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1 Introduzione

La presente relazione idrologica ed idraulica aaalun tratto del fiume Tagliamento, posto treoihie della
S.P. n.84 “Ponte di Cornino” e I'immissione delrémte Arzino, a monte della stretta di Pinzandamabito
del progetto di riqualificazione fluviale e di mas# sicurezza idraulica proposto. L'area dell'iranto
attraversa i Comuni di Forgaria del Friuli, San R&ndel Friuli e RagognaGli obiettivi dell'intervento
sono la riqualificazione fluviale e la messa in sicezza idraulica del tratto di fiume Tagliamento alfine

di ridurre l'incidenza delle erosioni spondali e pemettere una regolarizzazione del deflusso di piena

L By . o 7 A\ VRN l
/

&

Figura 1 — Ortofoto dell'area oggetto di intervento(da GogleMaps 2016)

Infatti, 'evoluzione del fiume nel tratto in esarha fatto si che I'alveo di morbida si riducessenmeano in
larghezza, lasciando spazio alla vegetazione ldagaree abbandonate dalle acque. Questo fenomeno ha
comportato durante le piene due differenti probkicha a seconda della portata in transito:

— per piene di media intensita, nelle quali le acoceupano per lo piu I'alveo attivo del fiume, dita
limitata sezione a disposizione, si ha una maggialecita delle acque e, di conseguenza, una
maggiore forza erosiva. La conformazione assuntaldao, in certi tratti (come ad esempio in un
evidente tratto a valle del ponte di Cornino) ests@snente occupato dalla vegetazione, ha fatto si
che in alcuni punti il flusso di piena venga ingdzato con un angolo di impatto piuttosto accentuato

in direzione della sponda, determinandone la sgoesrosione (v. evidente erosione 1500m a

Documento di proprieta dello STUDIO CAUSERO & SPADETTO ASSOCIATI con tutti i diritti tutelati a norma di legge




STUDIO CAUSERO & SPADETTO INTERVENTO DI RIQUALIFICAZIONE FLUVIALE E DI MESSA

i IN SICUREZZA IDRAULICA DEL FIUME TAGLIAMENTO NEL PROGETTO COD.
ASSOCIATI Relziofeliprerccicl TRATTO A MONTE E A VALLE DEL PONTE DI CORNINO NEI R1|lo
ED IDRAULICA COMUNI DI 5
Via Luigi Moretti 13, UDINE FORGARIA NEL FRIULI, SAN DANIELE DEL FRIULI E DEFINITIVO | 016-16
’

RAGOGNA

Y

valle del ponte di Cornino in sponda sinistra). aeevolversi del fiume e certificato dalle
numerose segnalazioni che giungono ai comuni eshi da parte dei proprietari limitrofi al fiume,
con richieste di intervento e di realizzazione piei@ di protezione. Nell'ambito del presente studio
ambientale ed idraulico svolto sul tratto di 4508on0 stati individuati i punti in cui si hanno
maggiormente queste evidenti erosioni come rippnatle tavole progettuali. Queste in particolar

modo destano preoccupazione, in quanto intereseaittenti porzioni di ex aree agricole ora

spazzate via dalla forza dell'acqua di piena.

Figura 2 — Le potenti erosioni spondali presenti irsinistra alveo immediatamente a valle del ponte dCornino

per piene di notevole intensita, con conseguetdgahento delle parti invase dalla vegetazione, la
presenza degli arbusti determina la formazionendinouro” che si oppone al moto dell’acqua nelle
golene, con conseguente innalzamento del peloolib@uesta evoluzione del fiume, unita alla
morfologia fluviale del tratto di valle particolaemte meandriforme con conseguente rallentamento
delle acque di piena, determina I'accumulo di makedetritico in alveo e I'incapacita della seaon

a far transitare a valle la portata. Pertanto cooreseguenza si hanno allargamenti delle sezioni in
conseguenza delle erosioni spondali soprattutsinistra.

Figura 3 — Aree sottratte al deflusso dalla vegetaane con conseguente riduzione della sezione disjiluife
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Il progetto pertanto mira, sulla base di quantwigte dagli “Indirizzi per I'individuazione dei cerd’acqua,

o di tratti dei medesimi, nei quali € necessaeadcuzione degli interventi di manutenzione ddggiache
prevedono I'estrazione ed asporto di materialédiégopubblicata dalla Regione FVG nel novembre 2GidL
eseguire un intervento di riqualificazione fluvialeendolo ad un intervento di messa in sicurezzauliita.
Infatti la riapertura di canali abbandonati eceitupero dell’'ampiezza naturale dell’alveo consenfmrtare
ad una distribuzione delle portate piu complesga@gme di magra e di morbida ordinaria e di miglie la
capacita di laminazione con la massima divagazithméiale per eventi di piena. Questo, unito alla
necessaria movimentazione dei cumuli presenti wural punti dell’alveo, consente di pervenire al
contenimento della portata di piena anche per egenttempi di ritorno parossistici, diminuendgéricolo

di erosioni attualmente presenti.

La previsione di riportare parte del materiale maestato lungo le sponde, nei punti di maggioreienas

al fine di pervenire alla formazione di alcune age&enali che vanno a stabilizzare il piede dgtarsla ed il
riassetto complessivo dei percorsi delle acqueatbida determinato dalla riattivazione delle pdrtalveo
attualmente abbandonate dalle acque, consentee,rdi porre un freno alle erosioni spondali clenisd
attualmente interessando il tratto di flume in esam

La scelta progettuale &€ quella di realizzare detlgtezioni spondali in ghiaia stabilizzata a ceroetn
sommita non allagabili per piene aventi tempi ttirno fino a 10 anni. Per tempi di ritorno maggioxece

Si accetta che queste vengano sormontate dalleasquodo da consentire il massimo deflusso pdssibi
L'uso delle ghiaie dell’alveo unita ad una stalzizione in sito a cemento determina la formazione d
protezioni spondali estremamente performanti imieir di durabilita e, nel contempo, permette dendre
un materiale del tutto analogo al conglomerato naédu(ghiaie cementate). Sulla sponda cosi forviatae
ad essere riportata terra vegetale, inerbita ceenge autoctone e talee di salice, con consegoergsima
compatibilita ambientale dell'opera cosi formatap&rienze importanti in tal senso sono state svidtgi
Stati Uniti con risultati estremamente positivi.

