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Verifica della compatibilita idraulica delle previsioni degli

b ; strumenti urbanistici e territoriali ricadenti in aree che

Comunale di Ardesio risultano soggette a possibile esondazione di un tratto del
Fiume Serio in localita Valzella

Amministrazione

RELAZIONE TECNICA

1 PREMESSA

Su incarico del Comune di Ardesio, & stata svolta la verifica della compatibilita
idraulica delle previsioni degli strumenti urbanistici e territoriali efo delle
proposte di uso del suolo, ricadenti in aree che risultino soggette a possibile
asandazione da parte del Fiume Serio In Localita Valzella in Comune di Ardesio

{Bergamo).

In seguito ai risultatl ottenuti & stata ricostruita la carta dell'esondazione
potenziale e la nuova definizione di rischio idraulico tradotte con simbologie

legate alla legenda della carte del rischio geologico a supporto del P.G.T.
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2 METODOLOGIE

Le verifiche idrauliche sono state condotte secondo le disposizioni legislative in

materia di polizia idraulica ed hanno tenuto conto nei calcoli idraulici e nella

definizione delle portate al colmo con vari tempi di ritorno.

Lo studio & stato redatto tenendo conto:

della deliberazione di Giunta regionale del 30/11/2011 - n. [X/2616
"Aggiornamento dei 'Criferi ed indirizzi per la definizione della
componente geologica. idrogeofogica e sismica def P.G.T. (arf. 57,
comma 1) delfa Lr. 11 marzo 2005, n. 12' approvati con d.g.r.
221212005, n. B/1566 e successivamente modificati con  d.g.r.
28/05/2008, n.&8/7374".

le indicazioni contenute nel “Piano Strafcio deffe Fasce Fluviali” (Legge
18 Maggio 1989, n. 183 e successive modifiche e integrazioni, art.17
comma 6 ter, approvato con D.P.C.M. 24 luglio 1948) che ha realizzato
una direttiva specifica: "Criterf per fa valufazione delfa compatibifita
idraulica delle infrastrufture pubbliche e di interesse pubblico alfinterno
delfe fasce A e 8", Allegato alla deliberazione n. 2/22, in data 11 maggio
1999.




Amministrazione
Comunale di Ardesio

Verifica della compatibilita idraulica delle previsioni degli
strumenti urbanistici e territoriali ricadenti in aree che
risultano soggette a possibile esondazione di un tratto del

Fiume Serio in localita Valzella

RELAZIONE TECNICA

3 INQUADRAMENTO GEOGRAFICO

Il corso d'acqua oggetto di studio ricade nei limiti amministrativi del Comune di
Ardesio, tra le localita Ludrigno e Valzella.

La quota media sul livello del mare e pari a 526 m.
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Figura 1 - Stralcio aerofotogrammelrico con indicazione del tratto di corso d'aequa ogaetio o
studio.
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Secondo le nuove disposizioni della Begione Lombardia in merita ai corsi
d'acqua principali e non (D.G.R. n. 7//B68 del 25 Gennaio 2002:
“‘Determinazione del reticolo idrico principale. Trasferimento delle funzioni..." e
successive modifiche e integrazioni), il tratto oggetto di studio & classificato

come “principale”.

Nella planimetria successiva & evidenziato in colore rosso il bacino idrografico
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Figura 2 - Stralcio CTR 1:10.000 con sovrapposizione del bacino idrografico oggetto di studio.
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4 CARATTERISTICHE GEOGRAFICHE E IDROLOGICHE DEL BACINO
DEL F. SERIO

Il fiume Serio ha origine dalle Alpi Orobiche e propriamente dal bacino formato
dalle alte giogaie nevose dei Monti Pizzo del Diavolo (g. 2914 s.I.m.), Gleno (q.
2883 s.1.m.) & Pizzo di Coca {g. 3052 s.l.m.).

Il fiurme, che costituisce l'asta fluviale della valle Seriana, percorre la zona
centrale della provincia bergamasca fing al suo confing sud in corrispondenza
dell'abitato di Mozzanica; da qui entra nel territorio cremonese dove sfocia nel

fiume Adda poco pil a sud di Montodine.

La lunghezza del corso del fiume Serio € di circa 120 chilometri di cui circa 38
chilometri in zona montana, che si chiude idrologicamente alla stazione
idrometrografica di Ponte Cene, e 82 chilometri in zona di pianura che si chiude
con limmissione in Adda. Di questi 120 chilometri, 39 corrono in territorio
cremonese ed i rimansnti in provincia di Bergamo.

[l fiume Serio presenta caratteristiche di natura eminentemente torrentizia in
guanto nelle stagioni estive ed invernali lalimentazione & sostanzialmente
limitata alle sorgenti ed al tenue contributo di scarsissimi nevai, di minimo
rilievo, mentre durante le piene primaverili ed autunnali la portata ascende a
volumi di 40 volte la portata di magra &, per pieng eccezionali, anche di 100

volte la portata di magra.

