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Abstract

A case study is presented, concerning the use Digital Terrain Model (DTM) obtained
via Light Detection And Ranging (LIDAR) techniguey updating hydraulic models in the
alluvial plane of Savio River.

Using a detailed DTM can speed up updating protassurrently used geometric and
hydraulic models, originally built from interpolati of classic topographic relief inside the
river (around every 200 m along main channel timey, and of regional maps (with
1:5000 scale) integrated with local recent relfefplane areas outside the river.

This idea has been subjected to a hydraulic stuglgpg the actual models and the updated
ones, pointing out benefits (better geometric dpson and easiness of updating process)
and operative limits using LIDAR DTM.

Il contributo esemplifica I'applicazione del rilievtopografico di dettaglio con tecnica
LIDAR all’aggiornamento dei modelli idraulici in\ao ed al calcolo dei tiranti idrici di
riferimento per le aree di pianura sottoposte ehiesdi allagamento. Il corso d’acqua allo
studio e il Fiume Savio nel tratto di pianura aleadlella Via Emilia, nel territorio
dell’Autorita dei Bacini Regionali Romagnoli (ADBRRE’opinione degli autori che la
disponibilita di un rilievo topografico di dettaglipossa semplificare ed agevolare
I'aggiornamento dei modelli idraulici attualmenteuso, che, nel caso in esame, sono stati
costruiti a partire da rilievi topografici classiper la parte in alveo (sezioni fluviali ad
interasse di 200 m circa) e carte tecniche regiq@alR 1:5000) aggiornate con rilievi
locali comunali per I'analisi sui tiranti idrici ipianura. L'applicazione é stata sviluppata
confrontando i risultati (laminazione degli idrognai di piena ed andamento dei tiranti
idrici di riferimento in pianura) dei modelli aggmati con quelli ottenibili dai modelli
attualmente esistenti disponibili presso 'TADBRRun® stati quindi evidenziati i benefici
ottenibili, in particolare in termini di una mighe descrizione geometrica del territorio,
ottenuta con operazioni di relativa semplicita #otwantaggio dei tempi di esecuzione,
evidenziando peraltro le criticita operative emepsx un corretto utilizzo del rilievo
LIDAR nelle analisi idrauliche effettuate.

1. Introduzione — I'attuale livello di dettaglio delle analisi idrauliche nel territorio
dell’ Autorita dei Bacini Regionali Romagnoli.

Gli attuali modelli idraulici disponibili pressoADBRR sono costituiti, per la parte in
alveo, da modelli idraulici monodimensionali in aerie HEC-RAS (USACE,1997 e
2002), costruiti a partire da rilievi topografici dezione recenti (2003) realizzati dal
Servizio Tecnico di Bacino Fiumi Romagnoli con seziad interasse di circa 200 m
(Figura 1). Su questa base (MED Ingegneria, 200S)ato creato il modello idraulico



georeferenziando le sezioni rilevate e la geomekelacorso d’acqua secondo lo schema
indicativo di (Figura 1). Sono quindi state modelaituazioni idrauliche particolari quali
le aree di espansione laterali o i manufatti idcadh cui geometria e stata rilevata ed
inserita nel modello (Figura 2). | modelli idraulicosi costruiti sono stati calibrati
(definendo le scabrezze in alveo) sulla base depiteli transito registrati in alcuni eventi
di piena rilevanti e sono stati utilizzati per keriiche idrauliche lungo I'asta, considerando
appositi idrogrammi di progetto ottenuti con tetmicdi regionalizzazione (Franchini,
2001). Le informazioni topografiche disponibili garparte fuori alveo (ad esempio nelle
aree di espansione laterali), necessarie per urratizo modellazione della capacita di
invaso di queste zone, risalgono alla Carta TecRiegionale ( CTR 1:5000), arricchita
ove possibile dai rilievi comunali (punti quotatichlizzati principalmente nelle aree
urbane).

