Modellazione quali - quantitativa a scala di
bacino del fiume Ledra: fase 1

Prof. Ing. Daniele Goi Ing. Roberto Perin

Gemona del Friuli, 22/03/2012

torrente Orvenco - torrente Vegliato);

> Sviluppo di una rete di monitoraggio di tipo quantitativo e qualitativo delle
acque del fiume Ledra ed affluenti;

> Effettuare uno studio pilota in grado di definire un approccio metodologico
per la razionalizzazione, sfruttamento e salvaguardia della risorsa idrica;

» Analizzare le criticita derivanti dagli insediamenti urbani ed industriali
presenti all’interno del bacino idrografico del fiume Ledra;

» Favorire una maggiore sensibilizzazione sul tema acqua e salvaguardia
delle risorse idriche attraverso la partecipazione e la collaborazione fra
Enti Locali ed Universita.




"l Bacino torrente Orvenco
Superficie 12,8 km?2

Bacino torrente Vegliato
Superficie 15,2 km?2

Bacino rio Bosso
Superficie 15,3 km?2

Bacino fiume Ledra
Superficie 73 km?2 .3,

.

e

determinato fenomeno al fine di studiare e/o quantificare gli effetti prodotti dallo
stesso.

A cosa serve un modello idrologico ?

» Descrivere il sistema “bacino Idrografico” per analizzare il bilancio idrologico e
la disponibilita delle risorse idriche attraverso la stima afflussi - deflussi;

» Ottenere un idrogramma delle portate sia per scopi di gestione - salvaguardia
della risorsa idrica sia per la stima dei picchi di portata necessari alla
valutazione e mitigazione del rischio idrogeologico.

A cosa serve un modello idraulico ?

> Note le portate, analizzare le modalita di propagazione delle onde di piena
all’interno degli alvei fluviali;

» Prevedere gli effetti causati dalle esondazione in territori soggetti a rischio
allagamento.
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t
IDROGRAMMA DI PIENA

Si e optato per il codice di calcolo G.S.S.H.A. (Gridded Surface Subsurface Hydrologic

Analysis) sviluppato dal C.H.L. (Coastal & Hydraulics Laboratory) dell’ U.S.A.C.E. (United States

Corps of Engineers).
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Il rilievo del terreno viene eseguito da uno strumento che invia
a terra un impulso laser e ne determina il tempo di ritorno e
I'angolo di emissione rispetto alla verticale dell’apparecchio in
volo. Il risultato finale del rilievo fornisce le coordinate (X Y Z)

dei punti di riflessione del raggio laser.
éDENSITA’ DI RILIEVO ANCHE SUPERIORE AL METRO QUADRATO!
9PER BACINI ESTESI SONO PRESENTI MILIONI DI PUNTI!

Creazione di un D.E.M. (digital elevation model) rappresentando il bacino idrografico con una
griglia a maglie quadrate (ad es. 10x10 m; 50x50 m; 100x100 m) ciascuna delle quali

possiede il valore della quota media della superficie che sta delimitando.
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Determinazione del reticolo idrografico

@ Identificazione della sezione di chiusura del bacino idrografico




= === Determinazione dei limiti del bacino idrografico

modesta pendenza del terreno non consentirebbe di identificare un preciso reticolo
idrografico.

9 Utilizzo della C.T.R. 1:5000 per individuare ed inserire nel modello il reticolo idrografico
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Fasi necessarie alla realizzazione del modello idrologico

3) Realizzazione della griglia (mesh) di calcolo:

y
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elemento fisico

cellai-esima

Flussi intercella (ruscellamento superficiale)
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Fasi necessarie alla realizzazione del modello idrologico

4) Carta digitalizzata uso del suolo: (progetto CORINE Land Cover):

Uso_suolo_Ledra - 1D

B Acque di supedicie (1
0 Aree prive di vegetazions (1
W Aree Urbane (1
B Soscao di conifere (1
B Bosca di tatifoglie (1
O Coltivazioni erbaces (1
[ ] Lagnose agraria (#
H ne 1

(1

1
1
i
1
1
)
1
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Bl Pascoli ed incolli produttiv (1)
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Sedimenti ghiaiosi

Masse rocciose calcaree

Sedimenti ghiaiosi ben graduati

Sedimenti sabbiosi ben graduati

Massa rocciosa in facies flyschoide

]E

Massa rocciosa in facies flyschoide
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Fasi necessarie alla realizzazione del modello idrologico - idraulico

6) Rilievo delle sezioni trasversali del fiume Ledra e definizione coeff. di scabrezza:

