il
Bormida. Lo studio ha consentito, inoltre, di sardi piu in dettaglio il funzionamento del nodo idieo
mettendo in evidenza il funzionamento dei divergim di argini golenali.

A completamento dello studio é stata effettuatahangna simulazione che tiene conto delle arginature

rialzate al fine di valutare I'eventuale incremed® livelli idrici indotto dall'intervento.

Descrizione della zona di studio

Il territorio oggetto del presente studio si eseepdr circa 4 km a valle della confluenza tra urf@ Tanaro

ed il Fiume Bormida e per circa 8 km a monte suaenbi i corsi d’acqua, in corrispondenza dellaacit
Alessandria. In Figura 6 e riportata la zona irdea¢a dalla modellazione matematica.

Il tratto di Fiume Tanaro oggetto dello studio s le tipiche caratteristiche di un corso d’acdua
pianura, caratterizzato da un andamento monocunsateatamente meandriforme e da modeste pendenze
medie che si attestano nell'ordine dello 0.45 %.idime Bormida, nel tratto studiato, presenta wapnza
media pari a circa lo 0.6% e si configura con udaamento planimetrico pressoché rettilineo, avendo
abbandonato la tendenza meandriforme poco a metitarda analizzata.

Il Fiume Tanaro, nella parte iniziale del trattostiudio e, precisamente, in corrispondenza detta di
Alessandria, & caratterizzato da un alveo incisdadihezza variabile, compresa tra i 60 e i 120 m,
delimitato da arginature. In questo tratto si oss@nche la presenza di un salto di fondo supeaiodem di
altezza, e di tre ponti e precisamente, da montdle: il ponte ferroviario, il ponte di via TiziarVecellio e

il ponte Cittadella,,. A valle della citta, il carsd’acqua, delimitato in sinistra idraulica daleviato
autostradale ed in destra da quello della SR 16aratterizzato dalla presenza di zone di espansione
golenale di larghezza variabile, adibite per logduso agricolo.

A valle del centro abitato di Alessandria si osaaov tre ulteriori attraversamenti: il ponte delteada
regionale SR 10 (localmente tangenziale di AL),pdnte della Strada Carlo Forlanini e il ponte
dell'autostrada A21.

Sul Fiume Bormida, all’altezza di Alessandria, égante il ponte della strada regionale SR10 e paila
quello dell'autostrada A21. Anche il Bormida si geata con un alveo di magra e delle zone di espamsi
golenale di larghezza variabile adibite per lo giuso agricolo, delimitate da arginature sia strdeche in
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sinistra idraulica. In questo tratto la sezioneRl@imida presenta una larghezza variabile traed0100 m
circa.

Con patrticolar riferimento alla zona della conflaansi osserva la presenza di un sistema di atgmat
minori all'interno delle zone golenali che ne caridhano le dinamiche di allagamento.

A valle della confluenza il Tanaro continua il scorso con un andamento meandriforme delimitato da
arginature continue in destra.

In Figura 6 € mostrata la zona di studio e le sezio riferimento per la restituzione grafica deultati
ottenuti con le simulazioni numeriche.

Nella figura sono mostrate inoltre le sezioni claasno utilizzate per I'analisi dei risultati e pler

definizione dei livelli idrici raggiunti con le darse condizioni al contorno considerate.

8 BORMIDA

Figura 6 Planimetria generale dell’area di studio mdicazione delle sezioni di restituzione dsultati.
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Mesh di calcolo

L’esecuzione di un modello numerico bidimensionale basa su una accurata descrizione della
geomorfologia della zona interessata.

Nel caso specifico, per descrivere il tratto dirfieioggetto dell'analisi e stato utilizzato un DTeouto da

un rilievo laser che ricopriva quasi interamentezdma di interesse. In aggiunta sono stati utitizdei
rilievi topografici da terra delle arginature elédVeo di magra dei due corsi d’acqua al fine dsdrivere in
modo piu accurato il profilo arginale esistenteaeriorfologia del fondo alveo. Nelle zone non copeld
DTM ci si avvalsi delle sezioni topografiche esmitantegrate per la parte golenale con la cartaita
regionale del Piemonte.

