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1 Oggetto 

La presente relazione costituisce lo studio di compatibilità idraulica relativa alla variante 2023 al PRG 

del Comune di Ala che interessa una porzione delle pp.ff. 731/2 e 2639/2 in C.C. Ala; le particelle 

elencate si trovano in comune di Ala presso la frazione di Sdruzzinà poco a valle della SP211 dei Monti 

Lessini. 

Le particelle di cui sopra sono di proprietà del Comune di Ala e attualmente, per entrambe, la porzione 

oggetto di variante è classificata come “Aree agricole di rilevanza locale” con la sovrapposizione del 

tematismo legato alle “Aree estrattive”; in particolare, si tratta di una ex-cava in fase di bonifica e 

ripristino, sulla cui porzione est l’Amministrazione intende realizzare un parcheggio pubblico. 

La Carta di Sintesi della Pericolosità colloca la porzione di particelle oggetto di variante al PRG in area 

“P3 - Media” in tema di pericolosità torrentizia legata alla presenza degli adiacenti rii Val Fredda (o 

torrente Vies, codice acqua pubblica IDR001_6) a ovest e Acqua Sacra a est. 

In sede di presentazione della variante in esame è necessario, in base alla mappatura della 

CPS, allegare uno studio di compatibilità redatto ai sensi dell’art. 18 delle NTA della CSP. 
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2 Descrizione della variante al PRG 

La prima adozione della variante 2023 al PRG del comune di Ala prevede la modifica della 

classificazione di una parte delle p.f. 731/2 e 2639/2 in C.C. Ala. 

Attualmente, secondo il PRG 2019 vigente, le particelle in esame risultano classificate come “Aree 

agricole di rilevanza locale” con la sovrapposizione del tematismo legato alle “Aree estrattive”; in particolare, 

si tratta di una ex-cava in fase di bonifica e ripristino, sulla cui porzione est l’Amministrazione intende 

realizzare un parcheggio pubblico. 

 

 

Figura 2.1: Tavola di raffronto (IN ALTO) e tavola di piano (IN BASSO) per la variante 2023 al PRG del comune 

di Ala. 

A supporto della variante in esame, nel presente studio si tratta la p.f. 731/2 in C.C. Ala nella sua 

interezza e totalità (vedasi immagine seguente). Per quanto riguarda la p.f. 2639/2 ne risulta interessata 

dalla variante una porzione minimale, circa 1530 mq su quasi 50 ha, pari allo 0.3% del totale della 

superficie della particella. 
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Figura 2.2: Area di variante (IN ROSSO) e indicazione delle particelle interessate (CON TRATTEGGIO 

COLORATO). 

731/2 

2639/2 

Area di variante 
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3 Carta di Sintesi della Pericolosità 

In data 04/09/2020 sono state approvate dalla Giunta Provinciale le Carte della Pericolosità e la Carta 

di Sintesi della Pericolosità su tutto il territorio provinciale. 

Sulla base della classificazione della pericolosità dei fenomeni geologici, idrologici e nivologici o 

forestali, derivante dalla combinazione dei fattori di pericolo e condotta nelle carte della pericolosità 

previste dalla legge in materia di protezione civile, la Carta di sintesi della pericolosità individua le aree 

con diversi gradi di penalità (elevata, media, bassa e altri tipi di penalità), dettandone la relativa 

disciplina urbanistica attraverso gli articoli 15-16-17-18 delle norme del PUP. 

Con l’entrata in vigore, in data 02/10/2020, delle Carte della Pericolosità e della Carta di Sintesi della 

Pericolosità su tutto il territorio provinciale cessano di applicarsi le disposizioni in materia di uso del 

suolo del Piano Generale di Utilizzazione delle Acque pubbliche (assetto idrogeologico del PGUAP). 

 

Figura 3.1: Estratto della CSP con evidenziata in ROSSO l’area di variante. 

L’area oggetto di variante si colloca a cavallo di un’area “P4 - Elevata” per crolli e di un’area “P3 – 

Media” per pericolosità torrentizia legata alla presenza del vicino rio Val Fredda (o torrente Vies, codice 

acqua pubblica IDR001_6) sito ad ovest dell’area di variante. 

In riferimento nello specifico alla Carta della pericolosità alluvionale torrentizia, che descrive e classifica 

le porzioni del territorio interessate dai fenomeni alluvionali legati al reticolo idrografico torrentizio, si 

segnala la classificazione dell’area di variante in area “P3 – Media” per la presenza degli adiacenti rii Val 

Fredda (o torrente Vies, codice acqua pubblica IDR001_6) a ovest e Acqua Sacra a est. L’area di 
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variante si colloca principalmente sulla perimetrazione di pericolosità per il conoide del rio Val Fredda e 

lambisce la perimetrazione del conoide del rio Acqua Sacra. 

 

Figura 3.2: Estratto della Carta della pericolosità alluvionale torrentizia; in ROSSO l’area di variante. 
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4 Analisi eventi storici del rio Biolca 

Facendo riferimento al database del Progetto ARCA (Archivio Eventi Calamitosi) della Protezione 

Civile del Trentino è possibile ricercare informazioni in merito agli eventi calamitosi più recenti 

verificatisi in corrispondenza della località Sdruzzinà del comune di Ala. 

 

Figura 4.1: Eventi calamitosi in corrispondenza della loc. Sdruzzinà del C.C. Ala [Fonte: Progetto ARCA 

Protezione Civile TN]. 

Come visibile dall’immagine sopra riportata, sono segnalati tre eventi recenti, riportati nel progetto 

ARCA, di tipo alluvionale che abbiano interessato l’area in esame. Se ne riporta una breve descrizione: 

• Evento 02341: in data 14/11/1951 l’acqua attraversa la strada statale, con gravi danni; 

• Evento 02028: in data 21/09/1960 viene distrutto un ponte a Capitello; 

• Evento 02029: in data 21/09/1960 vengono distrutte due briglie in Val Fredda. 
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Figura 4.2: Resoconto storico dell’evento 02341 del 1951. 
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Figura 4.3: Resoconto storico degli eventi 02028 e 02029 del 1960. 
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Figura 4.4: Resoconto storico degli eventi 02028 e 02029 del 1960. 
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Dal database Life Franca risultano i 4 eventi evidenziati in figura seguente: i due eventi definiti 

“alluvione” sono gli stessi del 1960 segnalati anche in ARCA, mentre i restanti due eventi risultano 

essere: 

• “piena liquida”: questo evento del 20/09/1960 segnalato lungo il rio Val Fredda in 

corrispondenza del primo tornante della SP211 ha comportato un km di strada distrutta con 

ricoprimento da migliaia di mc di massi e ghiaia; 

• “colata detritica”: in questo evento del 24/03/1956, segnalato in corrispondenza della cava, a 

seguito delle continue piogge il Rio Valfredda è uscito dagli argini allagando la statale del 

Brennero e l’abitato di Sdruzzinà. 