Il bacino imbrifero, dalla sorgente alla foce, & di circa 1200 chilometri quadrati e

pud considerarsi diviso in due porzioni:
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— di montagna della superficie di 455 chilometri guadrati, giacente per 250
chilometri quadrati sopra quota 1000-1200 metri sul livello del mare e
205 chilometri quadrati compresi fra le quote di 1000-1200 e 400 metri
sul livello del mare, con chiusura alla sezione di Ponte Cene; si puo
ritenere che il fiume raggiunga qui il modulo massimo alping in quanto &
impinguato da tutte le sue confluenze montane e non ha subito alcun
impoverimento per derivazioni di canali artificiali;

— di pianura della superficie di 745 chilometri quadrati, giacente su quota
compresa fra 400 e 50 metri sul livelle del mare, con chiusura in
cormispondenza delle shocco in Adda. Il bacino imbrifero della zona di
pianura da Ponte Cene alla sezione di Crema & di 560 chilometri

quadrati.

Per quanto atticne al regime delle precipitazioni si pud affermare chg il bacino
del fiume Serio & soggetto al regime sublitoraneo alpino caratterizzato da un
minimo nei mesi invernali, da un minimo secondario nei mesi estivi & da due

massimi nelle stagioni intermedie.

Le precipitazioni sono per la maggior parte sotto forma di pioggia, ad eccezione
dei mesi invernali e delle zone a quota pil elevata in cui possono presentarsi a
carattere nevoso. Tuttavia i territori che sl innevano vanno considerati di limitata
entita per cui il tragferimento delle precipitazioni invernali al successivo periodo
primaverile - estivo & di modesto apporto. Nell'ambito della pluviometria, agli

effetti delle piene, vanno considerati di preponderante importanza gli effetti
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relativi alla distribuzione ed all'entita delle piogge intense di breve durata, che,

dato il carattere torrentizio del fiume, provocano improvvise ed impreviste

situazioni di precarieta.

Il regime di deflusso & influenzato dalla notevole difformita delle pendenze

longitudinali del fiume che a fronte di un'asta montana a forte pendenza, che

supera su un tratto di 60 km un dislivello di 2700 metri circa, prosegue con un

tronca di pianura fino alla foce, con valori di minima pendenza e pud

considerarsi suddiviso in tre tronchi:

di montagna e pedemontane con chiusura a Ponte Ceng, nel quale |l
regime di deflusso € decisamente caratterizzato dalla pendenza
dell'alveo fluviale dove il tempo di corrivazione (Tc) & estremamente
breve,

di pianura, da Ponte Cene a Mozzanica, nel guale lalveo fluviale &
caratterizzato da una larghezza notevole, con vaste zone golenal di
fondo permeabilissimo, ¢ la velocith della corrente si riduce
notevolmente con considerevoli depositi di materiale alluvionale, sabbia,
ghiaia, e ciottoli. In questa porzione l'attivita estrattiva & stata di notevole
rilievo. Notevole la capacita di riduzione delle piene, sia per la possibilita
di espansione delle portate su vastissima area, sia per la notevole
capacita di disperdimento in sottosuolo, a ricarica delle falde sotterranee
che costituiscono una enorme ricchezza per il rifornimento idrico a scopo

plurimo della Pianura Bergamasca;
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di pianura, da Mozzanica allimmissione in Adda, nel quale lalveo del
fiume Serio & caratterizzato da un andamento sinuoso meandriforme ed
il regime di deflusse da un andamento uniforme con pendenze costanti
ed alveo capace di contenare piene non eccedenti i 200-250 metri cubi al

secondo massimi.

Sotto I'aspetto che considera la natura dell'alveo, il fiume Serio pud considerarsi

diviso in tre tratti:

di alta, bassa & media montagna nonché pedemontano per il tratto
compreso fra [a sua origine, in Comune di Valbondione, ed il Comune di
Villa di Serio - localita’ Corna dei Dragoni, per una percorrenza di 47
chilometri ove il fiume corre su un fondo in roccia & quindi decisamente

impermmeabile;

di pedecallina e di pianura per il tratto compreso fra le Corna dei Dragoni
ed il territorio di Mozzanica, per una percorrenza di 34 chilometri ave |l
letto del fiume corre sulla conoide di deiezione del fiume Serio dello
spessore oscillante fra pochi metri @ 1100 metri, costituito da materiale
alluvionale, sabbia, ghiaia, ciottoli di estrema permeabilita, tali da
formare il fiume Serio, per il tratto in esame, in subalveo che riemerge
nel suo corso naturale a valle del territoric di Mozzanica, dopo aver
alimentato le falde acquifere sotterranee che interessano llintera
astensione della congide di deiezione del fiume, dell'ampiezza di circa

300 chilometri quadrati.
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— decisamente di pianura per il tratto a valle di Mozzanica sino
allimmissione in Adda, della lunghezza di 39 chilometri, ove il fiume

stesso corre su un letto decisamente argilloso ed impermeabile.