[
Figura 1- posizionamento e distanza delle se2|onluf/|aI| rilevate (in rosso) nel 2003,

interpolazione delle sezioni fluviali rilevate (in verde) per la costruzione del modello
geometrico-idraulico, Fiume Savio



‘sezioni

Figura 2- localizzazione ed inserimento dei manufétidraulici e delle aree di espansione

Sulla stessa base topografica e stata poi effattiatalisi della pericolosita idraulica in
pianura, tramite I'individuazione di tiranti idriai riferimento. Il calcolo si basa sulla
disponibilita di un modello digitale del terrenonceelle di 10X10m, costruito interpolando
le informazioni topografiche citate, con I'accozazli inserire i principali rilevati stradali
e gli ostacoli fisici piu recenti non presenti aelCTR stessa (Figura 3).
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Figura 3- modello digitale di pianura costruito a artire dai punti quotati della CTR 1:5000

Il modello digitale cosi ottenuto € stato poi “rigite” applicando I'algoritmo dfillsink, di
utilizzo comune in idrologia per le analisi morfgiohe sui DTM. In pratica la presenza di
celle (pixel) caratterizzate da quota inferiore @weltp delle otto celle vicinesink e
eliminata adottando la minore delle quote delléecadliacenti ( Figura 4)
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Figura 4- esempio disink e modifica della quota della cella con I'operazione idillsink

La presenza di un gruppo di celle a quote infedetle celle che lo delimitano e affrontata
in modo iterativo localizzando 'estensione delpgga di celle che costituisconosink e la
quota della prima cella esternasaik (la piu bassa) che recapita al suo interno, assegn

a tutte le celle dedinktale quota. La scelta di adottare I'algoritmdilisink per le analisi
idrauliche in pianura nasce dalla oggettiva ditti@onel prevedere I'origine e direzione
dell’esondazione (corso d’acqua naturale piuttaste canale di bonifica) in tale territorio
e dalle effettiva esistenza di aree di ristagnounl’acqua puo immagazzinarsi sino a che
non trova una naturale via d’uscita. Il meccanisioo cui ilfillsink analizza e “riempie” il
DTM é stato quindi ritenuto adeguatamente rapprasigot delle reali condizioni di
pericolosita idraulica per i territori di pianuratitenendo la mappa dei tiranti idrici di
riferimento come differenza tra il DTM originale eiailo trattato con l'operazione di
fillsink (Figura 5)
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Figura 5- tiranti idraulici di riferimento risultan ti dall'applicazione al DMT a passo 10m
dell’'operazione difillsink

2. |l sistema LIDAR

Il LIDAR (Light Detection and Ranging) € una teanidi telerilevamento "attivo" per
I'esecuzione di rilievi topografici ad alta risolome. Si opera con un mezzo aereo, O
elicottero, sul quale ¢ il sistema laser a scamsre integra quattro unita principali: un
laserscanner composto da un sensore laser cheeeimgitilsi elettrici, un’unita di
acquisizione, un apparato per il posizionamentellgate (GPS) e un sistema inerziale di
navigazione (INS), per determinare la posiziong)(g,|'orientamento del mezzo aereo in
ogni istante. A terra, viene installata una reteSG#er il posizionamento differenziale
(Figura 6). La peculiarita del sistema LIDAR dtissima velocita di acquisizione dei dati
abbinata ad una elevata risoluzione. La tecnolegiata alla fine anni ‘70 negli Stati Uniti,
e, da piu di 15 anni, viene utilizzata difftusamerda impieghi molteplici quali ad esempio
il monitoraggio costiero e I'analisi del rischio iligressione marina, come recentemente
sperimentato lungo le coste del’Emilia-RomagnaayGla et al 2006), la valutazioni di
rischio idraulico le rilevazioni di tipo ambiental@s. ricerca di siti contaminati), la
gestione delle foreste (per la misura di paranceitici quali densita, altezza dei fusti ecc.),
il rilievo di infrastrutture lineari (elettrodotticondotte), il monitoraggio delle attivita
estrattive.



