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 PREMESSA 1.

Nella presente relazione vengono illustrati i risultati delle simulazioni idrodinamiche bidimensionali relative al 
tratto di Dora Baltea in Comune di Saluggia, nel tratto di territorio compreso tra il rilevato della linea ferroviaria 
Torino-Milano ed il canale Cavour, entro il quale è ubicato l’insediamento industriale Sorin-Avogadro, in 
riferimento a due distinti scenari: 
- scenario attuale; 
- scenario di progetto in base al tracciato della fascia B di progetto attorno al sito Sorin. 
 
Le simulazioni sono state effettuate utilizzando un modello bidimensionale di dettaglio basato sul rilievo LIDAR 
2008 - modello digitale del terreno (DTM) del Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare 
(M.A.T.T.M.) realizzato nell’ambito del Piano Ordinario di Telerilevamento Ambientale (POT-A) - 
opportunamente integrato con i rilievi topografico-batimetrici a terra eseguiti nell’ambito del presente studio. 
 
Nei paragrafi seguenti, dopo un’illustrazione sintetica delle caratteristiche del modello di simulazione, sono 
riportate le descrizioni dei dati di input del modello e dei risultati ottenuti in termini di altezze d’acqua sul piano 
campagna, di quote assolute del pelo libero e di velocità di deflusso, per entrambi gli scenari di progetto 
considerati. 
 

 MESSA A PUNTO DEL MODELLO 2.

Il modello bidimensionale del nodo di Saluggia, compreso tra il ponte ferroviario e il canale Cavour, è stato 
messo a punto utilizzando il codice di calcolo bidimensionale MIKE 21 del DHI (vedi descrizione in allegato 1). 
 
Il modello rappresenta la geometria dell’alveo e delle aree golenali della Dora Baltea utilizzando una griglia di 
calcolo a maglia 5 m derivante dal rilievo LIDAR del MATTM nella più recente versione disponibile 
(elaborazione 2014), opportunamente integrato per una migliore caratterizzazione geometrica dell’alveo inciso 
della Dora Baltea e per una più precisa ed aggiornata descrizione geometrica degli argini, muri e rilevati 
stradali, in funzione dei rilievi topografico-batimetrici di dettaglio appositamente condotti (per maggiori dettagli 
si rimanda alla relazione generale). 
 
Per la taratura del modello 2D si è fatto riferimento ai risultati della simulazione della situazione attuale per 
l’evento di progetto con tempo di ritorno 200 anni condotta con il modello 2D dell’Autorità di Bacino del fiume 
Po (AdBPo) messo a punto da HYDRODATA in uno studio pregresso1. 
Come input idrologico sono stati utilizzati gli idrogrammi di piena di assegnato tempo di ritorno (20, 200, 500 e 
1000 anni) in ingresso nella Dora Baltea a Saluggia.  
 
2.1 Costruzione della griglia di calcolo del modello numerico 2D 

In un modello bidimensionale alle differenze finite, come MIKE 21, la descrizione geometrica del terreno è 
eseguita definendo la quota media del terreno in ogni cella di calcolo. Tale valore è usualmente calcolato, a 
partire dai dati rilevati, mediante tecniche di interpolazione.  
 

                                                      
1 Autorità di Bacino del Fiume Po - Studio di fattibilità della sistemazione idraulica del fiume Dora Baltea nel tratto da Aymavilles alla 

confluenza in Po – HYDRODATA 2002. 
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A partire dai punti del rilievo LIDAR disponibile (con risoluzione su celle di dimensione pari a circa 1 m) è stata 
definita la batimetria del modello su una griglia rettangolare, escludendo a priori tutte le celle con quota 
superiore a 185 m s.m. (celle di non flusso o inattive). Fondamentale è stata la definizione della dimensione 
del passo della griglia, che influenza direttamente i tempi di calcolo e l’accuratezza spaziale della soluzione.  
 
All’aumentare del passo di griglia diminuiscono i tempi di calcolo, ma diminuisce l’accuratezza spaziale. La 
scelta deve quindi essere un compromesso tra le due esigenze. Una buona regola è quella di descrivere 
l’alveo inciso con almeno 5-6 punti. 
 
In questo caso si è deciso di adottare una griglia di calcolo a maglia 5x5 m. Vista la conformazione 
rettangolare lunga e stretta dell’area in esame si è deciso di operare una rotazione planimetrica dei punti 
quotati del DEM pari a 38°, in modo da ridurre al minimo il numero di celle del modello ed avere 
un’orientazione del flusso nella direzione Nord-Sud con i rilevati del ponte ferroviario e del canale Cavour circa 
orizzontali. La griglia di calcolo presenta complessivamente 705 righe x 521 colonne. 
 
Nella Figura 1 è riportata la batimetria (o geometria di input) del modello relativa allo scenario attuale mentre 
nella Figura 2 è rappresentato un particolare di quella di progetto. 
 
In grigio sono evidenziate le zone escluse dal calcolo (celle inattive) perché considerate non allagabili 
(essenzialmente le aree con quota maggiore di 185 m s.m.). In verde scuro sono evidenziate le aree più 
depresse (alveo della Dora) mentre in giallo sono distinguibili gli edifici, i rilevati stradali, ferroviario e del 
Canale Cavour nonché le ulteriori aree in rilievo. 
 
I fabbricati presenti nell’area di studio, sia interni che esterni ai siti ENEA-Eurex e Sogin-Avogadro, sono stati 
perimetrati e esclusi dalle celle di calcolo, per meglio verificarne l’eventuale effetto sul deflusso della piena. 
 
Rispetto al DTM di rilievo, nel modello è stata opportunamente modificata la zona di imbocco in 
corrispondenza dell’alveo della Dora per facilitare l’assegnazione della condizione al contorno di portata in 
ingresso al modello stesso. Modifiche locali alle quote del DTM sono state inoltre apportate nei seguenti punti: 
 
- all’uscita della Dora dal modello a valle del Canale Cavour, per facilitare l’assegnazione delle condizioni al 

contorno di valle; 
- nell’alveo inciso, dove il LIDAR manca della porzione batimetrica (punti al di sotto del livello dell’acqua al 

momento del rilievo), per descrivere correttamente l’assetto attuale dell’alveo sulla base delle nuove 
sezioni di rilievo appositamente eseguite; 

- nello scenario di progetto, lungo il tracciato della fascia B di progetto per rappresentare l’effetto delle 
protezioni idrauliche del sito Sorin; 

- in alcuni altri scenari modifiche locali sono state apportate per verificarne l’effetto sui risultati, come 
descritto in dettaglio nel seguito. 