Va precisato, che le sole sezioni trasversali padizione non erano sufficienti a generare una naesh
calcolo tale da permettere un’adeguata descrizitel@ morfologia dell’alveo; per questo motivo atet
necessario interpolarli in modo opportuno.

In questo modo é stato possibile ottenere meahad elementi triangolari a tre nodi con lati didhezza
variabile tra i 5 m ed i 60-70 m in dipendenza geidienti locali plano-altimetrici del fondo alveodi
velocita. Le dimensioni cosi assegnate permettondascrizione sufficientemente accurata del campo d
velocita e della distribuzione dei tiranti e rendamisultati indipendenti dalla dimensione dett@sh

La meshcosi definita ed utilizzata nella simulazione ndgg & costituita da, mediamente, 32000 nodi e
63000 elementi (Figura 7).

Al fine di descrivere la scabrezza del fondo, pa@mfondamentale per la risoluzione del campo atiom

la geometria & stata suddivisa in diverse zoneresgptanti, rispettivamente, I'alveo di magra edee

golenali; tali zone sono state individuate con sieae grazie all'utilizzo delle foto aeree
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Figura 7 Mesh di calcolo

In Figura 8 € mostrata I'area complessiva modell@aest’'area risulta ben piu estesa rispetto aliati
studio. Tale estensione e congruente con le camdizl contorno da assegnare al modello in modo da
rendere la soluzione del modello indipendente idakrta conoscenza del livello idrico da imporre al
contorno di valle del modello.

Per questo motivo la condizione al contorno dievallstata posta ad una distanza pari a circa 8&ittarea

di studio, in modo da rendere indipendente la ithisaione dei livelli idrici nell'area di interessdalle
approssimazioni insite nell’assegnazione dei tirignici lungo la sezione di contorno a valle.

Le sezioni di chiusura di monte lungo i Fiumi Tana Bormida sono state scelte in corrispondenza

dell’attraversamento della linea ferroviaria.
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Figura 8 Inquadramento della zona interessata dalldellazione numerica bidimensionale

Al fine di valutare gli effetti sui livelli idricie sulla distribuzione delle velocita degli intertiedi
adeguamento delle arginature, oltre alla mesh emgptante lo stato di fatto & stata sviluppatalajaglllo

stato di progetto, andando ad inserire e/o riallegginature in corrispondenza dei tratti carenti

Modello numerico

Il modello numerico utilizzato per valutare il caongli moto & di tipo bidimensionale basato sulla
risoluzione delle equazioni di continuita e quantt moto mediate lungo la verticale ossia:

oh ahu ohv

—+—=0
at ox oy

au+ ou au on _ 1 oh,, +iathy _ T

ot 6x ay dx ph dax ph ax ph (Eq. 1)

v _ ov_ ov__on_10ht, 1ooht, T,
—+u—+v—+g— Gl -—
ot ox oy oy ph ax ph 0x ph
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dove: h rappresenta il tirantay e v le componenti della velocita lungo le direzioriedy , t il tempo, g
I'accelerazione di gravitay la quota del livello idricop la densitaz , 7y , Tk € Tk gli tensioni diReynolds
mentrer, e T,y rappresentano le tensioni tangenziali di parete

Le tensioni tangenziali alla parete sono calcal@leseguente modo:
T, =PC; uM (Eq.2)

Twsz%V

dove: M e il modulo del vettore velociteg;, :gnz/hme n il numero diManning rappresentante la

scabrezza del fondo.

Le tensioni dReynoldsinvece, sono modellate adottando I'ipotedBdussinesgossia:

ou
., =2pV,—
XX p tax
ou ov
TYx = yX = pVv, (a_y+&) (EQ-3)
ou
T, = vata_y

dove i, rappresenta la viscosita turbolenta.

Il sistema di equazioni cosi descritto € risoltodimaate la tecnica degli elementi finiti mediante
discretizzazione del dominio di calcolo con elemgrdangolari opportune dimensioni variabili nelngpo di
moto, in grado di interpretare le caratteristickeiari del campo di moto stesso.