Figura 6- Configurazione del sistema LIDAR

Il rilievo del Fiume Savio

Il rilievo del Fiume Savio e di tutta la fascia tiem della regione, é stato condotto alla
fine di settembre del 2004, nellambito di una cemxzione tra il Servizio Geologico,
sismico e dei Suoli della RER e l'lstituto Cartdgza della Catalogna (ICC), che e
proprietario del mezzo aereo e del sistema LIDAByahé sviluppatore d procedure e
software per I'elaborazione dei dati

Il sensore utlizzato € il LIDAR Optech ALTM 3025,seno stati applicati i parametri di
seguito elencati.

Parametri di volo Fiume Savio
Totale in ettari 7666 ha
Altezza di volo 2300 m
Velocita 222 km/h
Angolo di apertura laser 10°
Larghezza strisciate 811 m
Distanza tra le rotte 406 m
Numero di linee volate 28
Densita di punti 1 perm
Frequenza di campionamento 25 kHz
Sistema di riferimento ETRS89

Tabella 1- parametri utilizzati per il rilievo LID AR del Savio



Caratteristiche dei dati rilevati

Le caratteristiche strumentali e le procedure do\amottate, permettono di ottenere dati
con le seguenti caratteristiche:

densita dei punti: 1 puntofm

precisione planimetrica: 1 m;

precisione altimetrica: 0.2 m.
Per aumentare la precisione dei dati, al rilievoeaee stata affiancata una campagna
topografica, sia per I'area costiera che per in@uSavio, con il sistema GPS-RTK, in cui
sono state rilevate 12 aree di controllo piu alcaree test per la qualita, utilizzate in fase
di post-processing per correggere I'offset altineetrottenendo cosi una precisione sulla
quota superiore a quella nominale.
La qualita del rilievo e stata ulteriormente migita attraverso un rilievo geodetico
eseguito dellIstituto Distart dell’'Universita didBbgna, per la omogeneizzazione del
sistema di riferimento a terra.
Attraverso elaborate procedure di processing dii @alache se in buona parte automatiche,
sono stati prodotti un Modello digitale di SupedidDSM) e un Modello Digitale del
terreno (DTM) con maglia 1x1 m

Figura 7- DSM e DTM dell'area di Foce del Fiume Sao

3. Applicazione del rilievo LIDAR all’aggiornamento del modello idraulico in alveo

La disponibilita di uno strumento di agevole apgdione per le verifiche idrauliche
(modello idraulico monodimensionale in ambiente HE&S) comporta la necessita di un
aggiornamento periodico, seguendo le evoluzionifohmgiche del corso d’acqua che, in
particolare nei tratti di pianura del Savio, pusexe soggetto a modifiche e adeguamenti di
sezione in conseguenza proprio delle verifiche ulithe svolte con il modello in
configurazione “attuale”. La costruzione a partieerilievi topografici classici a interasse
200 m determina la necessita, come evidenziatd m#Hoduzione, di interpolare la
geometria dei tratti intermedi con una descriziapprossimata della geometria in alveo.

Il primo vantaggio in questo senso derivante dafilcazione del Rilievo LIDAR a passo
1m (fornito dalla Regione Emilia Romagna - Servi@eologico, Sismico e dei Suoli per
questa sperimentazione) e quello di sostituire s##oni interpolate attuali sezioni reali
(Figura 8) e di valutare correttamente le curvéndaso e la posizione delle superfici di



sfioro (di regola argini artificiali) per le areatérali di espansione. La sostituzione delle
sezioni interpolate con quelle rilevate dal LIDABRO risultare relativamente semplice ed
in parte automatizzabile essendo HEC-RAS dotatondi interfaccia GIS per i principali
pacchetti commerciali ESRI (USACE, 2002) che failiestrazione e I'aggiornamento di
sezioni predefinite all'interno di un modello esiste, sulla base di un DTM disponibile.