   

Figura 4.5: Localizzazione degli eventi segnalati nel database Life Franca (a sinistra) e resoconto storico della 

colata detritica (a desta). 
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5 Documentazione fotografica dei compluvi oggetto di studio 

Il rio Val Fredda è caratterizzato, nel suo tratto più pendente, da numerose opere di sistemazione 

fluviale e di stabilizzazione dell’alveo realizzate negli ultimi decenni dal Servizio Bacini Montani. Si 

riporta nel seguito l’estratto della cartografia di localizzazione delle opere e alcune foto delle principali 

strutture presenti all’apice del conoide. 

 

Figura 5.1: Inquadramento su Carta del Soleggiamento delle opere di sistemazione fluviale del rio Val Fredda. 

Area di variante 
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Figura 5.2: Particolare dell’indicazione delle opere di sistemazione fluviale del rio Val Fredda. 

 

 

Figura 5.3: Vista da monte della seconda pizza di deposito lungo il rio Val Fredda. 

Area di variante 
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Figura 5.4: Vista da valle della seconda pizza di deposito lungo il rio Val Fredda. 

 

 

Figura 5.5: Vista verso valle del rio nel tratto dopo le piazze di deposito. 
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Figura 5.6: Vista verso monte della seconda piazza di deposito. 

 

 

Figura 5.7: Strada di servizio per l’accesso alle piazze di deposito. 

Per quanto riguarda il rio Acqua Sacra, come illustrato nel successivo capitolo 6.3 il rio non risulta 

visibile nel tratto di attraversamento della piana di Sdruzzinà e anche nel tratto in corrispondenza del 

conoide risulta di difficile individuazione, come illustrato nelle immagini seguenti. 
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Figura 5.8: Versante in corrispondenza del conoide del rio Acqua Sacra. 

 

 

Figura 5.9: Vista da valle dell’incisione del rio Acqua Sacra, che si dirige verso est per la presenza di una dorsale 

nel tratto terminale del conoide. 
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6 Caratteristiche generali dell’analisi idrologica 

Nell’ambito del presente studio si è sviluppata un’analisi idrologica del rio Val Fredda finalizzata ad 

individuare un idrogramma di piena totale (portata liquida + portata solida) da utilizzare nelle 

simulazioni di colata per la verifica della compatibilità idraulica dell’area oggetto di variante del PRG. 

Inoltre, la medesima tipologia di analisi è stata sviluppata anche per il rio Acqua Sacra, dal momento 

che l’area oggetto di variante risulta potenzialmente interessata dagli effetti di un evento che interessi 

tale compluvio. Si illustra nel seguito la metodologia comune seguita per le citate analisi dei due rii. 

6.1 Modello geomorfologico AdB-ToolBox 

L’analisi idrologica ha per obiettivo la definizione dell’onda di piena di progetto riferita al tempo di 

ritorno di 200 anni, conformemente a quanto previsto dal Piano Generale di Utilizzazione delle Acque 

Pubbliche [2]. 

Per i due bacini oggetto di studio il calcolo della portata al colmo è stato effettuato per mezzo di un 

modello afflussi-deflussi denominato AdB-ToolBox realizzato a cura del Ministero dell’Ambiente. 

L’estensione Analisi Idrologiche, compresa nel software, consente il calcolo delle portate di progetto su 

specifiche sezioni della rete idrografica. 

Il modello adottato propone un’applicazione distribuita dell’approccio geomorfologico combinando le 

equazioni del Soil Conservation Service per il calcolo della pioggia efficace, il metodo cinematico per la 

propagazione del deflusso superficiale alla sezione di chiusura e un serbatoio lineare per la simulazione 

del deflusso di base. Si tratta di un approccio consolidato nella letteratura tecnica e nella pratica 

operativa le cui potenzialità nei settori della pianificazione territoriale e della progettazione di interventi 

di difesa idraulica sono note. È tuttavia opportuno evidenziarne alcuni limiti applicativi allo scopo di 

non incorrere in errate interpretazioni dei risultati forniti dallo strumento stesso. Lo schema 

modellistico adottato è di tipo semplificato ed è indirizzato a cogliere in modo concettuale i processi 

ritenuti più importanti nel determinare la risposta idrologica di piena di un bacino idrografico montano. 

Si ritiene che una superficie di 200-250 km2 costituisca il limite superiore per l’applicazione del modello. 

Per eseguire le simulazioni sono dati necessari i seguenti livelli informativi [3]: 

• il modello digitale del terreno per definire la direzione di deflusso, l’area contribuente, il reticolo 

idrografico; 

• la carta del CN; 

• i parametri cinematici della propagazione dell’onda di piena ossia la velocità media sul versante e 

nel canale; 

• la curva di possibilità pluviometrica. 
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A partire dal modello digitale del terreno (DTM) si creano gli altri raster per il modello afflussi-

deflussi denominati UPSLOPE e FLOWDIR, che sono rispettivamente la carta delle aree cumulate e la 

carta delle direzioni di drenaggio. 

Anche la carta del Curve Number è costituita da un raster, che unisce le informazioni della cartografia 

provinciale in formato shapefile della geologia e dell’uso del suolo. 

Per il caso in esame si è fatto riferimento alle mappe già predisposte dal Servizio Bacini Montani PAT 

sull’intero territorio provinciale con risoluzione 10 m. 