Nel seguito della presente relazione per quanta@eroe la caratterizzazione idrologica ed idrautieh
fiume Tagliamento, si fara ampio riferimento a goariportato nella relazione idrologica ed Idraalic
allegata alla “MODELLAZIONE IDRAULICA DELL'ASTA DEL FIUME TAGLIAMENTO, NEL
TRATTO TRA VARMO E LA CONFLUENZA COL TORRENTE DEGAR AL FINE DELLA MESSA

IN SICUREZZA DEL TERRITORIO (OPI CD2/444.194)" rettia dalla societa di ingegneria BETA Studio
s.r.l. — via Monte Sabotino 2/A di Padova.

Inoltre si fara ampio riferimento al Progetto diaRd Stralcio per l'assetto idrogeologico dei bacini
idrografici dei fiumi Isonzo, Tagliamento, PiaveBeznta-Bacchiglione, redatto dall’Autorita’ di Baoidei
fiumi Isonzo, Tagliamento, Livenza, Piave, BrenteBhiglione (TAVOLE della PERICOLOSITA’
IDRAULICA N.44 e 48 del 2012).
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2 Caratteristiche morfologiche del fiume Tagliamento

Nel suo complesso il bacino del Tagliamento occupa superficie di 2871 kmq, le zone interessate
rappresentano un compendio di tutti i territoril@eegione. Infatti dalle porzioni montane si aarfino allo
sbocco in mare al confine con i limiti del territoregionale. Il bacino del Tagliamento é racchiasovest

da quelli del Piave e del Livenza a nord e delitnidallo spartiacque rappresentato dalla caterla Aédi
Carniche a est infine confina con il bacino delr€oil fiume nasce a quota 1195 m presso passa dell
Mauria ai piedi del monte Miaron da piu sorgentirsg, in questo tratto non si puo parlare ancoua diero

e proprio corso d’acqua che invece comincia allafluenza con i primi tributari: il La Torre e laghia
provenienti rispettivamente dal monte Miaron e @l Pioi. Il fiume in questo tratto € a regime
spiccatamente torrentizio le acque scorrono a fpetedenza in una valle fortemente incisa interasdat
frequenti fenomeni franosi che accumulano matedaleezzatura medio grande in alveo. Qui raccdglie
acque del Giaf prosegue quindi in una valle chersisenta sovra alluvionata con depositi di classi
granulometriche decisamente inferiori al primottrata Forni di Sotto in poi.

e

vi:

Immagine 1 - Il Tagliamento a Passo della morte
Rimpinguano le sue acque tutta una serie di affiiersponda destra che percorrono le valli laterah
direttrice sud-nord, questi sono per lo piu a regiorrentizio. In sponda sinistra non si hanno rdouti
significativi, la valle del Tagliamento é infattegarata nettamente da quella del Lumiei e dallxaat
Sauris. Il primo di una serie di grossi affluemtisponda sinistra & proprio il Lumiei; I'importandal suo
contributo é tale da caratterizzare la qualitaedattque del Tagliamento, fino alle grosse pianevialhali
del corso di pianura. Le formazioni gessose matlaksli attraversate dalla fitta rete idrograficaomtana
arricchiscono le acque, la parte che non passtosatsoluzione viene trasportata sotto forma dfipelle in
sospensione. Da questa confluenza il Tagliamersegue verso Est nella conca di Villa Santina dove
incontra il Degano importante affluente del badgimantano. La porzione montana del bacino si diviaea
nelle aree di competenza del bacino del But e gquadll Fella. Prima di questi due grossi afflueiti,

Tagliamento riceve il contributo del torrente Viradbacino minore le cui acque scendono attravenso u
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gola profonda dall’altopiano di Lauco. Il Vinadia superficie modesta & pur sempre uno degli affiuen
sponda sinistra, il suo contributo & pero quasitdiéd ininfluente se confrontato con i principdliegano,
But e Fella. Dopo il Degano I'alveo si allarga dlto e oltre Tolmezzo dopo la confluenza con ilibadel
But assume quelle caratteristiche di piana alllai®rche mantiene inalterate fatta eccezione peri bre
discontinuita imposte dall’orografia come la stettta i rilievi orografici del S Simeone e del mas® del
M.Plauris in prossimita dell'abitato di Venzone. duesti tratti il flume assume carattere monocersal
incassato tra i massicci rocciosi in sponda desireneno ripidi versanti in sponda sinistra. Glitatb come

Portis, Venzone si trovano nelle immediate vicireadel fiume a ridosso delle montagne.

Immagine 2 - Il fiume Tagliamento alla confluenza con il But
La direttrice del corso d’acqua (sud-est) cambiagstamente dopo la confluenza con il Fella portandos
decisamente verso sud; il Fella rappresenta l'affle piu importante per il Tagliamento, basti rizoe che
a seguito dellimmissione delle sue acque si haaddoppio come ordine di grandezza della portata de

bacino con una superficie contribuente di 704kmg.