 
Sulla base del rilievo sono state inoltre verificate e aggiornate dove necessario le quote corrispondenti a 
elementi singolari di particolare interesse per l’evoluzione delle simulazioni, quali il muro antialluvione 
realizzato attorno al sito ENEA-Eurex, l’argine realizzato lungo l’asse della strada “della Dorona” sul ciglio di 
sponda sinistra, i corpi stradali che attraversano le aree coltivate. 
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Figura 1 - Rappresentazione della batimetria del modello 2D nello scenario attuale. 
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Figura 2 - Particolare della batimetria del modello 2D nello scenario di progetto. 
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2.2 Parametri del modello 

Il modello di simulazione oltre alla descrizione geometrica e alle condizioni al contorno, descritte nel paragrafo 
successivo, ha bisogno di un’altra serie di parametri che sono: passo di tempo di integrazione del sistema, 
coefficienti di scabrezza e coefficiente di viscosità turbolenta (“eddy viscosity”). 
 
Come passo di tempo di integrazione è stato utilizzato un valore pari a 0,5 secondi, onde evitare problemi di 
instabilità numerica. 
 
La viscosità turbolenta, legata alla non uniforme distribuzione del campo delle velocità, è simulata nel modello 
tramite il coefficiente di “eddy viscosity”. Nel caso in esame al coefficiente di eddy viscosity è stato assegnato 
un valore costante pari a 0,5 m2/s sull’intera estensione del modello. 
 
La scabrezza rappresenta, all’interno delle equazioni del moto, il parametro che regola le perdite di energia 
distribuite, in primo luogo quelle per attrito sul fondo di scorrimento e sulle sponde dell’alveo attivo. Tale 
parametro è difficilmente valutabile con precisione ed è abitualmente utilizzato per tarare il modello.  
 
Nel caso in esame la scabrezza è stata definita a seguito di una dettagliata analisi relativa all’uso del suolo e 
alle specificità delle diverse aree potenzialmente allagabili. 
 
In particolare si è fatto riferimento alla distribuzione areale dei coefficienti di scabrezza di Strickler utilizzata nel 
modello dell’Autorità di Bacino del Fiume Po nello studio pregresso citato, verificandone con specifici 
sopralluoghi la congruenza con lo stato attuale dei luoghi, ed apportando limitate variazioni, in particolare 
nell’alveo inciso della Dora, in corrispondenza della “savanella” realizzata in prossimità del sito ENEA, e nel 
canale scaricatore del Farini (vedi Figura 3). 
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Figura 3 – Mappa delle scabrezze (espresse secondo Strickler) utilizzate nel modello 2D. 
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2.3 Condizioni al contorno 

Le analisi sono state effettuate, attraverso simulazioni in moto vario, considerando gli eventi di piena di 
progetto di assegnato tempo di ritorno pari a 20, 200, 500 e 1000 anni. 
 
Le condizioni al contorno imposte sono state le seguenti: 
 
- idrogramma di portata di piena in ingresso nella Dora Baltea, lato Nord del modello, di assegnato tempo di 

ritorno; 
- idrogramma di livello in corrispondenza dell’uscita della Dora dal modello, lato Sud, di pari tempo di ritorno. 
 
Gli idrogrammi di portata e livello con tempi di ritorno 200 e 500 anni sono gli stessi già adottati nel modello 
dell’Autorità di Bacino del Po nello studio pregresso citato, di riferimento per la pianificazione vigente. 
 
Gli idrogrammi di portata e livello con tempi di ritorno 20 e 1000 anni sono invece stati derivati dai precedenti 
mediante coefficienti di proporzionalità. Come meglio descritto nella relazione generale, alla quale si rimanda, 
la portata al colmo associata al tempo di ritorno di 1000 anni non deriva da una specifica analisi idrologico-
idraulica, ma è stata assunta pari a 4000 m3/s a seguito di confronto con Regione Piemonte e Autorità di 
Bacino, con riferimento alle indicazioni della Deliberazione n. 75/2001 del 14 giugno 2001 di AdBPo. 
 
Nella Tabella 1 sono indicati i valori delle portate al colmo di assegnato tempo di ritorno considerati nel 
presente studio. 
 
Nella Figura 4 sono rappresentati gli idrogramma di portata inseriti nel modello come condizioni al contorno di 
monte mentre nella Figura 5 sono riportati quelli di livello imposti come condizioni al contorno di valle. 
 
Le condizioni al contorno risultano applicate in punti sufficientemente lontani dall’area di interesse da poter 
considerare del tutto trascurabili eventuali errori commessi nella loro definizione. 
 
 

TR Q (m3/s) 

20 1600 

200 2800 

500 3390 

1000 4000 

Tabella 1 - Portate al colmo di assegnato tempo di ritorno. 
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Figura 4 - Idrogrammi di portata in ingresso al modello. 
 
 

 

Figura 5 - Idrogrammi di livello imposti al modello come condizioni al contorno di valle. 
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2.4 Strutture 

Nel modello sono state considerate chiuse tutte le paratoie di regolazione del Canale Farini, sia quelle di 
accesso al canale stesso che quelle relative al suo scaricatore, in accordo con le procedure di gestione della 
piena adottate dalla Coutenza. La geometria dei manufatti è tale da non consentire lo sfioro al di sopra delle 
paratoie. 
 
La traversa di presa è stata descritta nel modello 2D assegnando alle corrispondenti celle della griglia di 
calcolo le quote misurate nell’ambito dei rilievi topografici condotti nel presente studio. 
 