Il fiume Serio, nel tratto che corre su materasso alluvionale, impingua in modo
determinants il fiume sotterranao & le notevoli risorse di acque sotterranee delle
falde acquifere che costituiscono una notevole ricchezza della pianura
bergamasca e cremasca. Infatti nella bassa pianura bergamasca e nella
pianura cremasca sono in atto numerose teste di fontanili che vanno poi a
formare una fitta rete di canali, di minor o maggicr interesse, che costituiscono

tutt'oggi la rete iriqua del territorio cremasco.

La pianura bergamasca di contro attinge ed utilizza a scopo iriguo le scarse

risorse idriche defluenti nell'alves del fiume Serio.

Le Carte topografiche indicano con il toponimo "Sorgenti del Seric”, le pendici
sud - accidentali del M. Tarena a circa 2500 m di quota in una zona impervia,
priva di sentieri, modellata dal ghiacciaio che nel Pleistocene qui aveva la sua
origine.

Foche centinaia di metn pid sotto, ad un'altitudine di 2.128 m, vi & 1l Lago
Barbellino superiore {detto naturale per distinguerlo da quelle  artificiale
sottostante) che raccoglie direttamente  l'acqua di  queste  sorgenti

convenzionalmente indicate come punto di nascita del Fiume.

11
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In quella stessa zona, consistenti apporti al Seric vengono da vallecole |aterali
guali guelli della Malgina. nella quale scormre lo scaricatore dellomaonimo lago, e
soprattutto delle acque di fusione dei piccoli ghiacciai del Gleno, un tempo uniti

ma cra distinti in due corpi separati.

MNumerosi torrenti delle valli laterali, concentrati nel tratto tra Valbondione e
Fonte Nossa, versano le loro acque nel F. Serio: sono il Bondione (Lizzola), il
Fiume Nero, il Grabiasca, il Goglio, "Acqualina (Valcanale), I'Ogna (Valzurio) ed

il Riso, per non citare che i maggiori.

Qltre Ponte Nossa vi sono altri torrenti significativi che apportane altra acqua al
F. Serio: fra questi meritano una citazione la Nossana, che da un grosso
contributo alle sorgenti che alimentano gli acquedotti di Bergamo {circa 1000
IIsec); il T. Vertova che deriva dalla meravigliosa omaonima valle; la Valle del T.
Romna (VYalgandino), gravemente compromessa dalla attivita industriale;
I'Albina ed il T. Luio di Abbazia in comune di Albino; il Luio, il Lonzo e la

Gavarnia di Nembro e la Nesa in Alzano Lombardo.

12
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5 INQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO

L'area di studio si colloca nell'alta Val Seriana a sud della Linea Valtorta-
Valcanale, ambito caratterizzato dall'affioramento di formazioni triassiche
prevalentemente carbonatiche, coperte da depositi superficiali quaternari di
varia genesi.

Figura 3 - Straicio della Carta Geologica della Provincia di Bergamao

Cerchiata in giallo I'area di studio

13
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Nella fattispecie, il sito si colloca lungo il fondovalle seriano, ed & percio
caratterizzato dalla presenza di unitd superficiali quaternarie. Il terrazzo fluviale
pid alto {in corrispondenza della strada provinciale) & costituito dai depositi del
Complesso di Piario = Unita di Groppino (80), che proseguonc anche pid in alto
sul ripiana di Ludrigno e verse la Valle del Venddl. |l terrazzo pil basso & pid
prossimale al Seno, invece, & costituitc dai depositi alluvionali recenti ed attuali

dell’Unita Postglaciale (119).

Le facies alluvionali e di conoide dellUnita di Gropping comprendono
conglomerati & ghiaie ben stratificati a supporto clastico, matrice sabbiosa

grossalana, abbondanti silicoclasti provenienti dall’alta valle.

Le facies alluvionali dell’Unita Postglaciale sono costituite da ghiaie a cioftoli
blocchi con matrice sabbiosa, sabbie talora con ciottoli, ghiaie ben selezionate
in prevalenza a supporto clastico e con ciottoli ben arrotondati; maturita
tessiturale dei sedimenti proporzionale all'importanza del corse dacqua.
Organizzati in corpi lenticolar e stratoidi, con strutture sedimentarie di corrente,
guali ciottoli embricati, laminazioni obligue a basso angolo e laminazione

incrociata. Clasti riferibili ai litotipi affioranti a monte.

Sulla sponda opposta del Serio affiora il substrato roccioso, afttribuibile alla
formazione triassica del Calcare di Esino {21), costituita da calcari, calcari
dolomitici e localmente dolomie di colore grigio o nocciola chiaro. Le facies di
piattaforma marginale biocostruita sono massive, le facies subtidali e peritidali

14
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song stratificati in grossi banchi con gasteropodi, alghe dasycladacee e

stromatoliti.

Dal punto di vista tettonico, non si segnalano lineamenti strutturali direttamente

interferenti con la zona di studio.

Dal punto di vista geomorfologico, I'area si colloca lungo la sponda idrografica
destra del Serio, tra il terrazzo fluvioglaciale alto di Ludrigno e i terrazzi
alluvionali piv bassi della Valzella, Pid in particolare, 'area studiata si colloca
sul terrazzo fluviale di | ordine, compreso tra 'orlo di alveo attivo del fiume e |l
ciglio della strada provinciale. Si tratta di una vasta area subpianeggiante,

prevalentemente prativa.