La chiusura del sistema di equazioni (Eqg.1) netae$sissegnazione di due insiemi di parametri:isgasita
turbolenta ¢) e la scabrezza del fondo @i Manning).

E evidente I'importanza di una corretta assegnazdiriali parametri per una accurata rappreseriazie|
campo di moto; a tale merito diversi sono i lavarésenti in letteratura, fra i quali si citano: n&elli,
Caroni e FiorottoJ.Hydr.Eng, 2002, Rodi,Turbulence models and their application in hydrast-A state
of the art reviewlAHR, 1993, Shiono e KnightJFM, 1991, Magistrato per il Po, Studio SIMPO, 1980,

King e Norton,Finite elements in water resources1B78 e ChowQpen channel hydraulic4959.

Definizione delle condizioni al contorno e simuta@inumeriche

Le simulazioni numeriche sono state condotte impdoén corrispondenza delle due sezioni di chiusura
monte le portate in ingresso sul Fiume Tanaro é&suwhe Bormida.

In Tabella 4 sono riportate le due diverse condized contorno imposte a monte, espresse in terdiini

portate.
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TR200 (Tanaro) | TR 200 (Bormida)
[m¥/s] [m%/s]
F. Tanaro (monte confluenza) 3500 3640
F. Bormida (monte confluenza) 1900 1760
F. Tanaro (valle confluenza) 5400 5400

Tabella 4: Portate utilizzate come condizioni altoono a monte

Le portate relative al TR 200 (Tanaro) sono stasudte dalla sintesi degli studi realizzati dall@vérsita

di Genova e Padova secondo i quali la portata dagenonale sul Tanaro a monte della confluenza iéapar
3500 ni/s mentre a valle della confluenza & di 54Gfsm

Le portate relative al TR 200 (Bormida) sono siateece desunte dal Piano per I'Assetto Idrogeolngic
dell’Autorita di Bacino del Po secondo il quale ante della confluenza si ha per il Bormida una gtart
duecentennale di 3640°%m, assumendo analogamente a quanto fatto peet@so di piena sul Tanaro una
portata a valle della confluenza sempre di 5468.m

Nell’ambito del presente studio sono quindi stdfeteiate tre simulazioni numeriche differenti: ds@no
state effettuate con la geometria dello stato tbfper entrambe le condizioni di portata indicatdla
Tabella 4 mentre la terza é stata effettuata cagetanetria dello stato di progetto solamente perima
condizione di portata mostrata in tabella.

La condizione al contorno di valle é stata desai@lamodello numerico monodimensionale che si egtend
fino alla confluenza con il Fiume Po dove e dispdaiuna scala di deflusso utilizzata come condizial
contorno.

Al fine di rendere indipendente la distribuzione lieelli idrici nell’area di interesse dalle apmsimazioni
insite nell’assegnazione dei tiranti idrici lungod $ezione di chiusura a valle, la condizione at@wo di
valle & stata posta ad una distanza pari a cic&rB-dall’inizio dell'area di studio.

Con [l'obiettivo di valutare la distribuzione dewdili idrici e della velocita, sono state eseguitelle
simulazioni numeriche in condizioni di moto permatge Tale scelta, in favore di sicurezza con nifemto

ai massimi tiranti idrici, trova una giustificazemel fatto che i tempi di persistenza delle ondpieha
risultano mediamente superiori al tempo di propegyeez

La Figura 9 riportata 'andamento nel tempo dekllivregistrati sul Tanaro presso Montecastello in
occasione dell’evento di piena verificatosi nelfiégp del 2009. Dall’analisi della figura si osserghe la
persistenza del colmo si puo stimare nell’ordiné glerno. Il tempo di propagazione dell’onda di née
lungo il tratto di interesse compreso tra la citidAlessandria e di Montecastello, con una lunghezz

complessiva misurata lungo 'asta del fiume pairea 11 km, risulta invece dell’ordine dell’ ora.
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Figura 9 : Livelli registrati presso la stazioneoithetrica di Montecastello lungo il Tanaro

durante I'evento di aprile 2009

Le simulazioni in condizioni di moto permanentdiria, consentono di svincolarsi da una particofarena
di onda di piena ottenendo, in favore di sicuredsdle valutazioni con valenza piu generale, noceiate

da un particolare evento.