Il ponte del Canale Cavour (vedi Figura 6) è stato rappresentato nell’ambito del modello con una struttura tipo 
“culvert” di forma geometrica variabile secondo una relazione quota-larghezza che tiene conto della luce libera 
al deflusso, in modo da poter simulare correttamente l’effetto di rigurgito indotto dallo stesso sia nelle 
condizioni di deflusso a pelo libero che in pressione: si è infatti verificato che per gli eventi di piena di 
maggiore gravosità il ponte funziona in pressione, vista la quota di intradosso pari a 169,17 m s.m. 
 
I fornici presenti sul rilevato del canale, in sponda sinistra, sono stati considerati chiusi, come meglio descritto 
nella relazione generale, in accordo con lo stato di progetto da pianificazione vigente che ne prevede la 
chiusura con delle chiaviche. 
 
Inoltre si è considerato che le opere di difesa realizzate a monte del rilevato ferroviario (argine e chiaviche del 
canale del Rotto e della roggia Camera) siano (come verificato) in buono stato di efficienza e funzionali, 
evitando quindi di dover inserire nel modello un’immissione di portata a tergo del canale Farini.  
 

 

Figura 6 - Prospetto di rilievo del ponte canale Cavour. 
 
 

 SCENARI DI SIMULAZIONE 3.

Con il modello sono stati eseguiti i seguenti scenari di simulazione (nel seguito descritti con migliore dettaglio): 
 
- SIM-ATTUALE-TR200: scenario attuale con tempo di ritorno 200 anni, utilizzato anche per la taratura del 

modello attraverso il confronto dei risultati ottenuti con quelli relativi al modello pregresso dell’Autorità di 
Bacino del Po; 

- SIM-ATTUALE-TR20: scenario attuale con tempo di ritorno 20 anni; 
- SIM-ATTUALE-TR500: scenario attuale con tempo di ritorno 500 anni; 
- SIM-ATTUALE-TR1000: scenario attuale con tempo di ritorno 1000 anni; 
- SIM-PROGETTO-TR1000: scenario di progetto con tempo di ritorno 1000 anni; 
- SIM-TR200-SENZA_BARRIERE: scenario con tempo di ritorno 200 anni in cui si è ipotizzata l’assenza 

della strada che dal sito EUREX costeggia il lato del sito Sorin-Avogadro prossimo al reattore e l’assenza 
del muretto di recinzione lungo il lato opposto verso il Canale Farini; 
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- SIM-TR200-ROTTURA_ARGINE: scenario con tempo di ritorno 200 anni in cui si è ipotizzata l’assenza (o 
la rotta) del tratto di sponda arginale della Dora Baltea in sinistra orografica in un tratto in curva di circa 200 
m presente a metà tra l’opera di presa del Canale Farini e il sito EUREX;   

- SIM-TR1000- ROTTURA_ARGINE: scenario con tempo di ritorno 1000 anni nelle stesse condizioni dello 
scenario precedente. 

 
3.1 Scenario attuale con tempo di ritorno 200 anni 

La simulazione  dello scenario attuale con tempo di ritorno 200 anni (SIM-ATTUALE-TR200) rappresenta lo 
stato di fatto delle opere e della topografia della zona in esame in base ai rilievi in campo condotti allo scopo. 
 
Con questa simulazione si è verificato che i risultati ottenuti in termini di massime quote del pelo libero di piena 
nei pressi del sito SORIN fossero del tutto confrontabili con quelli calcolati nello studio dell’Autorità di Bacino 
del Po (alla base della pianificazione vigente) a parità di condizioni al contorno e scabrezze imposte. 
 
Il modello messo a punto nel presente studio differisce da quello dello studio pregresso solo per i seguenti 
aspetti: 
 
- il DTM di base impiegato è il rilievo LIDAR più aggiornato disponibile, che si è dimostrato comunque 

sostanzialmente congruente con i rilievi utilizzati nello studio pregresso; 
- la griglia di calcolo è a maglia 5x5 m invece che 10x10m, quindi di maggiore dettaglio; 
- il ponte del canale Cavour è inserito come struttura di tipo “culvert” interna a MIKE 21, mentre nell’altro 

modello è stato rappresentato come “culvert” di un modello MIKE 11 accoppiato a MIKE 21 (codice di 
calcolo MIKE Flood).  

 
Come taratura del modello sono stati pertanto semplicemente calibrati i parametri di controllo della 
simulazione del ponte del canale Cavour, ottenendo una quota di livello massima a valle del sito Sorin-
Avogadro pari a 169,90 m s.m., praticamente coincidente con il valore ottenuto con il precedente modello 
(169,91 m s.m.). 
 
Nella Figura 7 sono riportati i tiranti idrici massimi calcolati col modello.  
 
In golena sinistra, a monte del sito EUREX la sponda arginale della Dora contiene i livelli di piena. Questa 
risulta essere la principale differenza rispetto alle simulazioni dello Studio di Fattibilità AdBPo, ed è 
conseguente alla realizzazione del rilevato arginale in asse alla strada “della Dorona”. 
 
L’esondazione che si verifica risale da valle per effetto del rigurgito indotto dal ponte del Canale Cavour; in 
corrispondenza del sito Sorin gli allagamenti risulterebbero contenuti (sulla base delle caratteristiche 
geometriche rilevate) dalla presenza sia del rilevato della stradina locale (lato fiume) che del muro di 
recinzione lato canale Farini e Sud-Est. Si evidenzia tuttavia come tali elementi non siano stati realizzati 
considerando che potessero rivestire la funzione di contenimento dei livelli di piena. 
 
Nella seguente Figura 8 è rappresentata la mappa delle massime velocità di deflusso: in corrispondenza del 
sito SORIN si osservano valori estremamente ridotti di velocità, generalmente inferiori a 0,25 m/s, in quanto la 
risalita da valle avviene in modo relativamente lento e graduale. 
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Figura 7 - Scenario attuale con tempo di ritorno 200 anni. Mappa dei tiranti idrici massimi. 
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Figura 8 - Scenario attuale con tempo di ritorno 200 anni. Mappa delle velocità massime. 
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Figura 9 - Scenario con tempo di ritorno 200 anni antecedente la realizzazione degli interventi (mappa dei 
tiranti idrici massimi estratta per confronto dallo Studio di Fattibilità AdBPo già citato). Si nota in 
particolare l’assenza della savanella e della riprofilatura della sponda sinistra. 