Immagine 3 - Il fiume Tagliamento alla confluenza on il Fella
Immediatamente dopo il Fella il corso del Tagliatoesi allarga ulteriormente distendendosi nelldeyal
suo letto é caratteristico con piu corsi divaganimtrecciati dove si distinguono i letti di magspesso piu
d’uno, da quelli di piena che contengono le acqueaso di eventi di pioggia eccezionali. Si ha spasa
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formazione pensile del letto di piena rispetto allgudi magra con brusche scarpate e forme cherie
modella e cambia nel suo percorso a seguito debgag® dell’onda di piena. | contributi successiviFella

sono da considerarsi minoritari rispetto alla parfeutto del contributo del suo bacino montano.

Immagine 4 - Il fume Tagliamento in prossimita diVenzone
Dopo le confluenze con la Venzonassa e il Pozzotestano solo tre affluenti degni di nota: I'Arzino
(nell’area oggetto di intervento), il Leale e iltente Cosa. Provengono tutti dalla sponda delstAaizino
nasce dai contributi dei rii e torrenti montani dehssiccio del M. Pala (1271m) e si immette nel
Tagliamento poco dopo Forgaria, la sua superfico®rérontabile con quella del Lumiei. Il torrent®sa
raccoglie i rii montani provenienti dai monti subisopra Clauzetto e Travesio per immettersi nel
Tagliamento in corrispondenza di Gradisca dopo atteaversato numerosi paesini e contribuito aitto f
sistema di canali e rogge di irrigazione. Il Leele riceve le acque del Melo e del Palar sgrondecdgie
che si raccolgono nella conca del lago di Cavazropprtarle subito a sud dell’abitato di Peonisp®da
raccolta delle acque provenienti dall’alto e mdataino che, principalmente contribuiscono alla fazione
dei deflussi del Tagliamento il flume inizia il sbasso corso. Convenzionalmente questo ha inigiasarsa
ma gia molto prima le acque del Tagliamento sitiaino nel grosso materasso alluvionale scorrerado n
subalveo e ricompaiono in superficie solo doparled delle risorgive. Qui a causa del calo delladpeaza e
delle mutate condizioni degli strati alluvionalircéa comparsa delle caratteristiche alternanzergiile e
ghiaie tipiche dei fenomeni di recessione marihdasorisce la ricomparsa delle acque; questeqmusno

fino alla foce con le caratteristiche formaziomhaandri.
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3 Attivita previste di protezione delle erosioni spondali e
compatibilita con il PAI

L’Autorita’ di Bacino dei fiumi Isonzo, Tagliamenthivenza, Piave, Brenta-Bacchiglione, nell’ambiigla
redazione del Progetto di Piano Stralcio per I'esidrogeologico dei bacini idrografici dei fiunsonzo,
Tagliamento, Piave e Brenta-Bacchiglione, ripogtadguenti norme di attuazione:

Stralcio delle “NORME DI ATTUAZIONE DEL PIANO STRAD PER L’ASSETTO IDROGEOLOGICO
DEI BACINI IDROGRAFICI DEI FIUMI ISONZO, TAGLIAMENI PIAVE E BRENTA-
BACCHIGLIONE”

ART. 2 — Definizioni

Ai fini delle presenti norme si intendono per:

* "interventi di manutenzione ordinaria”, gli inteenti edilizi che riguardano le opere di riparazan
rinnovamento e sostituzione delle finiture deglifiede quelle necessarie ad integrare 0 manteniere
efficienza gli impianti tecnologici esistenti;

* "interventi di manutenzione straordinaria”, le ege e le modifiche necessarie per rinnovare e i
parti anche strutturali degli edifici, nonché peealizzare ed integrare i servizi igienico-sanitagi
tecnologici, sempre che non alterino i volumi sugerfici delle singole unita immobiliari e non qoontino
modifiche delle destinazioni di uso;

* “aree fluviali”, le aree del corso d’acqua morfagicamente riconoscibili o all'interno delle quglossono
svolgersi processi morfodinamici e di invaso checératterizzano anche in relazione alla piena di
riferimento nonche le aree delimitate dagli argdii qualsiasi categoria (anche se non classificdti &

attesa di classifica) o, in mancanza, da spondeieéonaturali o artificiali;

ART. 4 — Classificazione del territorio in classpericolosita ed elementi a rischio

1. Il Piano, sulla base delle conoscenze acqusitiei principi generali contenuti nella normativiayente,
classifica i territori in funzione delle diverse ratizioni di pericolosita, nonché classifica gli elenti a
rischio, nelle seguenti classi:

- pericolosita

P4 (pericolosita molto elevata)

P3 (pericolosita elevata)

P2 (pericolosita media)

P1 (pericolosita moderata)

2. Le classi di pericolosita identificano il reginaei vincoli alle attivita di trasformazione urbatica ed

edilizia di cui al titolo 1l delle presenti norme dttuazione; le classi degli elementi a rischiogaefinite,
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Figura 4: estratto della tavola 48 del 2012 del PA

Le aree interessate dagli interventi ricadono prinipalmente in zona:

F = AREA FLUVIALE

L'area in basso al centro, in evidente erosione,entra nella classe

di pericolosita idraulica P3 - elevata

PIANO ASSETTO IDROGEOLOGICO P.A.lL

Perimetrazione e classi di pericolosita idraulica

C3 F - Area Fluviale

Cis P1 - Pericolosita idraulica moderata
63 P2 - Pericolosita idraulica media

“ P3 - Pericolosita idraulica elevata

“ P4 - Pericolosita idraulica molto elevata

° Indicazione delle zone di pericolosita
e di attenzione geologica*

*cfr. cartografia geologica

ZONE DI ATTENZIONE IDRAULICA
Quadro conoscitivo complementare al P.A.L

- Piani Territoriali di Coordinamento Provinciali
- Studi recenti dell'Autorita di Bacino