I valori delle curve di possibilità pluviometrica sono stati forniti dalla Provincia Autonoma di 

Trento - Dipartimento Protezione Civile e Infrastrutture - Servizio Prevenzione Rischi - Ufficio 

Previsioni e Pianificazione sotto forma di file raster. Si tratta di tre file raster (
1a , n , CV ) che coprono 

la superficie dei bacini imbriferi esaminati ciascuno dei quali descrive la distribuzione spaziale di un 

singolo parametro. Il modello scala-invariante utilizzato è quello di Gumbel e la linea segnalatrice di 

probabilità pluviometrica è descritta dalla seguente equazione: 

( ) ( ) n

TT dy
CV

adh 

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con ( )dhT
 valore di precipitazione caratterizzato da un tempo di ritorno T per una durata di pioggia d, 

n , CV e 
1a  parametri stimati come di seguito riportato,   numero di Eulero pari a 0,5772157. 

I valori dei parametri n , CV e 
1a  sono stati stimati sulla base dei dati delle altezze di pioggia massime 

annuali di durata compresa nell’intervallo 1-24 ore. I valori dei parametri n  ed 
1a  sono determinati 

tramite regressione lineare dei logaritmi delle medie campionarie delle altezze di pioggia massime 

annuali relative alle diverse durate rispetto ai logaritmi delle corrispondenti durate. Il valore del 

coefficiente di variazione globale CV  è calcolato come media dei quadrati dei coefficienti di variazione 

calcolati per i massimi annuali relativi alle durate comprese fra 1 e 24 ore. Per quanto riguarda gli 

scrosci, l’esponente di scala n  si può ritenere costante sull’intero territorio trentino, con valore pari a 

0,366. 

Le procedure di analisi sono state applicate sulla base dei valori massimi annuali di precipitazione di 

breve durata registrati tra il 1923 ed il 2009 in 62 stazioni pluviografiche ubicate nel territorio 

provinciale. Dette 62 stazioni sono quelle caratterizzate da numerosità campionaria almeno pari a 15 

anni per tutte le durate comprese nell’intervallo 1h-24h. Per quanto riguarda il problema di 

estrapolazione spaziale delle linee segnalatrici, al fine di rendere più affidabile tale valutazione nelle zone 

“di bordo” prossime ai confini amministrativi provinciali sono stati utilizzati dati di precipitazione 

massima annuale relativi a diverse stazioni ubicate in province limitrofe (Brescia, Bolzano, Belluno e 

Vicenza). 

Nei capitoli seguenti sono riportati, per i due compluvi oggetto di studio: 

• le curve di possibilità pluviometrica utilizzate; 
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• i risultati dell’analisi idrologica in termini di portata corrispondente ad un evento con Tr=200 

anni. 

6.2 Analisi idrologica del Rio Val Fredda 

Si è fatto riferimento al bacino imbrifero del rio Val Fredda chiuso a quota 203 m s.l.m. in 

corrispondenza della prima vasca di deposito; le caratteristiche morfometriche principali del suddetto 

bacino drenante sono riassunte nella seguente tabella. 

 

Figura 6.1: Delimitazione su ortofoto del bacino oggetto di studio. 

[m s.l.m.] 
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Area Bacino [km2] 17.3 

Altitudine minima [m s.l.m.] 203 

Altitudine massima [m s.l.m.] 1760 

Altitudine media [m s.l.m.] 1261 

Pendenza media [°] 46.1 

Tabella 6.1: Caratteristiche geografiche del bacino del rio Val Fredda chiuso in corrispondenza della prima vasca 

di deposito. 

 

Figura 6.2: Bacino imbrifero oggetto di studio su carta del parametro CN. 

CN 
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Si tratta di un bacino dalle dimensioni abbastanza elevate, caratterizzato da un’evidente forma a 

ventaglio per la presenza di un’ampia testata, scarsamente rocciosa e poco pendente (altipiano Lessini, 

oltre quota 1200 m s.l.m.) che funge da catino di raccolta delle acque, e da una parte terminale molto 

più stretta ed incassata, assai più pendente, che si sviluppa lungo le pareti rocciose sovrastanti la Valle 

dell’Adige e che rappresenta la zona a maggiore probabilità di dissesto e produzione di sedimento. 

È, quindi, ragionevole attendersi che, in caso di evento, la parte più alta del versante, a monte della 

soglia morfologica di quota 1200 m, non contribuisca in maniera sostanziale al trasporto solido 

complessivo in arrivo alla sezione di chiusura ma solo alla portata liquida, mentre i versanti e i canali, 

molto fratturati dall’azione tettonica, molto pendenti, della parte medio-bassa risultino maggiormente 

contribuenti per quanto riguarda il trasporto solido. Nel complesso il bacino si presenta discretamente 

vegetato, con quasi il 45% della superficie ricoperta da bosco; solo la parte alta di testata risulta scoperta 

e costituta prevalentemente da zone a pascolo. 

Dopo la metà del ‘900 l’area di studio ha subito profonde modificazioni per le sistemazioni antropiche 

realizzate a seguito dei principali eventi storici registrati: si ricordano, in particolare, la realizzazione di 

numerose opere trasversali di consolidamento lungo l’asta e sul conoide, atte ad impedire 

approfondimenti dell’alveo (come accaduto durante l’evento del 1960, con approfondimenti in conoide 

di oltre 10 m), oltre a due piazze di deposito all’apice del conoide, di volumetria variabile tra 8-10.000 

mc, che consentono di gestire, seppur con il semplice invaso, una certa aliquota di materiale solido 

atteso da monte. 

 

Per il bacino del rio Val Fredda la scelta dei parametri cinematici (nel software indicati come 

“parametri avanzati”) è stata guidata dalla calibrazione dei parametri cinematici del modello afflussi-

deflussi effettuata dalla Provincia Autonoma di Trento nel 2003 [1]. 

I parametri utilizzati per la propagazione del deflusso sono riassunti di seguito: 

Velocità versante min/max [ms-1] 0.068 – 0.068 

Velocità canale [ms-1] 2 

Area soglia versante / canale min/max [km2] 0 – 0.01 

Forma dello ietogramma triangolare 

Classe AMC 3 

Step output dell’idrogramma 5 min 

Tabella 6.2: Parametri cinematici utilizzati per l’analisi idrologica. 

 

I valori di pioggia di progetto utilizzati per il calcolo delle curve di possibilità pluviometrica sono 

indicati in Tabella 6.3. 