 
3.2 Scenario attuale con tempo di ritorno 20 anni 

La simulazione dello scenario attuale con tempo di ritorno 20 anni (SIM-ATTUALE-TR20) è stata condotta con 
il modello bidimensionale mantenendo costanti tutti i parametri definiti per la simulazione duecentennale di 
taratura e introducendo, come unica modifica, le condizioni al contorno in oggetto. 
 
Nella Figura 10 sono riportati i tiranti idrici massimi calcolati col modello. Con questo tempo di ritorno le 
esondazioni risultano abbastanza limitate e in particolare in golena sinistra non raggiungono minimamente il 
sito SORIN. Nella Figura 11 è rappresentata la mappa delle corrispondenti massime velocità di deflusso. 
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Figura 10 - Scenario attuale con tempo di ritorno 20 anni. Mappa dei tiranti idrici massimi. 
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Figura 11 - Scenario attuale con tempo di ritorno 20 anni. Mappa delle velocità massime. 
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3.3 Scenario attuale con tempo di ritorno 500 anni 

Anche per la simulazione dello scenario attuale con tempo di ritorno 500 anni (SIM-ATTUALE-TR500) il 
modello bidimensionale è stato applicato mantenendo costanti tutti i parametri precedentemente definiti, 
cambiando soltanto le condizioni al contorno. 
 
Nella Figura 12 sono riportati i tiranti idrici massimi calcolati. Con questo tempo di ritorno la risalita da valle 
delle esondazioni per effetto del rigurgito del ponte del canale Cavour risulta più estesa e gravosa e determina 
l’allagamento del sito SORIN (sormontando i rilevati delle stradine presenti sul perimetro e i muretti di 
recinzione).  
 
Successivamente si verificano esondazioni anche in sinistra orografica a monte del sito EUREX (tratto 
immediatamente a valle del rilevato arginale realizzato in asse alla strada vicinale “della Dorona”) che 
procedono verso valle congiungendosi con le precedenti.  Le quote massime del pelo libero in corrispondenza 
del sito SORIN sono circa un metro maggiori di quelle dell’evento duecentennale. 
 
Nella Figura 13 è rappresentata la mappa delle corrispondenti massime velocità di deflusso.  Anche in questo 
caso i valori massimi di velocità in golena sinistra risultano bassi, in generale compresi tra 0,25 e 0,50 m/s e 
mai superiori a 0,75 m/s; si tratta quindi di una espansione lenta e graduale degli allagamenti. 
 
Si evidenzia come nel tratto di monte, immediatamente a valle del rilevato ferroviario e a monte della presa del 
canale Farini, si verifichi il sormonto dell’argine in sinistra, con esondazione di portata a tergo del canale, che 
(considerato vuoto a inizio simulazione, con paratoie di imbocco chiuse) si riempie gradualmente. 
 
Per le finalità della simulazione si è considerato, in via cautelativa, che il canale Farini non sia in grado di 
consegnare portata al canale Cavour, ovvero si è considerato il Farini come se fosse chiuso da valle. La 
portata drenata da tale canale quindi si accumula con innalzamento dei livelli, finchè fuoriesce sormontando le 
sponde e generando modesti allagamenti in sponda destra, poco a monte della stradina su cui si intesta la 
fascia B di progetto, e in sponda sinistra presso il sito Sorin-Avogadro. Nelle condizioni rappresentate, per il 
tempo di ritorno di 500 anni non si verificano esondazioni in destra al canale che possano interessare 
direttamente il sito. 
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Figura 12 - Scenario attuale con tempo di ritorno 500 anni. Mappa dei tiranti idrici massimi. 
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Figura 13 - Scenario attuale con tempo di ritorno 500 anni. Mappa delle velocità massime. 
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3.4 Scenario attuale con tempo di ritorno 1000 anni 

Lo scenario attuale con tempo di ritorno 1000 anni (SIM-ATTUALE-TR1000) rappresenta l’evoluzione 
dell’evento maggiormente critico considerato nel presente studio. 
 
Nella Figura 14 sono riportati i tiranti idrici massimi calcolati. L’evento millenario in golena sinistra determina 
un’evoluzione temporale delle esondazioni simile a quello del caso precedente ma maggiormente gravoso: 
anche in questo caso le esondazioni procedono inizialmente da valle verso monte per poi congiungersi con 
quelle che si verificano successivamente in sponda sinistra della Dora a monte del sito EUREX, sormontando 
anche (soprattutto nel tratto terminale) il rilevato arginale realizzato in asse alla strada “della Dorona”.  
 
Anche in questo caso si osserva la medesima dinamica di riempimento del canale Farini, con esondazioni su 
entrambe le sponde a monte del sito Sorin-Avogadro e solo in sinistra più a valle (il ciglio di sponda in 
corrispondenza del sito pare in queste condizioni ancora in grado di contenere i livelli in destra al canale, pur 
con franchi modesti). 
 
Le quote massime del pelo libero in corrispondenza del sito SORIN sono circa di due metri maggiori di quelle 
dell’evento duecentennale. 
 
Nella Figura 15 è rappresentata la mappa delle massime velocità di deflusso. Anche in questo caso i valori 
massimi di velocità in golena sinistra risultano non eccessivamente elevati e in generale inferiori a 1,0 m/s. 
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Figura 14 - Scenario attuale con tempo di ritorno 1000 anni. Mappa dei tiranti idrici massimi. 
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Figura 15 - Scenario attuale con tempo di ritorno 1000 anni. Mappa delle velocità massime. 
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3.5 Scenario di progetto con tempo di ritorno 1000 anni 

La simulazione di progetto con tempo di ritorno 1000 anni (SIM-PROGETTO-TR1000) è stata condotta con il 
modello bidimensionale mantenendo costanti tutti i parametri definiti per la simulazione precedente (comprese 
le condizioni al contorno), introducendo, come unica modifica, la presenza di una barriera difensiva lungo il 
tracciato della fascia B di progetto, al fine di valutarne gli effetti idrodinamici (vedi batimetria in Figura 2). 
 