Al rr st oo Forctne

DEI FIUMI ISONZO,TAGLIAMENTO, LIVENZA, PIAVE, BRENTA BACCHIGLIONE

Piano stralcio per I'Assetto Idrogeologico
del bacino idrografico
del fiume Tagliamento*

D.Lgs. 152/2006

Carta della pericolosita idraulica

Tavola 48

Rapprassatazions su Carla Tecrica Raglonale.
‘Gaues-Soaga fuso sst

* $on0 saeius! | Comunl G Maborgnetio-Valbrun, Pontsbos, Chiusaforts, Dogna, Mogglo Uiness, Resiutts, Tarvisio,
er gl STl cetla O.P.C.M. T 3309 0l 12.09-2003

Comitato Istituzionale dsl - DPoM el
Redstio: Vanszla, ebbralo 2012

LIMITI AMMINISTRATIVI

e Limite Comunale
e Limite Regionale

—— Limite di Bacino

Figura 5: legenda delle tavole del PAI e tavola 48.
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Nel caso in oggetto, la figura che segue mostrzatizamento dell’erosione spondale, che di fatto

determinato I'asporto di tutta I'area P3 di cuaallav. 48 del PAI Tagliamento.

Google i

Figura 6 — Confronto dell’area soggetta a vincolo ® — Tav. 48 PAIl Tagliamento — dal 2012 al 2016. Evidente

I'erosione che ha determinato I'asporto quasi tota dell’area attenzionata in oggetto.
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Figura 8: EROSIONE IV - anno 2015 evidente erosiona danno delle aree ripariali e delle superfici agcole.

Nel caso dell'erosione spondale denominata “EROEHON” I'avanzamento del letto fluviale (gia
estremamente ampio nell’area) ha determinato wetramento della sponda di ben 160m dal 2002 ad oggi
determinando la pressoché totale asportazioneadsdl’ P3 di cui al PAI Tagliamento e di ulterioreaar

coltivata. Da quanto sopra riportato risulta evidelfutilita di un intervento di protezione sponedlngo
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I'erosione in oggetto. Infatti il mancato interverdeterminerebbe un proseguire dell’erosione, aiteate
danno alle coltivazioni.

Di minore entita, ma comunque di cui risulta oppoa la riduzione ed il contenimento nel presente
progetto, risulta I'erosione denominata “EROSIONE. [Essa risulta posizionata immediatamente aevall

del ponte della SP84, come da immagini sottostanti.
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Inoltre il ripristino delle aree di alveo attualntennvase dalla vegetazione e la rimozione dei ¢uotne

attualmente riducono la sezione disponibile alu$sid consentono di conferire un miglioramento raeev

della protezione idraulica del territorio.

L'auto-sostenibilita dell’intervento, data dalla gsibilitd per le ditte proponenti di porre sul naoc i
guantitativi di materiale litoide derivanti dall@apertura dei nuovi percorsi per le acque, consdintentrare

gli obiettivi previsti dal PAI senza necessita divdr accedere a fondi pubblici e consentire un igdme

miglioramento idraulico dell’area fluviale in esame

Gli

— vengono ad essere migliorate le esistenti condizibfunzionalita idraulica, agevolando il deflusso

delle piene, ampliando il letto del fiume e favatenun riassetto dell’alveo di morbida,

allontanandolo dalle sponde

— si ottiene un miglioramento anche per le aree pasteonte dell'intervento, grazie alla migliorata

capacita di trasporto

— si ha la creazione di maggiori volumi invasabiltazje al ripristino dell'alveo attualmente
abbandonato e vengono create delle aree dispoalbdsondazione; infatti la parte superiore dei
reinterri che vengono previsti lungo le sponde rios®mne al fine di contrastare I'evoluzione del

fenomeno risultano essere a quota inferiore rigp@ta sponda e pertanto sono allagabili durante

fenomeni di piena massima.

interventi previsti in progetto pertanto sorssalutamente conformi a quanto previsto dal PAdtinf

— sono migliorate le attuali condizioni di stabilittelle sponde e, di conseguenza, del territorio

limitrofo

Quanto sopra riportato dimostra I'utilita dell'imnto in un’ottica di corretto rapporto tra fiuraderritorio

rivierasco.

4 Analisi idraulica del tratto in oggetto

Come detto alle pagine precedenti, nel caso inttmger quanto concerne lo studio dei livelli dieinfe
Tagliamento per differenti tempi di ritorno e stagossibile affidarsi ai risultati di un importanséudio
idrologico-idraulico condotto alcuni anni orsondld@eta Studio srl su incarico della Regione FVG.

Infatti, a seguito degli eventi atmosferici ver#ttsi nei giorni 31 ottobre e 1 novembre 2004 eelitbrio

del Friuli Venezia Giulia, con DPCM del 18 novem@)4, veniva dichiarato a livello regionale lotstdi

emergenza ai sensi dell’art. 5 della L. 225/92.
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Il Piano degli interventi che concorrevano al sapsnto della suddetta emergenza alluvionale veniva
deliberato con DGR n°704 del 7 aprile 2005 e apgiweon Decreto n°2/CD/2005 dell’8 aprile 2005.

Detto Piano prevedeva tra gli interventi prioritaéla realizzare con urgenza la modellazione idraulic
dell'asta del fiume Tagliamento nel tratto Varmaiffoenza Degano, compreso il tratto terminale dehé
Fella, al fine dell'analisi idraulica degli intemi per I'incremento della sicurezza idraulica @agliamento
(OPI1 CD2/444.194).

Con Decreto della Protezione Civile n° 171/CD2/20@b 1° settembre 2005 veniva disposto di afficare
BETA Studio l'incarico per la “Modellazione idracé dell’asta del fiume Tagliamento, nel tratto Varm
confluenza Degano, compreso il tratto terminale filghe Fella al fine della messa in sicurezza del
territorio”.