Validazione del modello numerico

La validazione del modello numerico implementatstata effettuata sulla base dell’evento verificatos
nell’aprile del 2009. In questa occasione soncesgditettuate delle picchettature dei livelli raggiunella
zona di interesse.

L’attendibilita dei risultati di un modello numeadce, in generale, strettamente correlata ad unattar
stima dei coefficienti di taratura. Nel caso speoifdi primaria importanza risulta la valutazionel d
coefficiente di scabrezza la cui valutazione noa pssere fatta con il solo riferimento allo stdédi’alveo
(granulometria, stato del suolo, vegetazione, aditaecc), ma deve anche considerare le dissipalggate

a strutture idrodinamiche coerenti generate deazami plano altimetriche del corso d’acqua di diflicile
definizione.

La valutazione del coefficiente di scabrezza dattad® & stata basata inizialmente facendo riferimen
all’analisi granulometrica effettuata nella zonarderesse. L'analisi ha messo in evidenza i vaiportati

nella Tabella 5

sez. | Bo(mm) | Dso (mm) | Dis (Mm)

29 29.8 15.1 0.5

9 41.1 0.9 0.3
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Tabella 5: Analisi granulometrica

Sulla base dei valori riportati una prima stima deefficiente di scabrezza (secondo Gaukler — IS¢y

puo essere ottenuta mediante la nota formulazione:
—_ 1/6
Ks - 26/d90

dalla quale, assumendo ug dari a 0.041 m, si ottiene kgpari a 44m‘3/s.

Come gia osservato, nella valutazione del coefiieieli scabrezza e’ necessario considerare antthguai
fenomeni localizzati legati alla geometria dell'adv responsabili della dissipazione di energia che u
modello 2 D non € in grado di simulare.

Per questo motivo, € stato assunto, cautelativament coefficiente di scabrezza all'interno delied di

1/3/S

magra pari a 35
Dall’analisi delle orto foto disponibili si desunohe le zone golenali sono caratterizzate da limitake
boscate (in genere ripariali) e, per lo piu, daitasenza di campi coltivati intervallati da abitej strade

campestri, canali, ecc.. Di conseguenza, in questo, sono stati assunti valori di scabrezza viliriad i

10 ed i 25m“®/ s a seconda delle caratteristiche delle singole .zone

La validazione del modello numerico € stata quieifiéttuata mediante confronto tra il livelli mistire
quelli calcolati per il medesimo evento.

Nelle Figura 10 e Figura 11 sono riportati in rosdevelli idrici misurati durante I'evento verifatosi

nell’aprile del 2009 mentre in violetto sono rigart livelli idrici calcolati per il medesimo evém

i & 4 W . i,

Figura 10: Livelli misurati lungo il Tanaro durartevento di piena dell’aprile 2009
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Figura 11: Livelli misurati lungo il Bormida durantevento di piena dell'aprile 2009

Dall'analisi delle figure si evidenzia come vi siaa buona corrispondenza tra i valori misuratuellg
calcolati. Si osservano infatti differenze contenoell’ordine dei 10-20 cm, accettabili considerasd le
inevitabili incertezze che si hanno nei picchettatnelei livelli di piena sia le approssimazioni cke

necessario introdurre nei modelli numerici.

Simulazioni numeriche e analisi dei risultati

Costruita la mesh di calcolo, definiti i parameted imposte le condizioni al contorno si sono irdég
numericamente, le eq. 1 - 3.

Complessivamente sono state condotte tre simulazimtinte. Due sono caratterizzate da identiche
condizioni al contorno ed in particolare la TR 200anaro), (vedi Tabella 4) ma geometrie diverse,
corrispondenti una allo stato di fatto ed una allquéi progetto. La terza simulazione ha riguardito
condizione dello stato di fatto ma con la condigi@h contorno TR 200 (Bormida), (vedi Tabella 4).

| risultati ottenuti dalle simulazioni numerichensoriportati nelle tavole grafiche allegate: in @s®no
rappresentati rispettivamente i livelli idrici evelocita nelle zone oggetto dello studio.