Nella Figura 16 sono riportati i tiranti idrici massimi calcolati, mentre nella Figura 17 è rappresentata la mappa 
delle massime velocità di deflusso. L’estensione delle aree allagate è complessivamente simile a quella dello 
scenario attuale. 
 
Al fine di evidenziare le differenze nelle condizioni di deflusso tra i due scenari, attuale e di progetto, sono 
state prodotte due differenti mappe: nella Figura 18 sono riportate le differenze di livello tra le quote di pelo 
libero massime dello scenario di progetto e dello scenario attuale e nella Figura 19 sono rappresentate le 
differenze tra le velocità massime (scenario di progetto - scenario attuale). 
 
Per effetto della barriera, e del conseguente restringimento della sezione di deflusso (la portata esondata può 
defluire a valle solo attraverso il “corridoio” tra la nuova difesa e l’esistente muro antialluvioni attorno al sito 
EUREX), si assiste a monte del sito SORIN ad un sovralzo dei livelli per effetto di rigurgito e rallentamento dei 
flussi di esondazione provenienti dalla sponda sinistra della Dora, con valori massimi dell’ordine di +0,60 m. 
 
La minore sezione libera al deflusso di esondazione tra i due siti EUREX e SORIN determina anche un 
aumento locale di velocità (inferiore a +1 m/s) in corrispondenza della zona più ristretta e una conseguente 
minore velocità nella zona di rigurgito a monte di essa (fino a circa -0,3 m/s).  
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Figura 16 - Scenario di progetto con tempo di ritorno 1000 anni. Mappa dei tiranti idrici massimi. 
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Figura 17 - Scenario di progetto con tempo di ritorno 1000 anni. Mappa delle velocità massime. 
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Figura 18 - Evento con tempo di ritorno 1000 anni. Mappa delle differenze di livello tra le quote di pelo libero 
massime dello scenario di progetto e dello scenario attuale. 
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Figura 19 - Evento con tempo di ritorno 1000 anni. Mappa delle differenze tra le velocità massime dello 
scenario di progetto e dello scenario attuale. 

 
 
3.6 Scenario con tempo di ritorno 200 anni “senza barriere” 

L’analisi dei risultati dello scenario di stato attuale con tempo di ritorno 200 anni (v. capitolo 3.1) ha mostrato 
come gli allagamenti provocati dalla piena (e segnatamente dal rigurgito ad opera del ponte del canale 
Cavour) risulterebbero contenuti dagli elementi sovramontanti che circondano il sito Sorin-Avogadro, ovvero i 
rilevati delle stradine campestri e il muro di recinzione perimetrale.  
 
Si presume tuttavia che tali opere non siano state progettate per adempiere a tale scopo di tenuta idraulica / 
contenimento dei livelli; si segnala in particolare, a titolo di esempio, che la stradina che si sviluppa a monte 
del sito vede la presenza di attraversamenti (tombini circolari) e il passaggio dello scarico del sito. 
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Si è pertanto ritenuto corretto estendere la valutazione anche ad un esame del rischio idraulico residuo, 
definibile per confronto tra la simulazione precedentemente descritta e uno scenario in cui si consideri la 
completa assenza di questi elementi che costituiscono barriera al deflusso della piena. 
 
Si evidenzia come l’estensione delle aree allagabili interna al perimetro del sito Sorin-Avogadro sia da ritenersi 
indicativa di un possibile rischio di allagamento, ma non possa essere utilizzata per un’analisi di dettaglio dei 
flussi tra i vari fabbricati o per una mappatura di aree a maggiore o minore rischio, in quanto la definizione 
delle quote del terreno deriva unicamente dal modello LIDAR e non è stato possibile integrarla/verificarla con 
un rilievo topografico celerimetrico come fatto per gli altri elementi di maggiore interesse (il rilievo eseguito è 
stato limitato al perimetro del sito). 
 
Con lo scenario con tempo di ritorno 200 anni “senza barriere” (SIM-TR200-SENZA_BARRIERE) si è quindi 
cautelativamente ipotizzata l’assenza della strada che dal sito EUREX costeggia il lato del sito Sorin-Avogadro 
prossimo al reattore e l’assenza del muretto di recinzione lungo il lato opposto (verso il Canale Farini. 
 
Nella Figura 20 sono riportati i tiranti idrici massimi calcolati mentre nella Figura 21 è rappresentata la mappa 
delle massime velocità di deflusso.  In questo caso i flussi di esondazione provenienti da valle non vengono 
ostacolati e pertanto vanno ad interessare le aree interne al sito SORIN, con velocità massime però 
estremamente basse e livelli massimi dell’ordine del metro. 
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Figura 20 - Scenario con tempo di ritorno 200 anni “senza barriere”. Mappa dei tiranti idrici massimi. 
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Figura 21 - Scenario con tempo di ritorno 200 anni “senza barriere”. Mappa delle velocità massime. 
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3.7 Scenario con tempo di ritorno 200 anni con rotta arginale 

La principale differenza riscontrata tra le simulazioni (per TR=200 anni) condotte nell’ambito del già citato 
Studio di fattibilità di AdBPo e quelle omologhe di stato attuale, a seguito della realizzazione di alcuni interventi 
di sistemazione, risiede nel contenimento dei livelli in sponda sinistra a monte del sito ENEA-Eurex ad opera 
del rilevato arginale realizzato in asse alla strada “della Dorona”. 
 
Poiché tuttavia tale opera non ha modificato la posizione della fascia B / B di progetto, che da pianificazione 
vigente si attesta in questo tratto sulla sponda destra del canale Farini (per cui il manufatto in esame non 
sarebbe da intendersi come “argine” a tutti gli effetti), e risultando essa in rilevato di circa 1,0-1,5 m rispetto ai 
campi retrostanti (cfr. planimetrie di rilievo annesse), si è ritenuto corretto, per completezza dello studio, 
estendere l’analisi anche a uno scenario che comportasse un malfunzionamento di tale opera, con estensione 
delle esondazioni a tergo. 
 