Figura 8- densita delle sezioni rilevate ed interdate nel rilievo del 2003

Figura 9- definizione delle curve di invaso e dellsuperfici di sfioro per le aree di espansione
laterali



Nel caso in esame la procedura completamente atitama stata scartata, data la
particolarita delle sezioni estraibili dal rilievo.

A fronte di una prima estraziomaw dal DTM LIDAR sotto forma di tabella contenenge |
distanza progressiva dall’'estremo sinistro delldose e la relativa quota, operazione del
tutto immediata, nota che sia la traccia planimatriella sezione stessa (estraibile dal
modello HEC-RAS), si e effettuato il confronto cta sezioni topografiche del 2003,
evidenziandosi una sostanziale incongruenza trgeirdievi per la parte interna all’alveo

inciso (Figura 10).

Per i limiti attuali del rilievo LIDAR non € infatpossibile rilevare la parte sommersa di
sezione, mentre risultano decisamente sovrastil@ajaote in corrispondenza delle pareti
dell'alveo inciso, con il risultato di produrre s&ai utili inferiori rispetto a quelle reali .

Tra le cause possibili si pud ipotizzare la preaedz vegetazione, di regola molto

abbondante lungo le pareti dell’alveo inciso edaisia inclinazione delle sponde rispetto ai
piani golenali.

Le imprecisioni riscontrate nel DTM interno allae possono essere, peraltro,
notevolmente migliorate. In fase di processing w pendere piu accurata I'analisi del
valore di intensita e migliorare I'epurazione degisale attribuibile a vegetazione. In fase
di acquisizione, invece, il rilievo laser puo esséntegrato con rilievo GPS di una serie di
punti lungo I'asta fluviale, per la costruzione'lolaseline’ sulle quali calibrare il modello
digitale.

Quota [msim ]

Progressiva [m ]

Figura 10- esempio di confronto tra le sezioni topgrafiche del 2003 e quelle estraibili dal
DTM LIDAR



Per I'applicazione allo studio il problema é statwlto unendo I'informazione all’interno
dell'alveo inciso proveniente dai rilievi 2003 (elative sezioni interpolate) con quella
derivante dal LIDAR per la restante sezione (Figlt, il che ha permesso tra I'altro di
aggiornare il modello eliminando errori grossoldniinterpolazione nei piani golenali e
nelle frequenti anse del tratto di valle (si vedaeaempio la sezione di Figura 11 in destra
idraulica)

L’aggiornamento cosi condotto, realizzabile in terdpll'ordine di alcuni giorni, ha
interessato un tratto particolarmente complessd-ughe Savio (24 km di asta tra Cesena
e Castiglione con 400 sezioni aggiornate), caiatato dalla presenza di 24 aree di invaso
laterali la cui curva di invaso e superficie diosfi sono state aggiornate utilizzando |l
interamente il rilievo LIDAR

Figura 11- esempio di sezione composita, rilievoopografico 2003 per l'alveo inciso (
all'interno dei limiti in giallo) e LIDAR all’este rno.

by

Il confronto tra i risultati dei modelli prima e plo 'aggiornamento e stato condotto
esaminando, in due sezioni significative, la fordedl’'idrogramma di piena di progetto

(con tempo di ritorno T= 200 anni) propagato da tearerso valle, con i risultati riportati

in (Figura 13).