Per una maggior comprensione del fenomeno, spesiérai fini della corretta progettazione dellerepsi

riporta I'andamento dei livelli idrici e delle vadtd anche in corrispondenza delle sezioni indicetia
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planimetria riportata in Figura 6; queste permeaitai definire con maggior dettaglio il grado di

insufficienza delle arginature.

Stato di fatto: piena Tr 200 (Tanaro)

Attraverso la simulazione nelle condizioni attuddl corso d’acqua, € stato possibile sia mettesvidenza

i punti di criticita esistenti che valutare in panapprossimazione, mediante confronto, gli effé&gli
interventi progettuali.

Bencheé lo scopo della presente modellazione sidlogdieindagare il funzionamento idraulico a vadieha
comunque conferma di quanto gia noto in corrispozd della citta di Alessandria e cioé che i lividlici
che si instaurano lungo il Fiume Tanaro, nell’'agueonfigurazione: senza I'abbassamento della s
ulteriore ricalibratura d’alveo a valle del pontét&ella, superano il livello delle arginature siadestra
che in sinistra idraulica come messo in evidenzkigura 12, dove sono evidenziate le zone soggette

allagamento che interessano la citta di Alessaradeissa.

# w =
W

B
o

Figura 12: Zone soggette ad allagamento per QTR200atto cittadino

Procedendo verso valle si osserva che in corrisparaldel rilevato autostradale A21 (in sinistraidica),
non sono sempre rispettati adeguati franchi (1nm) particolar riferimento alle sezioni 22 e 26 (vedi
Allegato).

Procedendo ancora verso valle, si osserva, insgpamidenza della confluenza, un allagamento geneaidi

delle aree di espansione golenale.
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Come ben messo in evidenza in Figura 13, che dp@hdamento dei livelli idrici che si instauraimo
corrispondenza della confluenza, si osserva laepmsdi argini minori all'interno delle aree golérahoe,
presentando alcuni punti di discontinuita vengoocalmente sormontati allagando le aree da essidgjife
confermando quindi il giusto dimensionamento neifamti della massima piena che, correttamente, li

sormonta.

Figura 13: Livelli calcolati in corrispondenza detlonfluenza — SDF TR 200 Tanaro

La presenza di tali discontinuita & ben messa ideena in Figura 14 dove e riportato il campo douia
nella zona della confluenza. Dall'immagine si ogaap dei punti localizzati di sormonto che dannigioe
all’allagamento delle aree a monte. Si osservdiragoche tali arginature non si estendono peatlisirea

golenale ma si interrompono in corrispondenza di cescina.
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Figura 14: Campo di velocita in corrispondenzaaletinfluenza — SDF TR 200 Tanaro

Per quanto riguarda il Bormida, con queste condiziti portata (pari a 1760 #s), non si segnalano
particolari criticita, essendo i livelli idrici sgare al disotto della sommita arginale.
Le velocita che si instaurano nei due corsi d’acsjugttestano tra i 2.5 e i 3.5 m/s all'internol'déteo di

magra, per scendere a valori compresi tra 0.5erflan/s nelle zone di espansione golenale.

Stato di progetto: piena Tr 200 anni (Tanaro)

La geometria dello stato di progetto prevede I'lmamento delle arginature in corrispondenza detta di

Alessandria. In questo modo € possibile verifi@rentuali innalzamenti dei livelli idrici che si pebbero
verificare anche a valle in conseguenza a talietdi.

Dall'analisi delle sezioni non si osservano patacadifferenze dei livelli idrici rispetto allatsiazione dello
stato di fatto.

Sensibili variazioni si osservano invece nei vatteile velocita che si attestano su valori massupieriori

di circa il 10% rispetto allo stato di fatto, coarpcolare riferimento all’alveo inciso.