— RILIEVO FORMA E DIMENSIONI ALVEO

: ‘ — RILIEVO DELLE OPERE IDRAULICHE IN ALVEO

,*ig — DEFINIZIONE TIPOLOGIA E SCABREZZA ALVEO
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Gridded data sets Link f Nods data sets

Detatyps: [General v M@ channel depth -
I channelfiow

JI7 chamnel vaiacity (ave)
| Secimentiux

[ Ve cedtvertionster
I Flaod (max) depth

I water surface slev

™ Pipe flow

g a—
I Fipe node ijoutiow

S L (D e e

1~ Distributed rainfall inte.
I Surface dapth
™ Cumulstive infiliration d

™ Infiltration rate

™ Surface soil moisture
I~ Groundwatar slevations
|~ Incremental groundwat

I Cumulative graundwat.

| “olume susgnded 58,
—-—— —— -

Wiite fraquency

‘White frequency: 30 (min

Gridded data set ouputformat

Binary @ AsCI GRASS =MDF

Hydrograph Other
‘Wiite frequency: 30 {min) Suppress screen priniing
Suppress long term simulation printing

Outputunits: (@) Metric (cms) Stict Julian dates

English (cfs)

Qutput o

Sezioni di controllo dati output




.. ma sono attendibili i
risultati forniti da un
modello ?2??
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La calibrazione (taratura) del modello numerico

Link CP14 Flow
................... portate osservate

portate simulate

700.0

modello numerico NON calibrato = risultati NON attendibil

600
3

500
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400.0 2
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Flow (LPS)

300
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.
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100.0 MM;

La calibrazione € I'operazione in cui i parametri che caratterizzano un modello numerico (ad
es. porosita e conducibilita idraulica dei terreni, scabrezza delle superfici e dell’alveo ecc. ecc.)
vengono fatti variare al fine di migliorare I'accuratezza dei risultati ottenuti dal modello

minimizzando lo scarto fra valori simulati e valori misurati.

2000

2

Elapsed Time (hours)




La calibrazione (taratura) del modello numerico

Link CP14 Flow

portate simulate =~ essssssssesssesees portate osservate

700.0

modello numerico calibrato = risultati attendibili

600

ow (LPS)

Fl

Elapsed Time (hours)

La calibrazione € I'operazione in cui i parametri che caratterizzano un modello numerico (ad
es. porosita e conducibilita idraulica dei terreni, scabrezza delle superfici e dell’alveo ecc.)
vengono fatti variare al fine di migliorare I'accuratezza dei risultati ottenuti dal modello
minimizzando lo scarto fra valori simulati e valori misurati.

Per una buona
modellazione e necessario
avere a disposizione delle

misure di portata !l
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4 ‘ Misure di portata attualmente disponibili

2 Q2= portata presa di Ospedaletto (Cons. Ledra-Tagliam.)

Q4= portata canaletta valle del nodo (Cons. Ledra-Tagliam.)
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Misure di portata attualmente disponibili

Q2= portata presa di Ospedaletto (Cons. Ledra-Tagliam.)

Q4= portata canaletta valle del nodo (Cons. Ledra-Tagliam.)




Portate Ledra + Rio Gelato (Andreuzza) 2005
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———portata ====Pluvio Magnano in Riviera

Portate Ledra + Rio Gelato (Andreuzza) 2007

80000 . . I ' R T mr—m — — Y 0
70000 it H 10
60000 20
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——portata === Pluvio Magnano in Riviera

« Differenze tra valori misurati dall’ Ufficio Idrografico e valori forniti dal Consorzio Ledra-Tagliam;

* Nel periodo estivo le portate prelevate ad Ospedaletto non giungono totalmente ad Andreuzza;

* Misure di portata limitate alla sola sezione di Andreuzza;

... EPROPOSTE !

¢ Realizzare stazioni di monitoraggio delle portate lungo il fiume Ledra;
é Monitorare I'apporto idrico anche dei maggiori affluenti del fiume Ledra;
Lﬂ__;_-’ Monitorare I'apporto idrico fornito dalle numerose risorgive presenti lungo il flume Ledra;
@ Rendere accurata la procedura di calibrazione del modello numerico;

é Stimare il contributo in termini di portata del Rio Gelato.