Nello scenario con tempo di ritorno 200 anni con rotta arginale (SIM-TR200-ROTTURA_ARGINE) si è quindi 
cautelativamente ipotizzata l’assenza (o la rotta) del tratto di sponda arginale della Dora Baltea in sinistra in un 
tratto in curva di circa 200 m circa a metà tra l’opera di presa del Canale Farini e il sito EUREX.  
 
Tale tratto è stato valutato come quello di relativa maggiore vulnerabilità, ovvero quello dove sarebbe più 
verosimile il formarsi di un’ipotetica rotta, essendo sormontato dalla piena per un tempo di ritorno di 1000 anni, 
ed essendo ubicato presso una curva del canale scaricatore che potrebbe causare l’insorgere di fenomeni 
erosivi.  
 
Nella Figura 22 sono riportati i tiranti idrici massimi calcolati mentre nella Figura 23 è rappresentata la mappa 
delle massime velocità di deflusso.  
 
In questo caso i flussi di esondazione provenienti dalla rotta arginale sono significativi e si sommano a quelli di 
risalita provenienti da valle, secondo uno schema analogo a quello descritto per le dinamiche di esondazione 
degli eventi associati a più elevati tempi di ritorno. 
 
Le velocità massime in golena si mantengono comunque su valori limitati, in particolare presso il sito Sorin-
Avogadro (< 0,5 m/s). 
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Figura 22 - Scenario con tempo di ritorno 200 anni con rotta arginale. Mappa dei tiranti idrici massimi. 
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Figura 23 - Scenario con tempo di ritorno 200 anni con rotta arginale. Mappa delle velocità massime. 
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3.8 Scenario con tempo di ritorno 1000 anni con rotta arginale 

Lo scenario con tempo di ritorno 1000 anni con rotta arginale (SIM-TR1000- ROTTURA_ARGINE) è del tutto 
analogo al precedente ad eccezione del più gravoso evento di piena considerato come condizione al contorno. 
 
Nella Figura 24 sono riportati i tiranti idrici massimi calcolati in questo caso, mentre nella Figura 25 è 
rappresentata la mappa delle massime velocità di deflusso.  
 
Come per l’evento duecentennale, i maggiori flussi di esondazione provenienti dalla rotta arginale determinano 
condizioni di livello e velocità maggiormente critiche lungo le aree golenali prossime ai due siti EUREX e 
SORIN. 
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Figura 24 - Scenario con tempo di ritorno 1000 anni con rotta arginale. Mappa dei tiranti idrici massimi. 
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Figura 25 - Scenario con tempo di ritorno 1000 anni con rotta arginale. Mappa delle velocità massime. 



36  
3126-01-00200.DOCX 

 

3.9 Confronto tra gli scenari 

Nella Tabella 2 è riportato un riassunto dei valori massimi del pelo libero in corrispondenza del sito Sorin-
Avogadro (a valle dello stesso, ovvero lato canale Cavour, da dove proviene l’esondazione principale).  A 
parità di tempo di ritorno, i differenti scenari definiscono quote massime di esondazione poco diverse tra loro. 
 
 

SCENARIO DI SIMULAZIONE P.L. max (m s.m.) 

SIM-ATTUALE-TR20 167,41 

SIM-ATTUALE-TR200 169,90 

SIM-TR200-SENZA_BARRIERE 169,89 

SIM-TR200-ROTTURA_ARGINE 169,92 

SIM-ATTUALE-TR500 170,86 

SIM-ATTUALE-TR1000 171,90 

SIM-PROGETTO-TR1000 171,91 

SIM-TR1000-ROTTURA_ARGINE 171,92 

Tabella 2 - Valori massimi della quota del pelo libero in corrispondenza del sito Sorin-Avogadro (lato valle). 
 
 
La quota del pelo libero a monte del sito Sorin-Avogadro, negli scenari di stato attuale in cui si verifica un 
allagamento, o è prossima al piano campagna (pochi cm di acqua) o differisce di poco da quella di valle, in 
quanto i gradienti idraulici risultano modesti. Nella configurazione di progetto (indagata per TR=1000 anni) si 
verifica invece un sovralzo significativo a causa della presenza della barriera antialluvione in corrispondenza 
del tracciato dalla fascia B di progetto (v. Tabella 3). 
 
In prossimità dell’estremità di valle del canale scaricatore del Farini è stato indagato l’effetto di una rotta sul 
rilevato arginale in asse alla strada “della Dorona”. In questo punto i livelli massimi di piena in alveo alla Dora 
sono quelli riportati in Tabella 3 per diversi scenari di evento. La quota di ritenuta dell’argine (in 
corrispondenza della diramazione di una stradina campestre) è pari a 174,54 m s.m., mentre il piano 
campagna a tergo risulta 1,0-1,2 m più depresso (localmente quote variabili tra 173,51 e 173,20 m s.m.).  
 
 

SCENARIO DI SIMULAZIONE Valle sito Sorin Monte sito Sorin Strada “Dorona” 

SIM-ATTUALE-TR200 169,90 --- 173,54 

SIM-TR200-ROTTURA_ARGINE 169,92 171,33 173,44 

SIM-ATTUALE-TR1000 171,90 172,00 174,66 

SIM-PROGETTO-TR1000 171,91 172,68 174,66 

SIM-TR1000-ROTTURA_ARGINE 171,92 172,08 174,22 

Tabella 3 - Valori massimi dei livelli idrici [m s.m.] in diversi siti e per differenti scenari. 
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Si osserva quindi come per TR=200 anni l’argine verifichi 1 m di franco rispetto al massimo livello di piena, e 
come quest’ultimo sia poco superiore alla quota di piano campagna (20-30 cm). Per TR=1000 anni invece 
l’argine è sormontato di una decina di cm. 
 
L’elemento che risulta più gravoso in relazione all’evoluzione della piena, in termini di esondazioni nelle golene 
laterali, è come già osservato il rigurgito generato dal ponte del canale Cavour (e dalla presenza del relativo 
rilevato trasversale alla golena).  
 