 Tr [anni] 

Tempo [h] 2 5 10 20 30 50 100 200 

0,25 15.3 19.0 21.5 23.9 25.3 27.0 29.3 31.6 
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0,50 19.7 24.5 27.7 30.8 32.6 34.8 37.7 40.7 

0,75 22.8 28.4 32.2 35.7 37.8 40.3 43.8 47.2 

1,00 25.4 31.6 35.7 39.7 41.9 44.8 48.6 52.4 

2,00 35.5 44.2 49.9 55.4 58.6 62.6 67.9 73.3 

3,00 43.1 53.7 60.7 67.4 71.3 76.1 82.6 89.1 

4,00 49.6 61.7 69.7 77.5 81.9 87.4 94.9 102.4 

5,00 55.2 68.7 77.7 86.3 91.2 97.4 105.7 114.0 

6,00 60.3 75.0 84.8 94.2 99.6 106.3 115.4 124.5 

7,00 64.9 80.8 91.4 101.5 107.3 114.6 124.4 134.1 

8,00 69.2 86.2 97.4 108.2 114.4 122.2 132.6 143.0 

9,00 73.3 91.3 103.1 114.6 121.1 129.3 140.4 151.4 

10,00 77.1 96.0 108.5 120.5 127.4 136.1 147.7 159.3 

11,00 80.7 100.5 113.6 126.2 133.4 142.5 154.7 166.8 

12,00 84.2 104.8 118.5 131.6 139.2 148.6 161.3 174.0 

13,00 87.5 109.0 123.2 136.8 144.6 154.4 167.6 180.8 

14,00 90.7 112.9 127.7 141.8 149.9 160.1 173.8 187.4 

15,00 93.8 116.8 132.0 146.6 155.0 165.5 179.6 193.7 

16,00 96.7 120.5 136.2 151.2 159.9 170.7 185.3 199.9 

17,00 99.6 124.0 140.2 155.7 164.6 175.8 190.8 205.8 

18,00 102.4 127.5 144.1 160.1 169.2 180.7 196.2 211.6 

19,00 105.1 130.9 147.9 164.3 173.7 185.5 201.3 217.2 

20,00 107.7 134.2 151.6 168.4 178.1 190.1 206.4 222.6 

21,00 110.3 137.4 155.3 172.4 182.3 194.6 211.3 227.9 

22,00 112.8 140.5 158.8 176.3 186.4 199.1 216.1 233.1 
23,00 115.3 143.5 162.2 180.2 190.5 203.4 220.8 238.1 

24,00 117.7 146.5 165.6 183.9 194.4 207.6 225.4 243.1 

Tabella 6.3: Altezza di pioggia di progetto [mm] per vari tempi di ritorno per il bacino in esame. 

Con questi valori di altezza di pioggia si ricavano le curve di possibilità pluviometrica illustrate in Figura 

6.3, che corrispondono ai valori di a ed n indicati in Tabella 6.4. 

 

Figura 6.3: Curva di possibilità pluviometrica al variare del tempo di ritorno. 
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Tempo di ritorno 
[anni] 

a n (<1h) n (>1h) 

200 52.442 0,366 0,483 

Tabella 6.4: Valori di a e n della curva di possibilità pluviometrica per il bacino in esame per un tempo di ritorno 
di 200 anni. 

6.2.1 Portata di progetto del rio Val Fredda 

Il codice AdB-ToolBox ha permesso di valutare l’idrogramma liquido di piena con Tr 200 anni per il 

bacino esaminato e di stimare la portata al picco. 

Bacino rio Biolca Tr 200 anni 

Portata al picco [m3/s] 84,00 

Tabella 6.5: Portata teorica al colmo della piena per un tempo di ritorno di 200 anni per il bacino in esame. 

 

Lo ietogramma di progetto e l’idrogramma di piena per il bacino imbrifero analizzato sono riportati 

nelle figure che seguono. Preme precisare che l’idrogramma sotto riportato è l’idrogramma liquido, cioè 

non comprendente un’eventuale presenza di trasporto solido che sarà, invece, computata nel seguito del 

presente paragrafo. 

 

Figura 6.4: Ietogramma di progetto utilizzato per la determinazione dell’idrogramma di piena. 
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Figura 6.5: Idrogramma di piena. “Base” indica il deflusso profondo, “Diretta” quello superficiale, “Totale” è la 

somma dei precedenti. 

La conoscenza dell’idrogramma liquido di progetto, sopra rappresentato, permette di definire, 

attraverso il metodo volumetrico, l’idrogramma del trasporto solido; ne segue la necessità di definire il 

sedimentogramma, ossia l’andamento della concentrazione volumetrica del sedimento nel corso 

dell’evento. A tal fine si sono considerate concentrazioni volumetriche al picco variabili tra 16.8 e 

18.2% tipiche dei fenomeni di piena di detrito (debris flood) tendente all’iperconcentrato. 

Si riporta nel seguito l’idrogramma totale (liquido+solido) considerato nella successiva modellazione 

2D della colata. 

 

Figura 6.6: Portata al colmo di piena (solido+liquido) per un tempo di ritorno di 200 anni per il bacino in esame. 
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6.3 Analisi idrologica del rio Acqua Sacra 

Il rio si presenta molto inciso nel tratto a monte, fino all’apice del conoide, per poi non risultare visibile 

nel tratto di attraversamento della piana di Sdruzzinà; infatti, anche la cartografia provinciale dei corpi 

idrici lo classifica come “fittizio” nel tratto pianeggiante (vedasi immagine seguente). Risulta difficile 

individuare l’alveo anche se dalla Carta del soleggiamento si individua una dorsale che attraversa il 

conoide in direzione nord e indirizza il rio mantenendolo nella porzione est del conoide. 

Nell’analisi idrologica si è fatto riferimento al bacino imbrifero del rio Acqua Sacra chiuso a quota 236 

m s.l.m. all’apice del conoide; le caratteristiche morfometriche principali del suddetto bacino drenante 

sono riassunte nella seguente tabella. 

Area Bacino [km2] 0.39 

Altitudine minima [m s.l.m.] 236 

Altitudine massima [m s.l.m.] 1152 

Altitudine media [m s.l.m.] 758 

Pendenza media [°] 64.1 

Tabella 6.6: Caratteristiche geografiche del bacino del rio Acqua Sacra chiuso all’apice del conoide. 

 

  

Figura 6.7: Individuazione del rio Acqua Sacra su Carta del Soleggiamento; a destra particolare della dorsale che 

attraversa il conoide. 
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Figura 6.8: Delimitazione su ortofoto del bacino oggetto di studio. 