SCALA DI DEFLUSSO IDROGRAMMA DI Q
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Il contributo delle
risorgive al fiume Ledra

GEMONA DEL FRIULT GEMONA DEL FRIULT
DICEMBRE 2011 GENNAIO 2012
[ 3 |
: :
B oo 1.1 5.2 9.7 57 15
B oo 21 6.2 133 48 12
0.0 0.2 64 140 44 10
0.0 -2.4 44 114 56 9
0.0 -1.9 3.5 11.4 69 8
0.0 -1.2 3.4 9.9 67 9
0.0 -3.9 2.6 9.9 41 ]
0.0 -0.9 2.0 8.3 30 14
0.0 -3.3 0.5 6.0 35 12
0.0 -31 01 6.0 48 10
0.0 -4.3 0.5 8.1 59 7
0.0 -4.2 0.1 2.1 B4 4
0.0 0.1 3.6 9.3 62 8
: : 0.0 -2.4 3.8 107 58 12
6 3.5 0.0 0.7 4.9 106 60 12
6 2.5 0.0 2.8 6.4 135 68 14
2 26 0.0 3.9 7.5 13.2 37 17
6 6.1 0.0 -2.3 3.9 105 27 9
5 46 26 0.0 -48 1.2 7.6 42 10
4 5.9 0.0 -53 13 7.6 50 6
9 5.3 0.0 -4.3 1.0 707 53 5
0 3.2 0.0 -3 21 6.3 46 14
3 37 0.0 -21 24 6.5 29 16
6 2.0 0.0 -1.3 0.3 1.9 27 19




GEMONA DEL FRIULI
MARZO 2012

GEMONA DEL FRIULI
FEBBRAIO 2012

PRECIPIT.| TEMP. |[TEMP.

GIORNO

GIORNO

dal 22/12/2011 al 17/03/2012 > 62,9 mm in tre mesi dei quali 49,2 mm in 2 giorni !

0.0 1.9 9.8 190 55 7
0.0 -04 94 198 64 6
0.0 5.8 113 17.6 31 18
0.0 -26 60 120 51 9
0.0 -2.8 4.4 122 72 5
0.0 -1.5 &7 20.7 65 5

0.0 -0.9 -0.1 0.9 28 24

B o 29 [-10 | 13 21 21
0.0 -40 -21 0.2 19 23

Bl o¢c 5: -16 0.0 24 20

0.0 -11.6 -54 0.9 44 6

0.0 -11.2 -2.7 4.0 41 13

00 -1.7 27 66 41 23 : . . .

0.0 -7.0 1.8 9.2 29 9 0.0 -22 76 146 46 6

Bl oo 0 -12 60 41 5 Bl o0 o0: 102 163 27 1

0.0 -39 -0.8 1.7 21 23 0.0 -3.7 59 158 47 4
0.0 -61 -1.7 0.6 28 21 0.0 -23 74 171 47 5

0.0 -3.6 -0.7 3.2 40 13 0.0 -1.3 7.5 164 60 5
0.0 -7.4 -1.8 4.1 63 4 13 0.0 -17 81 17.8 68 6
0.0 69 -1.2 6.2 54 9 0.0 1.9 104 18.4 60 8
0.0 -6.5 -1.0 5.5 63 5 15 0.0 2.8 113 203 55 8
00 -44 2.4 110 58 7 16 0.0 2.9 120 215 47 11
0.0 -40 28 101 47 9 0.0 1.5 98  17.0 68 9
00 -3.3 35 117 54 8 130 | 70 98 131 8 8
3.4 | -3.2 43 9.3 59 10 107 | 78 110 16.0 g8 12
6.1 | -1.7 3.8 8.0 72 12 0.0 6.8 122  19.9 62 15
0.0 -2.4 41 117 62 7 21 0.0 85 142 222 50 15
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Rio Gelato
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= Limite bacino idrologico fiume Ledra
== mmm | Limite bacino idrogeologico fiume Leﬂ

Linee deflussi profondi
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(Stefanini et al. 1991)
IDROGRAMMA FIUME LEDRA + RIO GELATO NODO ANDREUZZA (dati C.B.L.T.)
100000
pioggia
90000
80000

o\

BV
-1\
BN
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\
T

20000 :
DEFLUSSI SUPERFICIALI | DEFLUSSI PROFONDI (BASE FLOW)
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10000 o — €=
1 >_
1
O 1 I 1 1 1 1 1 1 J
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data




IDROGRAMMA FIUME LEDRA + RIO GELATO NODO ANDREUZZA (dati C.B.L.T.)

100000
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IDROGRAMMA FIUME LEDRA + RIO GELATO NODO ANDREUZZA (dati C.B.L.T.)
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e
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Come stimare I'apporto idrico fornito dal bacino idrogeologico ?