Il deflusso per TR=20 anni avviene con circa 1,3 m di franco rispetto alla chiave dell’arco (cfr. Tabella 4 e 
Figura 26). Per la portata con tempo di ritorno di 200 anni invece il funzionamento è in pressione (livello circa 
40 cm sopra la chiave dell’arco). Per eventi più gravosi si riscontra un incremento progressivo di livello di circa 
1 m considerando la piena cinquecentennale e quindi la millenaria.  
 
Il livello in alveo risulta tuttavia ancora notevolmente inferiore alla quota di sormonto (circa 3,5 m). 
 
 

 

Figura 26 – Caratteristiche geometriche dell’attraversamento del canale Cavour (dettaglio). 
 
 

SCENARIO DI SIMULAZIONE P.L. max (m s.m.) 

SIM-ATTUALE-TR20 167,86 

SIM-ATTUALE-TR200 169,58 

SIM-ATTUALE-TR500 170,45 

SIM-ATTUALE-TR1000 171,46 

SIM-PROGETTO-TR1000 171,46 

Tabella 4 - Valori massimi della quota del pelo libero immediatamente a monte del ponte del canale Cavour. 
 
 
 
 



38  
3126-01-00200.DOCX 

 

 CONCLUSIONI 4.

Le simulazioni idrauliche condotte nel presente studio (mediante allestimento di modellistica numerica 
bidimensionale) hanno consentito di analizzare dettagliatamente il comportamento idraulico in piena dell’area 
fluviale della Dora Baltea compresa tra la linea ferroviaria TO-MI e il canale Cavour, con riferimento a diversi 
scenari e tempi di ritorno. 
 
I risultati ottenuti, rappresentati prevalentemente in termini di mappe di distribuzione spaziale di altezze 
d’acqua e velocità, consentono la valutazione del rischio idraulico dell’area in esame con riferimento a 
differenti probabilità di occorrenza e a scenari integrativi significativi per questa finalità. 
 
In sintesi, con riferimento alla golena sinistra, si è osservato quanto segue. 
 
- Per TR=200 anni le opere realizzate post alluvione 2000 (savanella, rilievo arginale di sponda) appaiono 

correttamente dimensionate e in grado di evitare esondazioni nel tratto di monte.  
A valle del sito Enea-Eurex si verifica una diffusa esondazione in golena, causata dal rigurgito prodotto dal 
ponte del canale Cavour, che presenta un funzionamento in pressione. L’esondazione è di tipo lento e 
graduale, con risalita da valle e modesti gradienti idraulici.  
Gli elementi sovramontanti che circondano il sito Sorin-Avogadro (rilevati di strade campestri, muro di 
recinzione) hanno quote di sommità potenzialmente in grado di contenere i livelli di piena evitando 
l’allagamento del sito stesso, pur con franchi ridotti (dell’ordine dei 40 cm) e tenendo presente che non si 
tratta di strutture dimensionate per avere funzione di ritenuta idraulica (si evidenzia ad esempio come la 
stradina lato monte sia permeabile, essendo attraversata da tombini). 
 

- Per un’analisi del rischio idraulico residuo sono state condotte ulteriori simulazioni di scenario considerando 
l’assenza dei citati elementi sovramontanti e l’insorgere di una rotta nel rilevato arginale su strada “della 
Dorona”. 
Nel primo caso si osserva come i livelli di valle risalgano a allagare la quasi totalità del sito, pur con velocità 
modestissime, ma livelli significativi, anche dell’ordine del metro (si evidenzia comunque come per la 
batimetria del modello non ci si sia potuti basare su quote di rilievo interne al perimetro del sito, ma solo sul 
DTM LIDAR); la presenza di opere di contenimento perimetrali risulta quindi fondamentale per la difesa 
idraulica del sito. 
Nel secondo scenario (che si ritiene di bassa probabilità di occorrenza, vista la presenza di un corretto 
franco idraulico di 1 m e la tipologia realizzativa, con difesa antierosiva in massi al piede) la rotta provoca 
un deflusso in golena già da monte, che giunge ad allagare l’area a Nord Ovest del sito Sorin-Avogadro, 
ma senza apprezzabili variazioni alle condizioni di vulnerabilità idraulica già osservate in precedenza. Il sito 
Enea-Eurex è già adeguatamente difeso dall’esistente muro antialluvione.  
 

- Per TR=1000 anni gli allagamenti interessano la quasi totalità dell’area golenale. Al flusso in risalita da 
valle (il primo a raggiungere l’area del sito Sorin-Avogadro) si aggiunge quello proveniente da monte (per 
sormonto dell’argine spondale e per esondazione laterale dal canale Farini.  
Relativamente a quest’ultimo, si precisa come nelle simulazioni si siano adottate ipotesi di particolare 
cautela, considerando il canale come completamente chiuso a valle (nessun recapito nel canale Cavour). 
Anche le paratoie di presa sono considerate chiuse, per cui il canale è inizialmente vuoto; successivamente 
si verifica un’esondazione in sinistra più a monte, a tergo del canale, che ne provoca il riempimento. Non 
avendo considerato un recapito a valle, il graduale innalzamento dei livelli provoca esondazioni laterali 
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soprattutto in sponda sinistra del canale, ma anche in destra nel tratto a monte del sito Sorin-Avogadro (e 
marginalmente nel tratto di valle). 
I livelli di piena sono in grado di sormontare gli elementi sovramontanti perimetrali e di causare il completo 
allagamento del sito Sorin-Avogadro; anche in questo caso comunque le velocità in tutta la golena sono 
modeste (in genere < 0,5 m/s, <0,25 m/s nell’area del sito). Il sito Enea-Eurex è invece adeguatamente 
difeso dall’esistente muro antialluvione. 
 