In questo tratto, il Seric ha un andamento subrettilineo, privo di meandri. La
valle & asimmetrica, con il versante sinistro costituito dai ripidi contrafforti
rocciosi della Cunella che si gettano direttamente nel corso d'acqua, ed il
versante destro formato invece dai terrazzi alluvionali e dai pendii detritici a

media acclivita di Ludrigno.
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6 METODOLOGIA D'INDAGINE
Lo studio della dinamica dei corsi d'acqua e della loro pericolosita comporta lo
svolgimento in sequenza di pi0 fasi di lavoro contraddistinte ognuna da

strumenti, conoscenze e competenze diverse:

Ricerca Storica

Al fine di poter avere una conoscenza globale nella zona in analisi sull’aventuali

criticita avvenute in passato, & stata altresi svolta una ricerca storica.

Rilievo topografico

Dccorre innanzi tutto possedere informazioni quanto pil precise e detlagliate
sulla morfologia dell'area in studio. E' stato eseguitc un rilievo plani altimetrico
3D ad hoc con successiva estrapolazione di un numere congruo di sezioni,

ubicate in medo da individuare lungo il percorso i punti ritenuti pid critici.

Fer l'implementazione del modello idraulico, sono state utilizzate n. 12 sezioni

per uno sviluppo totale dell'area investigata pari a circa 530 metri.

Le sezioni sono state inserite in modo che la distanza massima tra di gsse

fosse all'incirca sui 35/40 metri.

D seguito si riporta una tabella riassuntiva riferita alle informazioni geometriche

soprariportate e uno stralcio planimetrico del tratto successivamente analizzato.
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Hec-ras - Modello 1D moto Permanente
N° sezioni 12 [-1
Lunghezza planimetrica totale = 528,08 [m]
Elevazione massima fondo alveo 525,77 [m s.l.m.]

Elevazione minima fondo alvea 52080 [ms.l.m.]

Figura 4 - Stralcio planimetrico del modello idraulico implementato con indicazione delle sezioni

inserita.

Si riportano alcuni stralci del rilievo 3D quotato topograficamente.
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F. Serio

Figura 5 - Stralcio del rilievo eseguito da monte verso valle.
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Figura 6 - Stralcio della vista 30 del rilievo esequito da monte verso valle.

Studio idrologico dei corsi d'acqua

Fer determinare |le portate di piena dei corsi d'acgua con tempi di ritorno diversi,
occarre utilizzare dei modelli idrologici che, note alcune caratteristiche fisiche e i
dati del bacino, restituiscano le portate richieste. Nel caso in esame si 30n0
presi in esame (previa regionalizzazione dei dati} i calcoli idrologici di alcune

relazioni tecniche svolte nei pressi della sezione oggetto di calcolo.
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Studio idraulico

A guesto punto, nota |a geometria dell’area di interesse e la portata d'acqua che
fluisce su di esso, occorre svolgere il caleolo dell'altezza e della velocitd che
lacqua avra nei diversi punti del dominio topografico dell'area di studio
utilizzando |e leggi dell'idraulica. E' chiaro che la complessita e la grandezza dei
problami che si affrontano oggi, richiede l'utilizzo di un software specifico che
permetta di eseguire tali calcoli in tempi brevi e con una restituzione dei risultati

chiaramente interpretabile.

Risultato

Le informazioni che uno studio di questo genere pud dare sono malteplici e
possane essere applicate in vari campi dell'ingegneria: fasce di esondazione
{per definire la pericolosita idraulica di aree), dimensionamento di opere
idrauliche (argini, briglie, ponti, ecc.) & civili {ponti, viadotti), studio di fenomeni

di erosione.
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Rilievo topografico dell'area
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7 RICERCA STORICA

Di seguito vengono riportate le notizie recuperate durante la ricerca storica:

# Individuazione delle zone potenzialmente inondabili dal punto di
vista storico e geomorfologico ai fini urbanistici - Torrente

Pioverna e Fiume Serio

Nel documento sottoposto ad esame, lunica zona segnalata in
prossimita all’area in oggetto del presente studio, & quella segnalata con
codice “E" (si veda la figura sequente).
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Figura 8 - Stralcio CTR 1:10 000 con indicazione delle dug zone segnalate.
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Nello stesso documento si parla dell’area in sinistra crografica dove sono

presenti dei capannoni in costruzione.

Tale descrizione non riguarda guindi 'ambito di interesse.

Quindi i evince che non &i sono reqistrate situazioni critiche per |a zona

oggetto di questo studio.
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T

= Archivio digitale Inventario Frane Valle Seriana

Nell'immagine successiva viene mostrata un tipo di scheda analizzata.

LT
Warfirats oy | i s [

5"
i

Mon si registrano situazioni critiche per la zona ogagetto di questo studio.