1° METODO : Utilizzo del modulo idrogeologico all’interno di GSSHA
- Modulo integrato all’interno del codice di calcolo @
- Relativa semplicita nel creare il modello idrogeologico
- Modellazione interazione corso d’acqua - falda
- Limitazioni nell'imporre alcune condizioni iniziali e condizioni al contorno .

2° METODO : Utilizzo di MODELLI IDROGEOLOGICI (es. Modflow)
- Codice di calcolo “ad hoc” per la modellazione degli acquiferi @
- Capacita nel modellare acquiferi complessi e relativi deflussi sotterranei @
- Impossibilita nel creare un modello integrato con GSSHA .
- Necessita di possedere un ricco data base di dati idrogeologici .

3° METODO : Utilizzo di metodi basati sull'impiego di formule analitiche dell'idrologia
- Metodologia “ad hoc” per la modellazione della fase di recessione @
- Relativa semplicita e velocita nel realizzare il modello di calcolo @
- Necessita di conoscere le portate medie giornaliere in “real time” .
- Necessita di possedere una serie storica delle portate medie giornaliere .

Come stimare I'apporto idrico fornito dal bacino idrogeologico ?

1° METODO : Utilizzo del modulo idrogeologico all’interno di GSSHA
> Modulo integrato all'interno del codice di calcolo (2°) N
- Relativa semplicita nel creare il modello idrogeologico @ “

- Modellazione interazione corso d’acqua - falda (25
- Limitazioni nell'imporre alcune condizioni iniziali 6 wloni al contorno @

5\

2° METODO : Utilizzo di MODELLI IDROGEOLOGICI (eSgml o4
- Codice di calcolo “ad hoc” pg d@ione degli acquiferi
- Capacita nel modellar@ orievmplessi e relativi deflussi sotterranei @

- Impossibilita nel crear 1cuello integrato con GSSHA .
- Necessita cﬁpos ere ricco data base di dati idrogeologici @

-1 dc®gia “ad hoc” per la modellazione della fase di recessione .
latva semplicita e velocita nel realizzare il modello di calcolo @

—necessita di conoscere le portate medie giornaliere in “real time” .

- Necessita di possedere una serie storica delle portate medie giornaliere .

@

3° METODO : Utilizzo %asati sull’impiego di formule analitiche dell'idrologia
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Lo sfruttamento della
risorsa idrica:
la situazione lungo i tratti
sottesi del fiume Ledra
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Dati acquisiti (febbraio - maggio 2011)
» Precipitazioni — 1 PLUVIOMETRO
> Portate e livelli — 15 RILEVATORI AD ULTRASUONI

2500.0

Flow (LPS)

Simulazione delle portate generate dall’area C.I.P.A.F.

Link CP11 Flow
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Evento 15 - 16 marzo 2011
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» Determinare le portate all'interno del collettori fognari in funzione dell’evento pluviometrico;

> ldentificare le zone della rete fognaria che potrebbero entrare in crisi provocando allagamenti;
> Stimare il trasporto del carico inquinante causato dal dilavamento dei piazzali industriali;

> Strumento per la progettazione ed adeguamento delle reti fognarie ed impianti di depurazione;




Simulazione delle portate generate dall’area C.I.P.A.F.

Water Elevation Profile: Node 84 - 1208
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» Determinare le portate all'interno del collettori fognari in funzione dell’evento pluviometrico;

> ldentificare le zone della rete fognaria che potrebbero entrare in crisi provocando allagamenti;
» Stimare il trasporto del carico inquinante causato dal dilavamento dei piazzali industriali;

» Strumento per la progettazione ed adeguamento delle reti fognarie ed impianti di depurazione;

» Fornire dati necessari allo sviluppo ed alla calibrazione di modelli numerici di
tipo idrologico - idraulico;

» Creare un bacino idrografico “pilota” che possa diventare un laboratorio per lo
sviluppo e la messa a punto di metodologie scientifiche per lo studio e
I'analisi dei corsi d’acqua;

» Acquisire dati di portata e qualita delle acque in “real time” in modo da poter
monitorare costantemente lo stato di salute del fiume Ledra;

> Attuare politiche decisionali in funzione dei dati acquisiti;

» Determinare I'apporto idrico derivante dal bacino idrogeologico del fiume
Ledra;

> Realizzare, grazie ai modelli numerici opportunamente calibrati, scenari
previsionali sia in termini di rischio idraulico che di tutela della risorsa idrica.




per la Vostra
attenzione !