La sezione di testa € situata in corrispondentia déta di Cesena (alla chiusura del
bacino montano del Savio) e la sezione di valteosia a monte dell’abitato di Matellica, al

termine della zona caratterizzata da numerosedirewaso laterale (Figura 11), per una
distanza complessiva tra le due sezioni di circlrhb



Castiglione I Matellica

Cesena Cesena

Figura 12- estensione del tratto aggiornato ( in gilo nella figura di sinistra) e della porzione
interessata da aree modellate come zone di espam&daterale (casse fuori linea, in rosso)

Figura 13- confronto tra l'idrogramma di piena con T=200 anni propagato con i modelli
idraulici prima e dopo I'aggiornamento geometrico on I'utilizzo del LIDAR



Nel complesso la forma ed il colmo dell'idrogrammavalle risultano sostanzialmente
simili a quelli ottenibili con il modello ottenutoon il rilevo tradizionale, differenze di 40
mc/s su un picco di 1200 mc/s risultano ampiamenteo i margini di incertezza delle
ricostruzioni idrologiche degli idrogrammi ottenuten tecniche regionali (Maione, 1998).

Il risultato assume invece un certo interesse sie@ida che I'aggiornamento apportato al
modello idraulico & esclusivamente di tipo geonset{nessuna modifica alle scabrezze in
alveo) ed e esteso solo ad una porzione di alvamdiventina di chilometri, senza la
possibilita di aggiornare realmente la parte dealinciso per i problemi precedentemente
evidenziati.

La disponibilita di un rilievo topografico di detfigo corretto anche per la parte centrale
dellalveo che copra [lintero corso d'acqua renttbee agevole estendere la
sperimentazione anche alla ricalibratura delle ezde, sulla base del modello geometrico
interamente aggiornato e delle registrazioni denticeventi di piena che hanno interessato
il territorio (in particolare le piene del novemhi2805 valutate dalle autorita idrauliche
competenti dell’ordine della portata trentennale).

Va peraltro considerato che la differenza tra i lpick piena registrata con i due modelli e
del tutto analoga agli effetti di laminazione otteln sullo stesso corso d’acqua con la
presenza di un’area di espansione (naturale acalt#) di estensione compresa tra i 10 ed
i 20 ha circa, secondo uno studio recente reabzpat L'ADBRR (Brath, 2005). E’ del
resto lecito attendersi limitate differenze in teridi laminazione dei picchi di piena per
eventi di progetto quale quello duecentennale asi in cui, come per il Savio, la sezione
utile risulti interessata per intero dal deflusswa rimangano lungo I'asta volumi adeguati
per consentire una efficace laminazione; la condizidi sofferenza idraulica dell’asta del
Savio da Cesena alla foce € infatti ampiamente edta stata analizzata nello studio citato
(Brath , 2005).

Risultano invece significative le differenze locdtia il modello originale e quello
aggiornato con I'impiego del rilievo LIDAR, in termiwli livelli di massima piena, per
quelle sezioni in cui l'utilizzo del LIDAR ha pernss di inserire nel modello rilevanti
porzioni di area golenale, precedentemente moddhaprima approssimazione come aree
di espansione laterale di assegnata curva di inf@ssumibile in linea di massima dai
punti quotati delle CTR). Nelle immagini seguenticeesempio proposto il confronto tra i
livelli raggiunti dalla piena duecentennale in usezione fluviale in corrispondenza
dell'ansa di Figura 15 in localita Martorano di €esg, la dove le differenze nei livelli
simulati risultano superiori al metro.
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Figura 14- livelli massimi raggiunti dalla piena can T=200 in localita Martorano di Cesena
nel modello attuale e aggiornato per la sezione #&igura 15.



Figura 15- localizzazione delle aree di invaso moliiate secondo lo schema attuale (in alto) e
aggiornato (in basso) per un ansa del Savio in lolité Martorano di Cesena



4. Applicazione del rilievo LIDAR al calcolo dei tiranti idrici di riferimento nei
territori di pianura

Come evidenziato in premessa il calcolo dei tiradtici di riferimento per l'analisi della
pericolosita idraulica dei territori di pianura &iste in una elaborazione morfologica sul DTM
disponibile, attraverso l'algoritmo dill sink. Il caso di studio qui presentato consiste nel
confronto tra i risultati dell’analisi con il DTMtiuale e con 'impiego del rilievo LIDAR, in una
porzione di territorio di estensione pari a ciréakh? in localitd Savio di Ravenna, compresa tra
gli argini del Fiume Savio (a sud) e del Torrenev@no (a nord), a 2 km di distanza dalla linea
costiera (Figura 16)