7.1 Considerazioni sulla ricerca storica effettuata

Sulla base della documentazione presa in esame, non si song registrate

situazioni critiche per la zona nggetto di questo studio.
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8 STUDIO IDROLOGICO

8.1 Premessa

Innanzi tutto occorre determinare, nella sezione di interesse, la portata di
progetto corrispondente ad un determinato tempo di ritorno (al quale
corrisponde una data prababilita di accadimento), per la quale le opere devono

essere verificate. Questa determinazione pud essere fatta in molteplici modi.

Fer la stima delle portate per il bacino oggetto di studio sono stati in prirvs
riportati i risultati idrologici di alcuni studi riferiti a sezioni relativamente vicine a
quella in esame.

| valori delle portate desunte da tali studi sono stati cosi adattati in termini di
contributi di piena per unitd di area (coefficiente udometrice), iIn modo da

ottenere una media confrontabile tra i vari risultati.
Fer meglio verificare i risultati ottenuti & stato successivamente effettuato il

calcolo della portata di piena mediante il metodo di Nash, con la ricostruzione
dellidrogramma di piena verificatosi nel settembre 1879,

25




. ) Verifica della compatibilita idraulica delle previsioni degli
Amministrazione strumenti urbanistici e territoriali ricadenti in aree che
Comunale di Ardesio risultano soggette a possibile esondazione di un tratto del

Fiume Serio in localita Valzella

RELAZIONE TECNICA

8.1.1 Portate desunte da studi pregressi

| dati idrologici per il bacino in oggetto di studio sono stati stimati partendo dai

seqguenti studi;

A. ‘Interventi di sistemazione idraulica del Fiume Serio nel Comune di
Fonte Nossa (BG)' e "Studic e perimetrazione delle aree a rischio
idraulico del F. Serio in var comuni a monte di Nembro (BG) — DIZETA
INGEGNERIA.

B. Anticipazioni dal rapporte “Definizione delle portate di piena di
riferimento - Relazione di sintesi® prodotto nell'ambite dello studio
dell'Autorita di Bacino del F.Po: "Studio di fattibilita della sistemazione
idraulica del fiume Adda nel tratto da Olginate alla confluenza in Po; dal
fiume Brembo nel tratto da Lenna alla confluenza in Adda; del fiume
Serio nel tratto da Parre alla confluenza in Adda.”.

Tale studio & ancora in corso di redazione € quindi non ha valenza
ufficiale, ma le informazioni che se ne possong dedurre song di

fondamentale interesse.
C. "Studio idrologico-idraulico dei lavori di allargamento del ponte sul fiume

Serio & di riqualificazione dellintersezione tra la 5.P. 49 e la 5.P. 50 in
comune di Villa d'Ogna” — GEA S.n.c.
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8.1.2 Portate desunte mediante modellazione di Nash

La portata & stata anche valutata mediante la ricostruzione di un idrogramma di

piena, utilizzando i dati morfometrici e pluviometrici di seguito descritti.

D. La portata & stata anche wvalutata mediante la ricostruzione di un
idrogramma di piena, utilizzando i dati morfometrici e pluviometrici di
seguito descritti. Per la taratura dei parametri del modello viene utilizzata
I'elaborazione effettuata dallo Studio ETATEC S.r.l. del Prof. Pacletti per
la "Definizione delle asre def ferritorio comunale i Seriate soggetfe al
rischic di inondazione da parte del FHume Serip™. In questo lavoro
vengona tarati i parametri del modello afflussi-deflussi di Nash alla
sezione di chiusura di Cene e poi vengono ricalibrati per il bacino di
interesse.

8.2 Studio morfometrico del corso d'acqua in esame

8.2.1 Analisi morfelogica delle reli di drenagagio naturali finalizzata alla

carafterizzazione della risposta idrologica,

In tempi recenti si vanno sempre pid diffondendo le tecniche di delimitazione del
hacino idrografico e di identificazione della rete che si fondano sull’utilizzazione
della cartegrafia numerica e la rappresentazione digitale della struttura

orografica del bacino.
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Le informazioni contenute in un convenzionale supporte cartaceo sono
convertibili in formato numerico oftenendo un modello digitale del terrenc
{Digital Terrain Model, DTM) ciod un modello capace di rappresentare |a
variazione continua di una determinata variabile (pendenza, uso del suolo,
geclogia ecc.} per una superficie di interesse. Nel caso particolare in cui |a
variabile considerata sia la quota dei punti costituenti la superficie in esame |l
madello prende il nome di DEM (Digital Elevation Model) che, pertanto, deve
essere considerato come un particolare DTM. La rappresentazione dei valori
della variabile di interesse (quota, pendenza, gsposizione =¢g.) pud essere
effettuata facendo ricorse a un modello di tipo vettoriale o di tipo raster. |l
modello  vettoriale  deriva  generalmente da  tecniche di  acquisizione
semiautomatica delle informazioni {per esempio, conversicne della cartografia
cartacea in numerica mediante digitalizzazione) e gli elementi cartografici
vengono definiti con un insieme di punti di cui sono definite le coordinate
mediante una terna numerica. 1| modello raster, o cellulare, deriva
generalmente da wna procedura di scansiong automatica & opera una
suddivisione del territorio in celle regolar, Questo tipo di modello consente una
rappresentazione di tipo matriciale e la struttura spaziale € deducihile

considerando per ciascuna cella quelle ad essa adiacenti.