 

Figura 6.9: Delimitazione su ortofoto del bacino oggetto di studio. 
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Per il bacino del rio Acqua Sacra la scelta dei parametri cinematici (nel software indicati come 

“parametri avanzati”) è stata guidata dalla calibrazione dei parametri cinematici del modello afflussi-

deflussi effettuata dalla Provincia Autonoma di Trento nel 2003 [1]. 

I parametri utilizzati per la propagazione del deflusso sono riassunti di seguito: 

Velocità versante min/max [ms-1] 0.025 – 0.05 

Velocità canale [ms-1] 2 

Area soglia versante / canale min/max [km2] 0 – 0.01 

Forma dello ietogramma triangolare 

Classe AMC 3 

Step output dell’idrogramma 5 min 

Tabella 6.7: parametri cinematici utilizzati per l’analisi idrologica. 

I valori di pioggia di progetto utilizzati per il calcolo delle curve di possibilità pluviometrica sono 

indicati in Tabella 6.8. 

 Tr [anni] 

Tempo [h] 2 5 10 20 30 50 100 200 
0,25 14.8 18.2 20.4 22.6 23.8 25.4 27.5 29.6 

0,50 19.0 23.4 26.3 29.1 30.7 32.7 35.4 38.1 

0,75 22.1 27.2 30.5 33.8 35.6 37.9 41.1 44.2 

1,00 24.5 30.2 33.9 37.5 39.6 42.1 45.6 49.1 

2,00 34.4 42.3 47.6 52.6 55.5 59.1 64.0 68.9 

3,00 41.9 51.6 57.9 64.1 67.6 72.0 78.0 83.9 

4,00 48.2 59.3 66.7 73.7 77.8 82.9 89.7 96.5 

5,00 53.7 66.1 74.3 82.2 86.7 92.4 100.0 107.6 

6,00 58.7 72.3 81.3 89.9 94.8 101.0 109.3 117.6 

7,00 63.3 77.9 87.6 96.9 102.2 108.9 117.9 126.8 

8,00 67.6 83.2 93.5 103.4 109.1 116.2 125.8 135.4 

9,00 71.6 88.1 99.0 109.5 115.5 123.1 133.2 143.4 

10,00 75.4 92.7 104.2 115.3 121.6 129.6 140.3 150.9 

11,00 78.9 97.1 109.2 120.8 127.4 135.7 146.9 158.1 

12,00 82.4 101.4 113.9 126.0 132.9 141.6 153.3 165.0 

13,00 85.6 105.4 118.5 131.0 138.2 147.2 159.4 171.5 

14,00 88.8 109.3 122.8 135.8 143.3 152.7 165.3 177.8 

15,00 91.8 113.0 127.0 140.5 148.2 157.9 170.9 183.9 

16,00 94.8 116.6 131.1 145.0 153.0 162.9 176.4 189.8 

17,00 97.6 120.1 135.0 149.3 157.5 167.8 181.7 195.5 

18,00 100.4 123.5 138.8 153.5 162.0 172.6 186.8 201.0 

19,00 103.1 126.8 142.6 157.6 166.3 177.2 191.8 206.4 

20,00 105.7 130.0 146.2 161.6 170.5 181.7 196.7 211.6 

21,00 108.2 133.2 149.7 165.5 174.6 186.0 201.4 216.7 
22,00 110.7 136.2 153.1 169.3 178.7 190.3 206.0 221.7 

23,00 113.1 139.2 156.5 173.0 182.6 194.5 210.6 226.6 

24,00 115.5 142.1 159.8 176.7 186.4 198.6 215.0 231.3 

Tabella 6.8: Altezza di pioggia di progetto [mm] per vari tempi di ritorno per il bacino in esame. 

Con questi valori di altezza di pioggia si ricavano le curve di possibilità pluviometrica illustrate in Figura 

6.10, che corrispondono ai valori di a ed n indicati in Tabella 6.9. 
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Figura 6.10: curva di possibilità pluviometrica al variare del tempo di ritorno. 

Tempo di ritorno 
[anni] 

a n (<1h) n (>1h) 

200 49.102 0,366 0,488 

Tabella 6.9: Valori di a e n della curva di possibilità pluviometrica per il bacino in esame per un tempo di ritorno 
di 200 anni. 

6.3.1 Portata di progetto 

Il codice AdB-ToolBox ha permesso di valutare l’idrogramma liquido di piena con Tr 200 anni per il 

bacino esaminato e di stimare la portata al picco. 

Bacino rio Biolca Tr 200 anni 

Portata al picco [m3/s] 1,65 

Tabella 6.10: Portata teorica al colmo della piena per un tempo di ritorno di 200 anni per il bacino in esame. 

Lo ietogramma di progetto e l’idrogramma di piena per il bacino imbrifero analizzato sono riportati 

nelle figure che seguono. Preme precisare che l’idrogramma sotto riportato è l’idrogramma liquido, cioè 

non comprendente un’eventuale presenza di trasporto solido che sarà, invece, computata nel seguito del 

presente paragrafo. 

La conoscenza dell’idrogramma liquido di progetto permette di definire, attraverso il metodo 

volumetrico, l’idrogramma del trasporto solido; ne segue la necessità di definire il sedimentogramma, 

ossia l’andamento della concentrazione volumetrica del sedimento nel corso dell’evento. 
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Figura 6.11: ietogramma di progetto utilizzato per la determinazione dell’idrogramma di piena. 

 

Figura 6.12: Idrogramma di piena. “Base” indica il deflusso profondo, “Diretta” quello superficiale, “Totale” è la 

somma dei precedenti. 
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concentrazione volumetrica del sedimento e concentrazione di materiale fine coesivo [4]. Basse 

concentrazioni danno luogo a mud flood caratterizzato da elevate velocità di propagazione del fronte, 

mentre concentrazioni elevate (C>0,45) danno luogo a colate di fango o granulari in presenza 

rispettivamente di matrice fluida coesiva o non coesiva. 

Il sedimentogramma di progetto presenta un picco praticamente coincidente con il picco 
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concentrazione minima è inferiore all’1%. La concentrazione media del picco sedimentogramma è pari 

all’incirca al 5.7%. 