Stato di fatto: piena Tr 200 anni (Bormida)

Le simulazioni effettuate con la portata duecendérsul fiume Bormida non mettono in evidenza
particolari punti di criticita, come mostrato ingkira 15 dove sono riportati i livelli idrici neletito di monte

del Bormida.
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Figura 15: Livelli calcolati sul tratto di monteldgormida — SDF TR 200 Bormida

In particolare si osserva, come messo in evider#la sezioni 9, 1_agg, 2_agg monte e 2_agg vdilecon
riferimento alle arginature recentemente rialzatsinistra idraulica a monte dell’attraversamergtdadSR

10, sono rispettati i franchi arginali.

In corrispondenza della confluenza, poco a mont#ateaversamento autostradale, come messo in
evidenza in Figura 16, si osserva la presenza d@irgime golenale in sinistra, in grado di contendnanti
idrici all’interno del corso d’acqua, sebbene lee@ monte vengano allagate comunque ad operauteéF

Tanaro.
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Figura 16: Livelli calcolati sul tratto di monteld&ormida — SDF TR 200 Bormida

A valle della confluenza, non essendo mutata laapercomplessiva, non si riscontrano particolari

differenze rispetto alla simulazione dello statdatio con TR 200 sul Tanaro.

Per quanto riguarda le velocita, anche in questo sall'alveo di magra si attestano sull’ordin€di — 3.5

m/s.

Conclusioni del Modello 2D

Nel presente studio sono state effettuate dellailaioni numeriche bidimensionali del nodo idraalic
Tanaro-Bormida al fine di valutare I'andamento likglli idrici che si instaurano per diverse condiz di
portata e definire, di conseguenza le quote dagasse alle arginature con adeguato franco idraulico
Benché il modello 2D sia esteso dal ponte FS fireda confluenza i risultati di tale modellazioseranno
assunti soltanto nella zona a valle della cittaattarizzata da piu elevata bi-dimensionalita dehpa di
moto in massima piena e sull'asta del Bormida, uargo per il tratto cittadino del Tanaro si tercnto
delle risultanze del modello fisico a fondo fisggportunamente integrate con quelle del modelloraldo

mobile compiutamente descritte al capitolo suceessi
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L’analisi dei risultati dello stato di fatto del do Tanaro-Bormida a valle della citta mette in ewiza alcuni
punti di criticita gia conosciuti, seppure con difénti gradi di rischio. Quest’ultima circostandayuta alla
migliore rappresentazione fisica dei fenomeni msiello schema di modellazione, ha permesso didmni

in parte I'entita degli adeguamenti arginali rigped quanto previsto in linea di massima nel prioget
preliminare.

Permangono comunque nelle zone a valle della diitdarticolare dove il rilevato dell’autostrada A2
funge da contenimento, alcuni tratti con insuffize arginali dovute al non rispetto del francoidusezza

di 1 m. L'analisi delle zone golenali in corrisp@mta della confluenza, fa osservare allagamenti
generalizzati delle zone di espansione, testimalnaguindi una sufficiente funzionalitd anche neltee
difese da arginature secondarie che presentandpudéi di discontinuita, vengono sormontati e inuali
casi aggirati dalla corrente allagando le zone lspegtrostanti con funzione di laminazione. Vista
'ampiezza delle sezioni di deflusso di piena daifconto tra le due simulazioni (stato di fattoigbgetto)
caratterizzate da portate con tempo di ritorno@0) anni sul Tanaro, non emergono sostanziali diffee
nella distribuzione dei livelli idrici a causa delhalzamento delle arginature.

Riguardo il Bormida infine, le situazioni criticitéella simulazione caratterizzata da portate cotempo di
ritorno di 200 anni non destano particolare prepazione, risultando limitate a due tratti di arguma in
sinistra, che saranno adeguati col presente im&\ed a, discontinua per entita, carenza di franctestra

che sara opportunamente corretta mediante corrigme rialzo.
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6.2. PROGETTO DEFINITIVO: IL MODELLO FISICO A FONDO FISDEL TRATTO DI FIUME
TANARO COMPRESO TRA PONTE FERROVIARIO A MONTE ETEGMDRLANINI A VALLE

Figura 17 — Zona indagata nelle prove su modediodi

Premessa

Il modello fisico del Tanaro (in scala geometricaistorta circa 1:60 e in condizioni di similitudirdi
Froude) é stato realizzato nel laboratorio di itlcaudel polo scientifico AlPo di Boretto (RE). ,

La Figura 17 mostra una planimetria del modello Gadicazione delle 19 sezioni in cui € stata lizzata
una sonda di livello che consente di rilevare latgulella superficie libera.