L'intero studio si basa sulla premessa metodologiwala sistemazione idraulica dell'asta del fiuma puo
prescindere da un’attenta analisi intersettoriglievari aspetti che caratterizzano I'ambito flueiaPer tale
motivo lo studio si articola in diversi approfondinti che riguardano sia I'ambito prettamente idyalo e
idraulico, con la sistematizzazione dell'idrologiih piena e l'analisi idraulica, ma anche gli adpett
geomorfologici, con particolare riguardo alle temoe evolutive dell'alveo e alle caratteristiche lalel
produzione e del trasporto di sedimenti, nonchécdaatterizzazione della componente naturale e la
definizione del quadro dei vincoli territoriali @dhbientali.

Nell’ambito di tale studio si € proceduto alla ¢eeazzazione idraulica dell’asta del tagliamenéb tnatto in
oggetto mediante I'applicazione di un modello idia(HEC — RAS).

Se ne riporta di seguito lo stralcio di interesseljarea in esame.

4.1 Breve presentazione del software HEC-RAS

A partire dai dati di portata e utilizzando le seditrasversali rilevate appositamente in sito ésgale
implementare un modello idraulico a moto permaneaiteaverso il “software” denominato HEC RAS
(“Hydrologic Engineering Center’s River Analysisssgm”).

Esso € in grado di calcolare i profili di corremtelle ipotesi di moto permanente gradualmente viario
canali naturali o artificiali e di effettuare siragloni in moto vario.

Per quanto riguarda la determinazione dei prdiledy flow water surface profije$a procedura di calcolo
e basata sulla soluzione monodimensionale dellaqgoa dell’energia, con le perdite distribuite \ate
mediante la formula di Manning e sommate a quelleallzzate date da contrazione od espansione.
L'equazione dei momenti viene utilizzata per rigoly i casi di regime misto, in cui vi sia una rapid
variazione del profilo di corrente; questa situaeic@omprende quindi salti di fondo, passaggi ftae gi
ponti, punti di confluenza tra diversi rami delrfia. Gli effetti della presenza di vari manufattiimterno

della corrente (quali ponti, chiaviche, sbarramesiioratori) possono quindi essere computati.
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Basi teoriche per il calcolo dei profili: le equazini

Il profilo di corrente viene determinato risolvenda una sezione all’altra I'equazione dell’enengé via
iterativa, attraverso una procedura denominatantistal step method”. L’equazione dell’energia éttscriel

seguente modo:

2

Y,+Z,+ aV, =Y, +Z, + aVy +h,
(5.1)
Dove :
Y.Y> sono le altezze superficiali d’acqua agli estrdatitronco
21,25 sono le quote di fondo delle due sezioni rispattan riferimento comune
V1,V sono le velocita medie (portata totale /aredddta
ay, O» sono i coefficienti di Coriolis del flusso aghteemi del tronco
g e l'accellerazione di gravita
hc e la perdita di energia in termini di altezza

Le perdite di carico tra due sezioni susseguemio state dalla somma delle perdite distribuite guklle

dovute a contrazione ed espansione e vengono iatda la:

AN, _auVy

h, = LS, + 29 29
(5.2)
Dove
L e la lunghezza del tronco pesata sulla portata
Sy e la pendenza d’attrito rappresentativa del wonc
c e il coefficiente di perdita di energia per caaione ed espansione

La lunghezza del tronco pesata sulla portata @lesgéccome :
L +L +L

golenax |:nglenasx golendx |:nglenadx canale [Qcanale

nglenadx + Qcanale + nglenasx
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dove Lgoienasx Lgolenadx Lcanale SONO le lunghezze dei tronchi specificate peugdo nelle golena di sinistra, di
destra e nel canale.

Qyolena sx Qeanale Qgolena 1xSONO le medie aritmetiche del flusso agli estréehitronco nella golena sinistra, nel
canale e nella golena destra.

Valutazione delle perdite di attrito

Le perdite per attrito sono valutate dal prograncomil prodotto diS¢ e della lunghezza L;sono disponibili

delle espressioni alternative Sk come segue:

g - Ql + Qz
, = —<L <2
Ki+K, (5.4) equazione della portata media
g _ Sfl + sz
f 2 (5.5) equazione della pendenza d’attrito media
S =4St +Sh (5.6) equazione della pendenza d’attrito in meeametrica
< _ 251 [Sf,
S =———-
St + S,

(5.7) equazione della pendenza d’attrito in medmonica

Suddivisione della sezione trasversale

La determinazione della portata totale e del coieffite di velocita per una sezione trasversalessieeche

il flusso sia suddiviso in unita per le quali ldota € uniformemente distribuita. L’approccioliatiato dal
programma é di suddividere il flusso tra zone galiezd alveo.

In ognuna delle aree golenali il flusso viene a wolga suddiviso in aree aventi “n” (numero di Marg)
costante; infatti & possibile variare tale numesando linput dei punti che compongono la sezione
trasversale come base delle suddivisione. La poratcalcolata all'interno di ogni suddivisione con

I'equazione di Manning (scritta secondo le unitdrioke inglesi):

Q=K 5;?