Fer il bacino in studio, a partire da un DEM a maglie regolari si pud procedere
alla generazione del reticolo  idragrafico mediante una tecnica automatica
capace di individuare la rete sia sequendo il processo di formazione del
deflusso sia rispettando l'altimetria del territorio. In quest'ambito ha trovato
frequente applicazione l'algoritmo di O'Challagan e Mark che definisce per ogni
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cella la direzione del deflusso sulla base della massima differenza di quota
calcolata considerando le ofto celle ad essa circostanti e che considera come
cella appartenente al reticolo idrografico quella che drena a monte un’area
superiore a un prefissato valore soglia. | reticoli estratti secondo guesta tecnica
sono ovviamente dipendenti sia dalla dimensione della maglia adottata per
castruire il DEM sia dal valore minimo di area drenata prescelto per classificare

una certa maglia come appartenente alla rete.

Infatti l'analisi di reti di drenaggio naturali estratte dai Modelli Digitali di
elevazione del Terreno {DTM) viene attuata in misura coerente con | concetti di
geomorfologia fluviale tramite un filtro basato su una relazione del tipo ASkK >

soglia o a soglia costante.

Melle regioni caratterizzate da una pendenza locale (S) maggiore, & sufficients
un’area contribuente (A) minore per formare e mantenere |la canalizzazione, cio
produce strutture drenanti la cui densita di drenaggio, correlata ad area
contribuante, pendenza, clima e proprieta del suglo, in generale, non potra
essere considerata costante se non per bacini di modesta estensione
caratterizzati da proprieta del suolo uniformi, al contrario di cié che si otterrebbe
con un filtro basato sul sclo valore dell’area contribuente usato come soglia.

Una tale descrizione della rete idrografica, permette di individuare il reticolo

idrografico nelle sue parti essenziali, canali & versanti.

In questo modo, la risposta idrologica complessiva risente del carattere piu
spiccatamente montano, o vallivo, delle singole componenti, consentendo una
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ottima capacita di riproduzione delle caratteristiche principali dell'idrogramma di
piena — portata e tempo al picco = in diversi ambienti morfologici.

Lo sviluppo verso monte dei drenaggi superficiali naturali & infatti limitato da
una soglia di canalizzazione, che costringe il versante ad assumere una
lunghezza tale da permettere la formazione ed il sostentamento del drenaggio
alveato. Diversamante, la variabilita spaziale nelle caratteristiche del territorio si
riflette nell'etercgeneita della lunghezza dei versanti e della densita dei
drenaggi. La struttura idrografica oftenuta mette in evidenza le componenti del
deflusso superficiale alveate & non, e permette di introdurre informazioni
relative alla cinematica dei processi che hanno rispettivamente luoge per le due

componenti.

La Regione Lombardia ha provveduto a coprire tutto il territoric regionale con
un modello di elevazione del terrena a passo 20x20 metri ottenuto a partire
dalla cartografia 1 : 10 000.

Tale modello di elevazione del terreno appare, per il suo notevole dettaglio
spaziale, un cftimo punto di partenza per 'effettuazione di calcoli finalizzati alla
individuazione di quantita che siano di interesse nella gestione del territorio.

Su modelle di elevazione regionale sopracitato, ¢ stato utilizzato uno specifico
algoritmo di calcolo che consente l'estrazione del bacino idrografico e |a

ricostruzione del reticolo di drenaggio.

Utilizzando tale modello di elevazione, sono stati caleolati un numero elevato di

parametri morfologici del bacino interessato.
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8.2.2 Descrizione dei principali parametri morfologici

Fer l'analisi morfologica, il reticolo del bacino & classificate in funzions dei
segmenti che sono compresi tra le varie conflugnze. Ad ognuno di questi si
assegna un numero (ordine)} che dipende dalla sua posizione nellambito del
reticolo stesso, come proposto da HORTON-STRAHLER.

Si attribuisce il numero d'ordine 1 ai canali naturali di prima formazione, cioé
guelli che hanno come estremita i punti sorgente.

Quando si incontrano due rami dello stesso ordine K, il nuovo segmento che si
crea avra numero dordine k+1. All'incontro tra due rami di diverso ordine,
invece, il nuovo segmento a valle avrd numero uguale a quello maggiore tra i
due.

L'ordine k del corso d'acqua principale definisce l'ording di bacino.

Il rapporto di biforcazione (Rb) fornisce indicazioni sulla struttura dellintero
reticolo idrografico. Esso & definito come il rapporto tra il numero di segmenti

d'ordine N,, e quello di ordine successivo M.