.I'lavori di costruzione del modello sono iniziagi primi mesi del 2009 per concludersi nel meskiglio
2009. Le prove a fondo fisso si sono concluse mndbre 2009 (per maggiori dettagli si rimanda alla
relazione dal DICAT, dicembre 2009). | lavori deparazione per le prove a fondo mobile sono ininiait
mese di gennaio 2010 e le relative sperimentazibabncluderanno entro le prossime settimane (iriai

18) e riportata un’immagine del modello in corrisgenza dell’ex Ponte della Cittadella).
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Figura 18 — Porzione del modello fisico nella cgafazione a fondo fisso

Finalita delle prove a fondo fisso

Le prove a fondo fisso originariamente progettatpreponevano di accertare la capacita di deflusso
Tanaro nel tratto Alessandrino in due configurazidell'alveo: quella esistente nel 2007, successiNa
serie di interventi realizzati dopo I'alluvione de994 ma precedente la rimozione del Ponte dettadsilla

e quella successiva ad una sua eventuale rimoZiacenfronto tra le due La decisione recente diattere

il Ponte della Cittadella e la sua esecuzione harowesciato il ruolo delle prove relative alle due
configurazioniserie di prove ha consentito di atareri vantaggi ottenuti con la rimozione del Podéda
Cittadella e di verificare 'adeguatezza degli im@nti finora eseguiti a consentire il deflussolelgliene
eccezionali del Tanaro in condizioni di sicurezza.

Gli effetti, relativamente alle condizioni di siemza del tratto di monte, di un eventuale abbasstndella
quota della soglia a valle dell'ex- ponte Cittadell o della sua totale rimozione - saranno esaminat

nell'ambito delle sperimentazioni a fondo mobile.

Risultati delle prove a fondo fisso: quote dellgpatdicie libera per la progettazione delle opere di

adeguamento nel tratto compreso tra Ponte CittadelPonte Tangenziale.

Le principali indicazioni emerse dalle sperimentakia fondo fisso possono riassumersi nella Taltetae
sono indicati i livelli della superficie libera (aktto del franco di 1 m e per kp = 34¥s) per il valore della
portata pari a Q = 3500%s nella configurazione attuale (senza ponte dgilimdella) con portata T200 pari

a 5400 rf¥s nel tratto a valle della confluenza con il FiuB@mida
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Posizione Posizione H (m)
Sonda (nome sezione modello idraulicdnhome sezione elaborati progettualiprofilo superficie libera
1 Monte ferrovia 95.02
2 Monte ponte Tiziano 94.44
3 Valle ponte Tiziano 94.16
4 Sez14 N 93.98
5 Sez 014 93.73
6 Monte Ponte Cittadella 93.67
7 Valle Ponte Cittadella 93.51
8 Sez 025 93.41
9 Sez 09 N 93.10
10 Sez 08_N 92.84
11 Sez 035 92.66
12 Sez 07_N 92.70
13 Sez 05_N 92.67
14 Sez 044 92.63
15 Sez 03_N 92.43
16 Monte ponte Tangenziale 92.62 (*)
17 Valle ponte tangenziale 92.30
18 Monte ponte Orti (Forlanini) 91.88

Tabella 6: valori della superficie libera per QTApBove modello fisico)

(*) valore assunto anche per la progettazione dglére in corrispondenza del Rio Loreto (chiavica).
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7.  CONCLUSIONI