K = 1.486ar%5
n

dove

K= portata per la suddivisione

n= coefficiente di Manning per la suddivisione
a= area bagnata della suddivisione

r=raggio idraulico della suddivisione

Solitamente il flusso nel canale principale nomeisuddiviso nelle applicazioni normali.
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N1 H Nz Nch Nz
L :

@

A1 P] Ach Pch

Koo = K1 + K2 Krow = Ka

Ken
La portata totale della sezione trasversale € wtdedalla somma delle portate parziali. Il coeéfite di

Coriolis viene ricavato mediante:

g WG T AL HICTA, +koa | Ay)

k
dove
A I'area totale del flusso
Ags Ac, Agd sono le aree delle golene e del canale principale
Kt e la portata totale della sezione trasversale
K ga,Kgs Ke sono le portate nella golena sinistra destrd eamale centrale

Procedure di calcolo

Il tirante incognito della superficie dell'acqua ima data sezione e determinato mediante una sphizi
iterativa delle equazioni. La procedura di calqui® essere riassunta attraverso la seguente sequenz
Assunzione di un livello della superficie d’acquella sezione a monte in caso di calcolo di corrente
supercritica o nella sezione di valle per profildesritico

Sulla base del livello si determina la portataleotrrispondente e 'altezza cinetica

Con i valori del passo 2 si calcola Sf e si risdlggquazione (5.2) per hc

Con i valori dei passi 2 e 3 si risolve I'equazigBel) per wg=Y,+Z,

Confronto del valore calcolato per ws2 con i vabmsunti al passo 1; I'operazione si ripete finchaori si

differenziano per meno di 0,001 “foot” (0,01m)

Limitazioni del programma

Nelle espressioni analitiche sviluppate dal prognansono implicite le seguenti assunzioni:
— il flusso e permanente
— il flusso e gradualmente vario
— il flusso € monodimensionale (cioé le componentigdocita in direzione diversa da quella del fluido
non sono prese in considerazione)

— il corso d’acqua ha piccole pendenze
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Il flusso & permanente perché nell’equazione dedfgia non compaiono i termini dipendenti dal tenfpo
gradualmente vario perché I'equazione dell’enegglaasata sulla premessa che esista una distrileudion
pressioni idrostatiche in ogni sezione trasverdhfusso & supposto monodimensionale perché 8epne

del moto prevede che I'energia totale sia la sté@ssagni punto della sezione trasversale. Sonorassu
piccole pendenze del canale perché l'altezza disipae, che &€ una componente di ws nell’equazione

dell’energia, e rappresentata dalla profonditdataiua misurata verticalmente.

Applicazione dell’equazione dei momenti

Ogniqualvolta accade che la superficie dell'acqticaeersa la linea critica, I'equazione dell’enargion &

piu applicabile. Infatti essa & applicabile solateeim condizioni di moto gradualmente vario, merae
transazione da corrente lenta a veloce o viceversma situazione di rapido cambio di condizioni di
deflusso. Esistono molte condizioni che possondaperall’attraversamento della critica; esse inchal
rapidi cambiamenti di pendenza, presenza di pilpodite, salti di fondo, briglie e punti di immisse di
affluenti. In alcune di queste condizioni sono amdili equazioni empiriche, in tutte le altre ecessario
applicare I'equazione dei momenti. Il programma Ras applica questa equazione per risolvere le
situazioni in cui vi sia la presenza di un saltdodido, di un ponte o di una immissione.

L’equazione del momento e derivata dalla secongigeleli Newton:
D> F=m

Applicandola ad un fluido in moto tra due seziomsgeguenti, Si perviene a scrivere la seguentezemnga

della variazione del momento nell’unita di tempo:

P, —P,+W, —F; =QpAV,

Con successivi passaggi si perviene alla formutezidilizzata dal programma:

) By = (4 +4) (4 +4,) <= O —
g 4, \ 2 J \ 2 J g4
dove
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B = coeff. di Coriolis

S, = pendenza media del canale

Coefficienti di contrazione e espansione

Per quanto attiene ai coefficienti di contraziodeespansione, atti a caratterizzare la parte geltdita di
energia che avviene durante il moto tra seziontigoa, essi sono stati rispettivamente assuntiga8ril per

la contrazione, e 0.3 per I'espansione, corrispotedad una situazione di transizione graduale.

4.2 Geometria del modello di calcolo

Y

Nell'ambito dello studio eseguito da BETA Studioll'ssta del Tagliamento, € stato implementato un
accurato modello altimetrico, ottenuto mediantevd laserscan dell'area realizzato per I'anahsoggetto,
ortofoto, rilievi dei manufatti esistenti e datisgonibili presso I'Autorita di Bacino, sezioni tvassali
rilevate.

Tutti i dati sopra sinteticamente riassunti sorati itilizzati al fine di realizzare il modello i@ulico di
calcolo, caratterizzato da una serie di seziomiultiche e manufatti interferenti in grado di ricagee la reale
geometria del fiume nel tratto in oggetto, che &aagartire da monte in corrispondenza della cenfta tra

Tagliamento e Degano, fino a valle del ponte di N&aal

4.3 Definizione del parametro di scabrezza

Nella realizzazione del modello realizzato da Bsitadio srl, per ognuna delle sezioni d’alveo sotabes
inserite nel modello le posizioni delle “bank stas”, ovvero i punti che permettono di suddividkasb/eo
in zone di differente scabrezza. La posizione déllmk stations € stata valutata sulla base delle
caratteristiche del corso d’acqua cosi come ristiltall'analisi delle ortofoto.
La scabrezza del corso d’acqua & espressa atwaversefficiente di Manning n e rappresenta uno de
parametri fondamentali dell’equazione del moto:

1

— 2/3 r1/2
= AR

Q

con A area della sezione di deflusso, RH raggialitico e i pendenza del fondo.