Il valore di Rb da prendere come rappresentativo del bacine & quello ottenuto

dalla media (aritmetica o pesata) degli Rb parziali, riferiti alle singole coppie di

ordine u e u+1 (rapporto di biforcazione medio).
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In generale maggiore & il valore di Bb e minore & il grado di gerarchizzazione
del bacino. Yalori superiori a 5 sono moelto rar e sono testimoni di un forte
controllo tettonico sullo sviluppo del reticolo.

Rapporto delle lunghezze {(Ri)

Esso € il rapporte fra la lunghezza media dei rami di ordine i e la lunghezza

media dei rami di ordine i-1.

Ranporto defle aree (Ra)

Corrisponde al rapporto fra I'area media dei bacini di ordine | ¢ I'area media dei

bacini i-1.

L'area planimetrica def bacino e |la somma delle celle del madello di elevazione,

moltiplicate per I'area elementare della cella.

L 'area effstfiva del bacing & basata sull'area della superficie inclinata la cui

proiezione & 'area della cella del DEM.

I| Refief totale {rilievo del bacino) € l'elevazione del punto pil alio nel bacino

rispetto alla quota della sezione di chiusura.
|| Befief ratio (rapporto di rilievo) & l'elevazione del punto pit alto nel bacino
rispetto alla quota della sezione di chiusura, diviso per la massima distanza

lungo il reticolo coprente del bacino.

La pendenza media nella direzione di drenaggio & la pendenza calcolata lungo
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il reticolo di drenaggic coprente.

La pendenza 10-85 deffasta principale & la pendenza dell'asta principale

calcolata tra i punti a distanza 10%L e 85%L dalla sezione di chiusura dove L &

la massima distanza lungo il reticolo permanente.

Come Diametro si intende |a distanza topologica massima.

La distanza topologica media & indicata come N/M dove N indica il numerg

totale di link; in sostanza, & il numerc di rami (di cui il primo esterno}

mediamente compresi nel percarso che unisce |a sorgente alla chiusura.

La funghezza totale deffa rete permanente & la lunghezza complessiva del

reticolo canalizzato, Liot.

| parametri Kc (coefficiente di uniformital e Kr {coefficiente i circolarita)

forniscong una indicazione di quanto il bacing si discosta dalla forma circolare
{forma raccolta).

Valori di Ke e Kr lontani dall'unithd sono tipici di bacini di forma allungata e,
viceversa, nel caso di Ke e Kr prossimi a 1.

Un bacino raccolto a parita di altri fattori avra tempi di conivazione minori e
piene pil improvvise e marcate, con un idragramma caratterizzato da una

forma stretta ed appuntita.

La pendenza media, che condiziona il valore della velocita di ruscellamento,
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pud essere determinata con un procedimento semplice anche se piuttosto

laborioso.

2

i
S

i =¢
dove:
e = equidistanza delle iscipse
i = lunghezza della i-esima strigcia delimitata da due generiche isoipse

S = superficie del bacino

Coefficienti di forma

I I
F= =089
‘llll "4;‘; ."I T - .‘]“

con { =lunghezza del bacino, S=superficie del bacino.
Walari di F vicini ad 1 indicano bacini di forma raceolta, mentre elevati valori di F

carrispondono a bacini di forma allungata.

La Densita di drenaggic Dr e la frequenza di drenaggio Fr sono dug parametri
che forniscono un'indicazione del grado di sviluppo del reticolo idrografico.
Bassi valori di Dr e Fr sono tipici di bacini poco evoluti o impostati su litologie
resistenti all'erosione efo pemmeabili ed in presenza di una fitta copertura

vegetale. Mediamente i valori di Droscillanofra2 e 4, quellidiFrfra 6 e 12.

La Densita di drenaggio e il rapporto tra la lunghezza totale del reticolo
idrografico e la superficie del bacino stesso.
Generalmente & misurata in km™.
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1
D==—%1
) Sz,

con L; = lunghezza dei collettori costituenti la rete idrografica del bacino.
La densitad di drenaggio solitamente ha valori molto alti nelle aree con terreni
impemeahili, poiche su di essi il reticolo si presenta assai ramificato. Mentre

con terreni pemeabili | valori di tale grandezza morfometrica sono contenuti.

Un altro aspetto che influenza |la densita di drenaggio € la presenza di
vegetazione sulla superficie del bacino idrografico. Infatti i valori di tale
grandezza diminuiscano allaumentare del grado di copertura vegetale, poiché il
processo  di infiltrazione nel suclo risulta favorito rispettc al deflusso

superficiale, ed il reticolo si presenta sempre meno ramificato.

La frequenza di drenaggio (Fr) viene espressa come;
Fr=_
A

con N=numero dei segmenti idrografici presenti nel bacino & A=area bacino.

Magnitudine
E' il numero complessivo delle sorgenti o dei segmenti esterni.

Affifudine media ()

Fer ricavare tale informazione morfometrica & necessario suddividere la
superficie A del bacino in aree parziali Aj comprese tra due curve di livello,
assegnando una quota media hj pari alla media delle quote delle due curve di

livello che la delimitano. L'altitudine media del bacino & la media pesata delle
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guote medie hj con peso |la supetficie parziale:

L'altitudine media & riferita al livello del mare.