- Per la piena millenaria sono stati indagati due scenari integrativi, ovvero quello di rottura arginale 
precedentemente descritto e quello di progetto, con presenza della barriera antialluvione in corrispondenza 
del tracciato dalla fascia B di progetto. 
Per il primo caso (più significativo che non per TR=200 anni, in quanto la difesa viene sormontata per la 
piena millenaria) non si riscontrano variazioni significative nell’idrodinamica dei flussi in golena, se non una 
maggiore intensità di allagamento nella porzione di monte. A monte del sito Sorin si verifica un rialzo del 
livello inferiore ai 10 cm rispetto alla simulazione di stato attuale. 
Per la simulazione di progetto si rilevano invece differenze locali più significative nell’area a monte dei siti 
Enea-Eurex e Sorin-Avogadro. Per effetto della nuova barriera, e del conseguente restringimento della 
sezione di deflusso (la portata esondata può defluire a valle solo attraverso il “corridoio” tra la nuova difesa 
e l’esistente muro antialluvioni attorno al sito Enea-Eurex), si assiste a monte del sito Sorin-Avogadro ad un 
sovralzo dei livelli per effetto di rigurgito e rallentamento dei flussi di esondazione provenienti dalla sponda 
sinistra della Dora, con valori massimi dell’ordine di +0,60 m. La minore sezione libera al deflusso di 
esondazione tra i due siti EUREX e SORIN determina anche un aumento locale di velocità (inferiore a +1 
m/s) in corrispondenza della zona più ristretta e una conseguente minore velocità nella zona di rigurgito a 
monte di essa (fino a circa -0,3 m/s). 
 

- Lo scenario di piena con tempo di ritorno di 500 anni presenta condizioni di deflusso intermedie tra i TR 
200 e 1000 anni; si verifica l’allagamento del sito Sorin-Avogadro per sormonto degli elementi perimetrali e 
l’allagamento parziale delle aree più a monte per esondazione sia dalla Dora, poco a monte del sito Enea-
Eurex, sia dal canale Farini. 
Per TR=20 anni la golena non è quasi interessata da deflusso, se non nella porzione più prossima al 
rilevato del canale Cavour. 

 
Per una migliore comprensione delle dinamiche di allagamento, in allegato sono forniti anche i filmati video 
delle simulazioni principali, che visualizzano l’evoluzione degli eventi così come rappresentati dal modello 
numerico. 
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 ALLEGATO  1 - Descrizione del codice di calcolo MIKE 

21 HD 
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Il codice di calcolo MIKE 21 è un programma modulare contenente diversi codici per la simulazione di corpi 
idrici per i quali sia possibile approssimare il comportamento con l’approssimazione idrodinamica 
bidimensionale, piana, per fluidi verticalmente omogenei: il numero “21” che contraddistingue il codice sta 
proprio ad indicare la bidimensionalità nel piano (“2”) e la monodimensionalità lungo la verticale (“1”). 
 
Il modulo idrodinamico risolve le equazioni complete del moto di de St.Venant in un caso bidimensionale piano 
(la terza dimensione - asse z - è implicitamente integrata nelle equazioni considerando un mezzo 
verticalmente omogeneo), non stazionario. Il sistema di de St.Venant è costituito dalle seguenti equazioni. 
 
Equazione di conservazione della massa: 
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Equazione di conservazione della quantità di moto lungo x: 
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Equazione di conservazione della quantità di moto lungo y: 
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nelle quali: 
h(x,y,t) = profondità dell’acqua; 

 (x,y,t) = quota del pelo libero; 
p,q(x,y,t) = portate unitarie nelle direzioni x e y; 
C(x,y) = coefficiente di scabrezza di Chezy; 
g = accelerazione di gravità; 
f(V) = fattore d’attrito del vento; 
V,Vx,Vy(x,y,t) = velocità del vento e componenti lungo le direzioni x e y; 

 (x,y) = parametro di Coriolis; 
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pa (x,y,t) = pressione atmosferica; 

w  = densità dell’acqua; 
x,y =  coordinate spaziali; 
t = tempo; 

xx, xy, yy = componenti dello sforzo di taglio che tengono conto della turbolenza e del profilo 
verticale delle velocità; 
Sxx,Sxy,Syy = componenti del radiation stress (nel caso la forzante idrodinamica derivi 
dall’interazione tra il moto ondoso ed il fondo). 
 

Il termine di turbolenza è rappresentato dagli sforzi di taglio  che compaiono nelle equazioni di conservazione 
della quantità di moto lungo le direzioni x e y. La formulazione utilizzata prende in considerazione il parametro 
E "eddy viscosity" che è implementato secondo due modalità: 
 
1. dipendente dal flusso locale: 
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2. oppure dipendente dalla velocità locale: 
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tali due equazioni rappresentano il termine di sforzo di taglio nelle equazioni di conservazione della quantità di 
moto. Il coefficiente E può essere specificato come costante su tutta la griglia, variabile da punto a punto, o 
come funzione del campo di velocità locale secondo la formulazione di Smagorinski: 
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nella quale u e v sono le componenti della velocità locale,  è la dimensione spaziale della griglia e cs è una 
costante compresa tra 0,25 e 1. 
 
In questo caso il termine di sforzo di taglio nelle equazioni di conservazione della quantità di moto (asse x) è 
dato da: 
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La portata entrante nell’area di calcolo viene assegnata come portata unitaria (m3/s/m) lungo la frontiera libera 
dalla quale entra il flusso: viene assegnata al modello la portata complessiva (m3/s) che viene poi ripartita 
automaticamente sui punti di calcolo della griglia. 
  



 

3126-01-00200.DOCX 3 

 

La condizioni iniziale è rappresentata da una situazione di "quiete", nel senso che tutte le componenti delle 
forzanti sono nulle (portate, velocità, livelli) e variano poi linearmente nel tempo fino a raggiungere il valore 
assegnato in un tempo prefissato. Questa tecnica, detta del "soft start" consente di eliminare eventuali 
brusche oscillazioni iniziali della soluzione che potrebbero presentarsi per problemi di stabilità numerica. Al 
termine del "soft start" si verifica che la situazione ottenuta sia di effettiva stazionarietà. 
 
Le equazioni del modello sono risolte alle differenze finite utilizzando il metodo ADI (Alternating Direction 
Implicit). Il sistema di equazioni linearizzate che scaturisce dall’algoritmo è risolto con il metodo DS (Double 
Sweep, Abbott, 1979). 
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 ALLEGATO  2 - Filmati dei principali scenari di 

simulazione (su CD) 
 