Il valore di n indica il valore della scabrezza dehtorno bagnato della sezione su cui I'acquacsiat a
defluire. La definizione di tale parametro tien@twonecessariamente del materiale di cui € compadteo
fluviale oltre che la forma della sezione e la prea 0 meno di irregolarita o di vegetazione.

| coefficienti n di Manning adottati per descrivd@escabrezza idraulica di canale e golene sornioristavati

applicando la metodologia di Cowan, dove il coéifite di Manning & funzioni di sei variabili legaitia
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conformazione generale dell’alveo, alla granuloraediel materiale di fondo, al grado di irregolaritélla
sezione, alla variazione della sezioni, al gradostiiuzione, al tipo di vegetazione ed alla evdatpeesenza
di meandri. In particolare il valore di n puo essealcolato come:

n=(nb+nl+n2+n3+ndnm

Dove:

nb e il valore base di n per un canale naturdidimeo, uniforme, regolare;

nl e un fattore di correzione per l'effetto diestigie irregolari;

n2 e un valore per le variazioni nella forma editaensione della sezione trasversale del canale;
n3 e un valore che considera 'influenza di ostmwiz

n4 e un fattore di correzione che considera effetta vegetazione e di condizioni di flusso;

m e un fattore di correzione del andamento delleana

Sulla base delle caratteristiche granulometricmeoefologiche del corso d’acqua sono state individua
caratteristiche significative dello stesso ai fildlla determinazione della scabrezza. Per quagtmnia
I'alveo centrale si assume un parametro di Manogjante pari a 0.035 per l'intera asta fluvialgeitp di
studio: tale parametro tiene conto da un lato dedléazioni della granulometria del fondo e datfaldelle
variazioni nella forma delle sezioni (irregolaritastringimenti locali,...).

Per le zone golenali laterali rispetto all’alveatrale, il coefficiente e stato differenziato ahdidi tener
conto delle variazioni nella conformazione dellgisei e della presenza di vegetazione od ostadiali a
corrente. In Tabella 2.1V si riporta il quadro sastivo per i parametri di scabrezza inseriti netiailo.

Tabella 2.1V — Valori del coefficiente di scabrezza utilizzati nella modellazione

Da sezione A sezione Scabrezza alveo Scabrezza golena
[m 3] [m*3s]
251 233 0.035 0.050
229 181.5 0.035 0.045
181 171 0.035 0.050
170 114 0.035 0.040

4.4 Condizioni al contorno e portata di calcolo
La modellazione é stata eseguita a moto permandititzando, per ogni tratto di corso d’acqua,dlare di

picco dell'idrogramma cosi come risultante dalladsd idrologico (Elaborato 5 “Relazione idrologica”
allegato allo studio in oggetto). E stato sceltteihpo di pioggia critica di 36 ore, per il qualéhanno, a
parita di tempo di ritorno dell'evento, i valori ggiori delle portate di picco. Tali valori sono aiati in
Tabella 2.V.
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Tabella 2.V — Valore di picco della portata nelle diverse sezioni considerate, al variare del tempo di ritorno

dell’evento
SEZIONE Portata di picco [m3/s] al variare del tempo di ritorno [anni]
1.5 2 5 10 20 50
Tagliamento valle immissione T.Degano 462 545 826 1050 1280 1591
Tagliamento valle immissione T.But 651 767 1163 1479 1802 2241
Tagliamento valle immissione T.Fella 931 1102 1685 2153 2641 3300
Tagliamento a Pinzano 966 1180 1813 2325 2860 3584
Tagliamento a Dignano 1015 1204 1855 2384 2936 3688

Per la simulazione relativa al tempo di ritorndl@D anni si e fatto riferimento ai valori di pogtal colmo
stimati nel Piano di Bacino del Fiume Tagliamentatorita di Bacino dei Fiumi Isonzo, Tagliamento,
Livenza, Piave, Brenta-Bacchiglione, 1998).

In definitiva il Fiume Tagliamento dalla confluenzan il T.Degano a Varmo (85.2 km) é stato descrit|
modello mediante:

» 108 sezioni trasversali;

* 12 ponti;

» 2 soglie.

4.5 Risultati ottenuti nel tratto di interesse
Nella Relazione Idraulica che riporta i risultatiemuti mediante il modello idraulico HEC-RAS reahto

da Beta Studio s.r.l. descrive, per quanto concibtragto in oggetto, quanto segue:

Tagliamento alla confluenza con il T.Arzino

Il fiume Tagliamento nel territorio del Comune dnPano, riceve in sponda destra le acque del ToAra
del T.Pontaiba. La sezione di deflusso in questtidre caratterizzata da sponde ripide, che dioféithitano
'espansione delle acque in caso di piena. Mentne sinistra idraulica non si notano particolari
insediamenti, nella zona golenale di destra e presd’abitato di Pontaiba, mentre in prossimita ldel
sponda si nota il rilevato ferroviario della linedacile-Gemona. In Figura 3.18 e riportata una coad
dell’area in cui ricadono le sezioni di deflussod1§ 172.

Nella Figura 3.18 & evidenziata I'area corrisponte@ll’abitato di Pontaiba, per cui, in caso di eve di
piena con Tr superiore a 20 anni, si possono @B delle esondazioni e conseguentemente
l'interessamento della zona abitata compresa tadvEo del Fiume e il rilevato ferroviario. Ulteriermotivo
di criticita per la zona é dato dallimmissione diile corsi d'acqua, per cui in caso di evento dingi,

possono verificarsi ulteriori fenomeni di rigurgith questi ultimi.
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Figura 3.18 — Tagliamento in corrispondenza dell'immissione del T.Arzino

Per quanto concerne lintervento in oggetto, chemiga a monte dellimmissione dell’Arzino in
Tagliamento e pertanto non interessa le aree m@sjil’abitato di Pontaiba, si evidenzia che #rfco
idraulico rimane sempre abbondante, prossimo origupeai 2,0m. Le sezioni di interesse risultansees la
174 e la 176 di cui al modello idraulico di Betau@b srl ampiamente citato nella presente relazidiaée
risultato € evidentemente confermato dai riliealsvn sito e dalle evidenze dell’area, dove siha sponde
naturali elevate rispetto al fondo alveo.