L’attuale fase progettuale definitiva ha il pragio di poter sfruttare ed attingere a fonti madetihe fra le

piu estese e complete oggi a disposizione. Shetgertanto di poter affermare come ogni aspettiddadico

ed idraulico delle problematiche connesse alla enessicurezza del nodo idraulico di Alessandraastato

sviscerato con adeguata metodologia ed approfomicm@®mmisurato all’entita del problema.

| risultati che ne conseguono portano ad evidead@seguenti criticita e relative necessita @igaimento

delle opere che possono brevemente essere riassuméesegue:

SPONDA DESTRA TANARO SPONDA SINISTRA TANARO
Localita Sopralzo [m] Localita sopralzo [m]
Muri a valle ex-p.te Cittadella 0,6-1,05m Muri dleaex-p.te Cittadella 0,6-1,05m
TRATTO A ( ex-p.te Cittadella Orti} rialzo 1,0- |TRATTO B (ex-p.nte Cittadella 0,9 —1,8m
1,5m ponte Tg.ziale)
piu raccordi &
tutt’altezza
40m
Tg.ziale Est chiusura ponte Tg.ziale — A21 TRATTO C |1,0-2,5m
varchi TRATTO D (A21) 1,5-2,0m

SPONDA DESTRA BORMIDA

SPONDA SINISTRA BORMIDA

Localita

Sopralzo [m]

Localita

Sopralzo [m]

ponte FS — confluenza

1,1-Om

ponte FS — Tg.ziale Es

1,8-4,5m

La risoluzione di tali criticita rappresenta un da® passo verso 'adeguamento del sistema amgidal

difesa della citta di Alessandria nei confrontildgdiena di riferimento.

| numerosi e coordinati studi compiuti, oltre adexe alla base delle considerazioni e conclusianiéc

giunta l'attuale fase progettuale, indirizzano eftainta attenzione verso il mantenimento ed evéntua

miglioramento delle condizioni di deflusso. Tal¢i\éta deve essere basata sul monitoraggio e pieood

intervento manutentivo dell’alveo e delle spondersei tratti centrali che a valle della citta, iakflimitare

o rimuovere gli eventuali accumuli, barre di sedithed ostacoli che possono formarsi e consolidarsin

tratto fluviale che ormai, similmente a numerogriaratti fluviali di svariate citta, ha perso [@oprie

caratteristiche di naturalita e la possibilita diceterminazione.

Parma,
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Il Coordinatore del gruppo di Progettazione

(Dott. Ing. Gianluca Zanichelli)

Il Progettista
(Dott. Ing. Federica Pellegrini)
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9.

ALLEGATO 1 — MODELLO 2D PROIEZIONE DI LIVELLI E VEL

SIGNIFICATIVE

Quota [m s.m.m.]

OCITA NELLE SEZIONI

SEZIONI STATO DI FATTO - TR 200 TANARO

Stato di fatto - Fiume Tanaro - Tr = 200 anni - Sezioa 9.5

) Terreno
I
g Simulazione 2D TR = 200
\ IR
\‘ "1( ) — —--Velocita
1
H
|
\‘ : ‘! \\
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Ll
! ;
! I
|
H |
\ I
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A ~ A
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100 1200 1300 140DUEID 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600

Progressiva[m]
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Quote [m s.m.m.]

Stato di fatto - Fiume Tanaro - Tr = 200 anni - Sezioa 10.5

100
99 Terreno ml
98 ul

97 Simulazione 2D TR = 200 [T
96

95 \\ ——- Velocit ul
|
|

r 3.5

94 i T 3.0
93 -

92
91 ! L
90 -
89 3 S~
88 -
87
86 — ‘

85 I :
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83 T

|
82 \‘
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T
7
~
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—

Quota [m s.m.m.]
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Stato di fatto - Fiume Tanaro - Tr = 200 anni - Sezioa 11.1
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Quota [m s.m.m.]

Stato di fatto - Flume Tanaro - Tr = 200 anni - Sezioa 12

—-—--Velocita

Terreno

Simulazione 2D TR = 200

ot —

—
s Y

35
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Stato di fatto - Fiume Tanaro - Tr = 200 anni - Sezioe 13.4

Quota [m s.m.m.]
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