Secondo il metodo volumetrico, si fa uso della seguente espressione: 

ml

tot

CC

C

Q

Q

−
=

*

*

 

dove: 

- C* rappresenta la massima concentrazione di massimo impaccamento del materiale costituente 

l’ammasso (0,65); 

- Cm rappresenta la concentrazione volumetrica di equilibrio del fronte stazionario del fenomeno di 

trasporto solido in movimento. 

La simulazione del fenomeno di trasporto solido intenso è stata effettuata ipotizzando un evento 

estremo nell’ipotesi di alimentazione solida continua da monte. 

Nella figura che segue si mostrano i vari idrogrammi ottenuti con il metodo volumetrico. Dall’integrale 

delle curve ottenute si stima che il volume complessivo (liquido + solido, curva blu) sia pari a 8200 m3, 

mentre il volume che ci si attende venga depositato presso la zona di analisi sia pari a circa 1100 m3 

(solido, curva blu meno curva azzurra). Ne risulta quindi che il fenomeno ipotizzato ha origine da un 

bacino imbrifero di 0,39 km2, ed è caratterizzato da un volume di materiale movimentabile stimato in 

1100 m3. 

 

Figura 6.13: Idrogramma liquido, idrogramma totale e sedimentogramma di progetto per un evento con tempo di 

ritorno di 200 anni. 
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7 Modellazione idraulica bidimensionale con Flumen2D 

Le simulazioni per i due rii oggetto di studio sono state eseguite tramite il codice di calcolo Flumen2D. 

Il codice di calcolo Flumen2D permette di valutare fenomeni di propagazione di onde impulsive in 

alvei a fondo fisso e mobile a concentrazione variabile, ossia con concentrazione funzione delle variabili 

idrodinamiche. Per i casi in esame si è scelta una modellazione su fondo fisso e una chiusura reologica 

adatta a fenomeni di colata detritica. 

7.1 Fondamenti matematico-numerici del codice Flumen2D 

Il codice di calcolo Flumen2D permette di valutare fenomeni di propagazione di onde impulsive in 

alvei a fondo fisso e mobile a concentrazione variabile, ossia con concentrazione funzione delle variabili 

idrodinamiche. 

Le equazioni del modello matematico, scritte in forma conservativa, sono [5], [6]: 

SHGFU yxt +=++
 

dove la variabile conservata 𝑈 e i flussi conservativi 𝐹 e 𝐺 nelle direzioni x e y, per quanto riguarda i 

bilanci delle due fasi liquida e solida, sono: 
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dove ℎ è la profondità, 𝑢 e 𝑣 sono le componenti della velocità lungo le direzioni ortogonali x e y 

rispettivamente, 𝑧𝑏 è la quota locale del fondo, 𝑐 la concentrazione media sulla verticale, 𝑐𝑏 la 

concentrazione solida dei sedimenti del fondo, 𝜌𝑤 e 𝜌𝑠 le densità dei sedimenti e dell’acqua, 

rispettivamente, 𝛥 = (𝜌𝑠 − 𝜌𝑤)/𝜌𝑤 la densità relativa immersa dei sedimenti, 𝜏 = (𝜏𝑥 , 𝜏𝑦) il vettore 

dello sforzo tangenziale al fondo. 

Le condizioni di chiusura relative alla concentrazione e allo sforzo al fondo vengono di seguito 

descritte. Per quanto riguarda la concentrazione, la formula di chiusura viene derivata dalla formula di 
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trasporto di Meyer-Peter e Müller [7], definendo 𝑞𝑠 = (𝑐𝑢ℎ, 𝑐𝑣ℎ). Come riportato in precedenti lavori, 

l’equazione che definisce la concentrazione in funzione delle variabili idrodinamiche è la seguente: 

h

w
cc b

2

=
 

dove 𝑤2 = 𝑢2 + 𝑣2 è il modulo della velocità della corrente e 𝛽 è un coefficiente, funzione della 

densità del materiale e dalla scabrezza del fondo: 
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È possibile anche considerare la propagazione su fondo fisso, in questo caso la concentrazione risulta 

assimilata ad una variabile trasportata in modo avvettivo e la quota del fondo una variabile nota. 

Per definire invece il valore dello sforzo sul contorno si è utilizzata la formulazione adottata da O’Brien 

e Julien [8] nel codice Flo2D: 
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dove 𝜏𝑠 è lo sforzo di soglia,  𝜂 è la viscosità dinamica, 𝑛𝑡𝑑 è il coefficiente di resistenza dispersivo-

turbolento 𝛾𝑚 è il peso specifico della mistura, 𝐾 è un parametro di resistenza per deflussi laminari 

(variabile nell’intervallo 24÷50000 al variare della scabrezza del fondo).  

Il parametro di Manning dispersivo-turbolento dipende dalla concentrazione volumetrica 𝑐 e dal valore 

di Manning della superficie attraverso la relazione empirica: 

( )cm

td ebnn += 1
 

dove il valore dei coefficienti 𝑏 e 𝑚 è rispettivamente di 0.0538 e 6.0896. 

Lo schema numerico di calcolo è conservativo, esplicito e ai volumi finiti, tipo Godunov. Il solutore 

delle equazioni del modello è shock-capturing (HLL) ed è quindi adatto all’analisi della propagazione di 

fenomeni impulsivi con correnti sia subcritiche che supercritiche. 

 

L’aggiornamento temporale delle variabili conservate viene eseguito tramite il seguente bilancio ai 

volumi finiti, nel quale risulta già inclusa la lateralizzazione: 
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La stabilità del metodo di calcolo viene garantita dal rispetto della condizione di Courant: 
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ove 𝑆 è la celerità delle piccole perturbazioni. 

7.2 Dati di input della modellazione 2D 

7.2.1 Dominio di calcolo 

Il dominio di calcolo utilizzato per le simulazioni include la parte terminale dei compluvi in esame; il 

campo di moto è stato esteso alla piana della loc. Sdruzzinà. 

Il dominio di calcolo viene rappresentato con una griglia a maglia quadrata di lato 2 m, ottimale per 

schematizzare con adeguata accuratezza la parte terminale dei bacini in esame. L’altimetria del dominio 

è ricavata dal rilievo Lidar della Provincia Autonoma di Trento 2014, la cui risoluzione è di 0.5 m, 

ricampionato a risoluzione di 2 m per permettere una maggiore velocità di calcolo. 