Le problematiche idrauliche pertanto non sono dmaltrischio di allagamento, pressoché assentesi ben
dalla capacita erosiva delle acque di piena e afgibrtazione, evidente, di notevoli porzioni driterio
durante tali eventi parossistici.

La manutenzione del fondo alveo ed il miglioramemiorfologico del piano delle ghiaie deve consistere
pertanto in pulizie e riduzioni delle isole fluvialtte a permettere un deflusso il piu possibikatite dalle
aree in erosione. Tali aree poi verranno ad egz@tette con opere compatibili con il paesaggidegd
spondali in materiale ghiaioso cementato interestanerbite) in modo da ridurre 'effetto delle aeqdi
piena.

Di seguito si riportano le sezioni di interesse meldello idraulico da cui sono stati ottenuti iigideri di
deflusso per portate aventi Tr=10 anni, Tr= 50 afiré 100 anni. Le protezioni spondali vengono sskeee

dimensionate in modo da risultare non sommersedatp aventi Tr=10 anni. Per tempi di ritorno magg
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Si ritiene invece che esse possano venire sommersepdo da garantire la massima sezione di defluss
possibile e non dare luogo a strutture eccessiveamerelevazione rispetto al piano naturale ddiliaig
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Figura 11 — Sezione 176 modello idraulico Beta stial2006 — Immediatamente a valle del ponte di Cornd
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Figura 12 — Sezione 174 modello idraulico Beta stial2006 — al centro dell’area di intervento
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Figura 13 - — Sezione 172 modello idraulico Betawgtio 2006 — a valle della confluenza dell’Arzino

Tabella 1 — Risultati della modellazione idraulicaBeta Studio 2006 per le sezioni di interesse

Quota fondo

Quota argine (o sponda)

Sezione Distanza [m] [ms.m.m.] [ms.m.m.] Quota pelo libero [m s.m.m.] Franco Tr100 [m]
progessiva parziale SX dx Trio Tr 50 Tr 100 sinistro destro
181 38089 2160 150.35 165.06 156.01 153.05 153.32 153.52 >2m >2m
178 40249 1200 141.96 150.32 150.88 144.78 145.20 14546 >2m >2m
176 41449 1040 137.59 144.84 145.00 142.34 142.77 143.13 1.71 1.87
174 42489 1050 137.06 149.78 146.38 139.85 140.71 141.60 >2m >2m
172 43539 300 133.03 153.27 152.74 138.43 139.99 141.10 >2m >2m
171bm 43839 230 131.51 150.00 150.00 137.55 138.91 139.83 >2m >2m
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5 Conclusioni

Gli interventi di riqualificazione fluviale e di mea in sicurezza idraulica di progetto prevedono la
movimentazione delle ghiaie all'interno dell’alvper “proteggere” i tratti piu erosi posti lungodponde
per un volume di oltre 53.000,00 metri cubi, conmavimentazione di circa 208.000 mc di inerti in
eccedenza depositati all'interno di vecchi filonaamon piu attivi, dove attualmente riducono sdtminte
I'officiosita idraulica della sezione complessival diume, aumentando il rischio idraulico sopratiuin
termini di potenza erosiva e di riduzione delleeasecampagna prospicienti il fiume (si veda a tappsito
I'erosione denominata “EROSIONE IV” dove il fiume lasportato un’area profonda 160m dal 2002 ad
0ggi).

Da ricordare che, le portate “formative” sono geegibrtate di piena che concorrono alla formaziosiéad
struttura morfologica di un corso d'acqua. Il fiutagliamento, nell'area in oggetto presenta poritenti

le caratteristiche del tipo “formativo” con frequen mediamente quinquennali, il che determina una
movimentazione del materiale solido lungo l'alvdibastanza lenta che favorisce la formazione deisol
vegetate stabili con tendenza evolutiva all'interdella piana inondabile con riduzione progressiva
dell’officiosita idraulica.

Per quanto concerne il tratto in oggetto, che pdateponte della SP89 e termina a monte dell'imiorss
dell’Arzino in Tagliamento, si evidenzia che il fico idraulico rimane sempre abbondante, prossimo o
superiore ai 2,0m anche per eventi di piena ceritena

Le problematiche idrauliche pertanto non sono dealtrischio di allagamento, pressoché assentesi ben
dalla capacita erosiva delle acque di piena e agdbrtazione, evidente, di notevoli porzioni driterio
durante tali eventi parossistici. La manutenzioekfdndo alveo ed il miglioramento morfologico géano
delle ghiaie deve consistere pertanto in pulizigezioni delle isole fluviali atte a permettere deflusso il

piu possibile distante dalle aree in erosione.

La scelta progettuale € quella di realizzare detlatezioni spondali in ghiaia stabilizzata a ceroecn
sommita non allagabili per piene aventi tempi ttirrio fino a 10 anni. Per tempi di ritorno maggiosiece

Si accetta che queste vengano sormontate dalleasquodo da consentire il massimo deflusso pdssibi
L'uso delle ghiaie dell’alveo unita ad una stalziéizione in sito a cemento determina la formazione d
protezioni spondali estremamente performanti imieir di durabilita e, nel contempo, permette deotre

un materiale del tutto analogo al conglomerato naé¢ughiaie cementate). Sulla sponda cosi formiatze

ad essere riportata terra vegetale, inerbita ceanzg autoctone e talee di salice, con consegoergsima
compatibilita ambientale dell’opera cosi formatap&rienze importanti in tal senso sono state svtgi

Stati Uniti con risultati estremamente positivi.
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