Figura 16- localizzazione dell’area di studio, nedl pianura compresa tra gli argini del Fiume
Savio (a sud) e del Torrente Bevano (a nord) in laditd Savio di Ravenna; in blu posizione
delle sezioni trasversali di controllo

L’attuale DTM a passo 10 m, costruito integrandmfermazioni desumibili dalla CTR regionale
1:5000 con i rilievi comunali, evidenziando e quuia ove possibile i rilevati stradali piu recenti
della CTR stessa, porge i tiranti massimi di Fagiir.



Tiranti Iml

Figura 17- tiranti idraulici ottenuti con I'attuale DTM a passo 10 m

Il Rilievo LIDAR disponibile ha mostrato da subisignificative differenze, in termini di quota
assoluta, con le mappe CTR di base, come nellgigedi Figura 18 (sezione BB), in cui si nota
anche la corretta individuazione di laghetti actéli (in sinistra in sezione BB) localizzabili in
Figura 16, creati in periodi successivi alla stasiglla CTR.

L’applicazione dell'algoritmo dffillsink al DTM LIDAR senza alcuna elaborazione é risultato
tuttavia di scarso significato. La presenza diiliavo a passo 1m mal si concilia con l'algoritmo
di calcolo prescelto illustrato in premessa, nondewziandosi di fatto alcuna significativa
differenza tra il DTM di base e quello “riempitodpo I'applicazione ddiillsink. La possibilita di
rilevare anche micro depressioni superficiali (¢atte di scolo, fossetti poderali sino ai solchi
determinati dalle arature del terreno) di fatto @aigce all’algoritmo iterativo di cogliere le
macrodepressioni di reale interesse, quelle deteteiad esempio dall’esistenza di rilevati
stradali o argini fluviali.

Per prima cosa si € quindi ridimensionato il ribeIDAR originale portandolo a passo 10m,
adottando come quota della cella la media dellee elpasso 1m. E’ stata poi necessaria una
ulteriore operazione dimoothingdella superficie cosi ottenuta per permetterelgiiiritmo di
cogliere correttamente le macrodepressioni detherr

E’ evidente che una operazione del genere porianagarogressivo decadimento della risoluzione
del rilievo originario, che da una lato permetteotenere una superficie piu regolare idonea
all'applicazione dell'algoritmo di riempimento attio, ma dall'altro rischia di smorzare
eccessivamente, riducendone la quota, gli ostéisai reali quali rilevati arginali o stradali.

Il confronto con la superficie originaria interptaladal LIDAR evidenzia come semplici operazioni
di media Qeighborhood statisticin un raggio R attorno alla cella riescano a fikrén maniera



adeguata la superficie di partenza; ulteriori affirenti al DTM cosi ottenuto possono essere
operati, in analogia a quanto fatto per la creazidell'attuale modello digitale del terreno,

assegnando in corrispondenza di rilevati noti (argitrade e quant’altro) la quota del DTM a
passo 10 m direttamente derivato dal LIDAR a pdss@riginario. In questo modo si puo ottenere
una superficie sufficientemente regolare nei trafiti pianura e al contempo realistica in

corrispondenza dei rilevati di interesse (Figura 18
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Figura 18- confronto tra il DTM attuale (derivato dalla CTR), il rilievo LIDAR originario e
il DTM 10X10m medio in un raggio 30 m dal centro dia cella, lungo la sezione BB

Nel caso di studio sono state esaminate diversalitédii filtraggio del DTM, adottando medie a
raggio R crescente da 10 a 50 m; a tal proposi® leapena di evidenziare come i punti quotati
della CTR 1:5000 di base si collochino a distalhm®o dall’altro dell’ordine di 80-100m (Figura
19) e che l'interpolazione di tale informazione gwoe di per se una superficie sufficientemente
regolare per I'applicazione dllsink.