 

Figura 7.1: Estensione del campo di moto su ombre Lidar PAT 2014. In ROSSO è evidenziata l’area di variante. 

7.2.2 Condizioni al contorno 

Nel caso in esame viene posta la condizione di moto localmente uniforme sul bordo del dominio di 

calcolo; tale condizione entra in gioco se il fenomeno si propaga fino al confine del dominio di calcolo. 

La medesima condizione al contorno viene assegnata anche alla cella di calcolo dove viene immesso 

l’idrogramma di progetto. 

Area di variante 
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7.2.3 Idrogramma di piena 

Gli idrogrammi dei fenomeni da studiare vengono assegnati alle celle di calcolo del dominio 

computazionale nel punto all’apice del rispettivo conoide considerato; in particolare, come punti di 

immissione si sono considerati (in due simulazioni distinte) il compluvio del rio Val Fredda (ovest) e il 

compluvio del rio Acqua Sacra (est). I valori di portata dell’idrogramma sono riportati in Figura 6.6 e 

Figura 6.13. 

7.2.4 Parametri numerici 

Il programma valuta i flussi di massa e quantità di moto nelle direzioni x e y, quando almeno una delle 

due celle di calcolo presenta un tirante idrico superiore a hmin flooding; tale parametro è stato posto pari a 1 

cm. 

7.2.5 Parametri idraulici e reologici 

Come è stato ricordato in precedenza, la chiusura fenomenologia dello sforzo tangenziale al fondo è 

stata definita tramite la relazione reologica di O’Brien e Julien [8]. Il parametro di resistenza, 𝐾, 

rappresentativo del termine di sforzo viscoso, è stato posto pari a 1000 (valore tipico per superfici 

erodibili con presenza di vegetazione). 

La viscosità dinamica,  𝜂, della mistura è stata scelta in un intervallo 1 – 10 Pa∙s per i valori di 

concentrazione di progetto, come proposto in letteratura, [8] e [9]. La fase di arresto del fenomeno e, 

quindi, il limite del deposito ed il suo spessore dipendono principalmente dal valore del parametro di 

soglia 𝜏𝑠. Per questo motivo si è scelto un range di valori anche per tale parametro: 10 e 100 Pa, vedasi 

[8] e [9]: il primo valore è corrispondente ad una colata piuttosto fluida, il secondo è invece relativo ad 

una colata più coesiva, in grado di creare depositi di materiale di maggior spessore. 

Alla luce delle caratteristiche dei due rii analizzati si è assegnato un valore di 10 Pa al rio Val Fredda, 

simulando quindi una colata più liquida per tenere in considerazione le numerose possibilità di deposito 

di materiale solido presenti lungo tracciato che caratterizza il rio, mentre si è assegnato un valore di 100 

Pa al rio Acqua Sacra in quanto il suo percorso più corto non garantisce molte possibilità di deposito e 

rallentamento della frazione solida. 

Gli sforzi dispersivo-turbolenti dipendono dal parametro 𝑛td, che sulla base dei dati di letteratura è stato 

posto pari 0,05 m1/3s-1. Il valore di 𝛾𝑚, peso specifico della mistura, è stato posto pari a 13 kN/m-3. 

Le simulazioni eseguite con il codice Flumen2D hanno utilizzato, quindi, i seguenti parametri 

modellistici: 

RIO τs [Pa] η [Pa∙s] ntd [m
-1/3s] γm [kN∙m-3] 

Val Fredda 10 1 0,07 17 

Acqua Sacra 100 10 0,07 17 

Tabella 7.1: parametri modellistici utilizzati nelle simulazioni con Flumen2D. 
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Si evidenzia che le simulazioni eseguite non hanno tenuto conto del possibile trasporto di legname da 

parte del flusso di piena dei compluvi; tale evenienza risulta, infatti, difficilmente modellizzabile e 

quantificabile. Un’eventuale presenza di elementi arborei di dimensioni superiori a 10 m all’interno del 

flusso iperconcentrato potrebbe creare un intasamento locale e determinare delle nuove direttrici del 

flusso. 

7.3 Risultati della modellazione 2D 

7.3.1 Rio Val Fredda 

Le simulazioni sviluppate hanno evidenziato che un evento con TR 200 anni che si sviluppi lungo il rio 

Val Fredda rimane interamente confinato in alveo fino alla seconda vasca di deposito, in 

corrispondenza della quale si rileva una fuoriuscita del flusso in destra idrografica. La portata si dirige 

lungo la pendenza del versante in direzione nord, verso la ex-cava presente nella piana, con tiranti idrici 

massimi inferiori a 10 cm. Anche a valle della seconda vasca, dopo la curva verso ovest del rio, si rileva 

una fuoriuscita del flusso diretta verso la ex-cava. 

L’area oggetto di variante del PRG non viene interessata dal deflusso di piena: come visibile dal 

particolare di Figura 7.4, la morfologia del terreno in corrispondenza del conoide e della fuoriuscita 

dall’alveo è tale per cui il deflusso si incanala direttamente verso nord. La prima vasca risulta di altezza 

adeguata a trattenere tutto il flusso in arrivo da monte, senza deviazioni verso le incisioni presenti al di 

là della sponda. 

 

Figura 7.2: Spessore di propagazione con TR 200 anni [m] su Ortofoto. 
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Figura 7.3: Spessore di propagazione con TR 200 anni [m] su Carta del soleggiamento. 

 

Figura 7.4: Particolare dello spessore di propagazione con TR 200 anni [m] su Carta del soleggiamento son 
sovrapposizione delle curve di livello in corrispondenza delle vasche di deposito. 

In termini di velocità si rilevano, in alveo, valori considerevoli dell’ordine degli 8-10 m/s, con 

dimezzamento delle velocità all’interno delle vasche; lungo il conoide il flusso presenta, invece, velocità 

sensibilmente più basse che non superano il valore massimo di 0.10 m/s. 
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Figura 7.5: Mappa delle velocità con TR 200 anni su Ortofoto. 

 

7.3.2 Rio Acqua Sacra 

Il deflusso di un evento di piena con Tr 200 anni rimane confinato nell’alveo del rio Acqua Sacra in 

tutta la parte di monte, dove il compluvio risulta maggiormente inciso; a partire dall’apice del conoide il 

flusso si apre a ventaglio mantenendosi sempre sulla porzione est del conoide stesso e non 

interessando, quindi, l’area oggetto studio. 