Sui DTM cosi ottenuti & stato applicato 'algoritmidfillsink, evidenziandosi come per valori di R
compresi tra 30 e 50 m le variazioni nei tirantsiccalcolati presentino differenze dell'ordine del
centimetro in corrispondenza delle macrodepressioimteresse. Per quanto il risultato non sia
generalizzabile, in assenza del rilievo LIDAR daléra pianura, risulta comunque un’indicazione
chiara di un valore ottimale di distanza R su dtetauare losmoothingdel DTM dell'ordine di
30-40 m. L’esame dei risultati bidimensionali (gddi tiranti attesi per R= 20 e R=30m, R=50m)
conferma quanto evidenziato (Figura 21 e Figura 20)

Le differenze rispetto a quanto attualmente oti@niton il DTM disponibile (Figura 17 e Figura
21) si riscontrano in maniera piu evidente nelliadt bassa pianura, la dove la conformazione
attuale del terreno desumibile dal LIDAR non evidanparticolari criticitd, mentre nell’area



centrale si attestano su valori di 20-30cm in meBir una maggiore rappresentativita I'analisi
andrebbe ripetuta disponendo dellintero rilievdlal@ianura , per evitare possibili imprecisioni
sul calcolo legate agli effetti di bordo.

Figura 19- localizzazione dei punti quotati per [aCTR 1:5000 nell'area in esame

Tiranti Iml

Figura 20- tiranti idraulici ottenuti con il DTM LI DAR mediato su cella 10X10 a distanza
R=20m



Tiranti Im]

Tiranti Im]

Figura 21- tiranti idraulici ottenuti con il DTM LI DAR mediato su cella 10X10 a distanza
R=50 m (' sopra) e 30 m (sotto)



5. Conclusioni

L’applicazione del rilievo topografico di dettaglomn tecnica LIDAR al modello idraulico

monodimensionale HEC-RAS, per il caso allo studi,permesso di evidenziare come,
con relativa semplicita, sia possibile aggiorndimgfdrmazione geometrica in un tratto

significativo del corso d’acqua.

Le differenze riscontrate tra i modelli prima e ddjaggiornamento permettono inoltre di
evidenziare:

La validita dell’attuale approccio basato sull'irgelazione di rilievi topografici

classici, quando questa sia I'unica fonte di infarione disponibile;

Il miglioramento della conoscenza conseguibile, conrilievo di dettaglio, sul

funzionamento idraulico del corso d’acqua e deleeali invaso laterali in termini
di laminazione dell'onda di piena e di andamentale dei tiranti idrici;

La necessita di migliorare il DTM ottenuto con sistée LIDAR, lungo le pareti

dell'alveo inciso, e di integrazione con rilieviptgrafici classici per la parte di
alveo sommersa. La disponibilita di un DTM LIDAR ta®rretto permetterebbe
una procedura di aggiornamento geometrico dei niadeaulici in buona parte

automatizzabile, sfruttando le potenzialita di asnltii GIS di utilizzo comune per
analisi di questo tipo.

Per l'analisi della pericolosita idraulica dei teri di pianura, infine, l'utilizzo di semplici
operazioni di ridimensionamento e di media sul L®Aoriginale ha prodotto una
superficie topografica idonea all'applicazione @ddjoritmo di fillsink, prescelto per le
analisi morfologiche per i tiranti di pianura. Easi possibile individuare anche un valore
ottimale di distanza R cui estendere media, lozafido e quotando correttamente i rilevati
principali, ottenendo in questo modo una mappatigatiranti idraulici per il bacino
campione aggiornata e significativamente diverdizattaale.
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