In questa zona, infatti, la dorsale evidenziata nella successiva Figura 7.8 impedisce al deflusso di piena 

di dirigersi verso l’area di variante al PRG. 

Nella parte terminale del tratto inciso il tirante in alveo risulta sempre inferiore ai 50 cm; nella parte in 

cui il flusso si apre si rilevano altezze dell’acqua dell’ordine di 5-10 cm fino al termine del versante 

boscato. La campagna sottostante viene interessata da altezze idriche massime dell’ordine dei 40-50 cm 

a seconda della morfologia del terreno. 
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Figura 7.6: Spessore di propagazione con TR 200 anni [m] su Ortofoto. 

 

Figura 7.7: Spessore di propagazione con TR 200 anni [m] su Carta del soleggiamento. 
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Figura 7.8: Particolare dello spessore di propagazione con TR 200 anni [m] su Carta del soleggiamento con 
sovrapposizione delle curve di livello. In BLU la dorsale che contiene il deflusso nella porzione est del conoide. 

 

In termini di velocità si rilevano, in alveo, valori massimi di 0.50 m/s, mentre lungo il conoide il flusso 

rallenta sensibilmente non superando il valore di 0.15 m/s. 

 

Figura 7.9: Mappa delle velocità con TR 200 anni su Ortofoto. 
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8 Conclusioni 

Nel presente studio è stata sviluppata l’analisi idrologica e idraulica dei rii Val Fredda e Acqua Sacra nel 

tratto in arrivo alla località di Sdruzzinà, in corrispondenza dei due conoidi originati dai due rii citati; lo 

studio è finalizzato a verificare la compatibilità idraulica della variante al PRG 2023 del comune di Ala 

che interessa una porzione delle pp.ff. 731/2 e 2639/2 in C.C. Ala. 

Il rio Val Fredda nel tratto analizzato si presenta stabile, oggetto di numerose sistemazioni e con la 

presenza di due vasche finalizzate alla trattenuta del materiale solido eventualmente in arrivo da monte 

in caso di evento straordinario con tempo di ritorno di 200 anni. 

Le simulazioni sviluppate hanno evidenziato che un evento con TR 200 anni che si sviluppi lungo il rio 

Val Fredda rimane interamente confinato in alveo fino alla seconda vasca di deposito, in 

corrispondenza della quale si rileva una fuoriuscita del flusso in destra idrografica. La portata si dirige 

lungo la pendenza del versante in direzione nord, verso la ex-cava presente nella piana, con tiranti idrici 

massimi inferiori a 10 cm. 

L’area oggetto di variante del PRG non viene interessata dal deflusso di piena: la morfologia del terreno 

in corrispondenza del conoide e della fuoriuscita dall’alveo è tale per cui il deflusso si incanala 

direttamente verso nord. La prima vasca risulta di altezza adeguata a trattenere tutto il flusso in arrivo 

da monte, senza deviazioni verso le incisioni presenti al di là della sponda; si ritiene però che, in caso di 

sovralzi e velocità considerevoli in corrispondenza della sponda destra della vasca stessa, si possano 

eventualmente innescare deflussi di portata diretti verso l’area oggetto di variante al PRG lungo la 

strada di accesso alle piazze di deposito. 

A favore di sicurezza si considera, quindi, che l’area in esame possa essere interessata dal 

deflusso di piena di un evento straordinario con TR 200 anni sviluppatosi lungo il rio Val 

Fredda. 

Alla luce della classificazione CSP dell’area (P3 – Media) e in base alle risultanze delle modellazioni, al 

fine di garantire la compatibilità idraulica della variante al PRG si ritiene opportuno che nel progetto 

del futuro parcheggio sia inserita la progettazione di un’opera di protezione costituita da un 

rialzo in materiale sciolto previsto lungo il margine ovest dell’area di variante, di lunghezza 

pari a circa 73 metri e con un dislivello pari ad almeno 1 metro rispetto al piano campagna 

circostante (vedasi immagine seguente). La quota di imposta del parcheggio potrà, quindi, essere pari 

alla sommità del rialzo o superiore ad essa, in funzione della morfologia del terreno e della migliore 

soluzione progettuale finalizzata alla riprofilatura dell’area. 

Inoltre, ad ulteriore protezione dell’intero versante a valle delle piazze di deposito, sarebbe opportuno 

che fosse attuata una pulizia delle aree di deposito dalla vegetazione cresciuta all’interno, che può 

ostacolare il deflusso della piena anche andando ad intasare le briglie di trattenuta. 
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Figura 8.1: Posizione indicativa del rialzo in materiale sciolto a protezione idraulica per l’area oggetto di variante 
al PRG. 

Per quanto riguarda poi il rio Acqua Sacra, questo si presenta molto inciso nel tratto di monte, fino 

all’apice del conoide, per poi non risultare visibile nel tratto di attraversamento a valle nei pressi della 

piana dell’abitato di Sdruzzinà. Si rileva solamente, nella parte a monte della strada, la presenza di una 

dorsale che attraversa il conoide in direzione nord e permette di indirizzare l’eventuale flusso del rio 

verso la porzione ad est del conoide. 

Le simulazioni sviluppate hanno evidenziato che l’area oggetto di variante non viene interessata dal 

deflusso idrico del rio in piena: infatti, esso rimane confinato nell’alveo del rio Acqua Sacra in tutta la 

parte di monte, dove il compluvio risulta maggiormente inciso, e si apre a ventaglio nella parte inferiore 

mantenendosi però sempre sulla porzione est del conoide stesso e non interessando, quindi, l’area 

oggetto studio. I tiranti idrici non superano il valore massimo di 50 cm nemmeno all’interno dell’alveo, 

assestandosi sui 5-10 cm nella parte di conoide interessato dal flusso ove si evidenzia una forte apertura 

della colata. 

Sulla base delle considerazioni sopra espresse si ritiene la trasformazione urbanistica di una 

porzione delle pp.ff. 731/2 e 2639/2 in C.C. Ala compatibile con il livello di pericolosità 

alluvionale torrentizia legata alla presenza dei rii Val Fredda e Acqua Sacra previa 

progettazione e realizzazione di opere di protezione, lungo il confine ovest dell’area di 

variante, che prevedano un’altezza di almeno 1 m rispetto al piano campagna. 
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