I
i, EZ"S"é"

dove 5; = area tra due curve di livello; z; =altitudine media dell'area S,.

Alfezza media (Hy)
L'altezza media & riferita alla quota di sezione di chiusura,

Tra I"altitudine media e l'altezza media esiste la seguente relazione;

H:rr:hrri"hrr:u'r]

con .= altitudine della sezione di chiusura
hm=altidudine media del bacino.

Tempo di corrivazione (1)

Esso corrisponde teoricamente al tempo necessaric a far confluire l'acqua
proveniente dalle precipitazioni dal punto piu distante del bacino alla sezione di
chiusura dello stesso.

Inoltre il tempo di corrivazione corrisponde al tempo che, una volta eguagliato
dalla durata delle precipitazioni, determina il raggiungimento della portata

massima di deflusso nella sezione.

Pub essere calcolato attraverso diverse formule, tra le quali quella di Giandotti:
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A A +1.51.

0. E-'.\,"I}':c _ mexdia

dave t; & espresso in ore, A=area bacing, L=lunghezza bacino.
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Amministrazione
Comunale di Ardesio
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SCHEDA BACINO E GRAFICI CARATTERISTICI
DEL BACINO E DEL CORSO D'ACQUA

» Scheda bacino
« Curva Ipsografica

« Curva Area function in funzione della progressiva (area

cumuiata)

» Curva del profilo longitudinale
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BACINO FIUME SERIO - ARDESIO - LOC. VALZELLA

| ELEMENTI FRINCIPALI DEL BACING E DEL RETICOLO IDROGRAFICO

DATI IDROMORFOLOGICI DEL BACIND

Area planimetrica Tkm*1 228.67
Area effettiva Tkem?1 526.66
Perimetro [km] 104,92
Altezza media [ slm.] 1658.95
Altezza massima [rmslm.] 3053.80
Altezza minima [rm s.0.m.] S528.20
Pendenza media nella direzione del drenaggio [ 0.70
Pendenza massima nella direzione del drenaggio [myfm] T.47
Pandenza minima nella direzione dal drenaggio [m/m] 0.00
Pendenza media del bacino [m/m] 0.69
DATI IDROMORFOLOGICI DEL RETICOLD | S
Pendenza media dell’asta principale [rmfem] 0.07
Lunghezza dell’asta principale [km] 29.74
Lunghezza totale della rete idrografica [km] 504.75
Lunghezza media di deflusso [km] 0.23
Densita di drenaggio [kmkm] 2.21

Mappa rapprosentabiva dal bacing

z[msim]

G
"
".:.1'!l}|]
=

25

A [kema]

CURVA IPSOGRAFICA DEL BACING

h media = JE58.95 m=lm, |
00 50,000 100.000 150,000 200.002 250,000
& [k
CURVA AREA DRENATA IN FUNZIONE DELLA PROGRESSIVA
0o 50000 100003 50000 200000 25000.0 30000 360000
5 [m]

PROFILO LORGITUDINALE
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8.3 Curve di possibilita pluviometrica

{Tratto in parte dagh studi condolli dal Prof. Paoielti allinterno del gruppo di favaro per gii studi of settore al
P.T.C.P. relativo al seffore ambiantale e oi cui il softoscritto era il coordinatore)

8.3.1 Elahoaorazioni PAl

Le curve di possibilita pluviometrica per il bacino in esame song dedotte dal
Fiano stralcio per [ Assetto |drogeologico (PAl) che suddivide il bacino in celle di

ciascuna delle guali fornisce | parametri. La curva & data nella forma:

h=u-A"
dave:
h & l'altezza di pioggia attesa, in [mm);
8 & la durata di picggia, in [h];
a, n song parametri che dipendono dal tempeo di ritorno dellevento T, dati per

ciascuna cella e riportati nella seguente tabella.

Il totale & di 77 celle; poiche ciascuna cella & quadrata di lato 2 km, la superficie
coperta & di 308 km?, superiore a quella del bacino complessivo. In altri termini,
il bacino complessivo rimane, comeg e corrette che sia, allimterno dellarea

discretizzata dalle celle selezionate.
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Figura 9 - Bacino idrografico con sovrapposizione delle celle PAI sottese (gialle).

Si costruiscono le curve di possibilita pluviometrica semplicemente effettuando

una media sui valori.

8.3.2 Elaborazioni da stazioni puntuali

Sebbene non sia in posizione strategica rispetto al bacing oggetto di studio, le
curve del PAl sono state confrontate con quelle ricavate dalle stazioni

pluviometriche denominate "Clusone” e "Valmaorta®.

Fer lacquisizione dei dati relativi alle precipitazioni di breve durata e forte
intensita si & fatto riferimento agli Annali pubblicati dal Servizio |drografico
Italiano sui quali (Parte [, tabella 1ll) sono reperibili i massimi annuali delle
precipitazioni della durata di 1, 3, 6, 12 e 24 ore e in alcuni casi di quelle con
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durata 10, 15 e 30 minuti,

| dati della stazione pluvicmetrica considerata é sintetizzata nella tabella

SUCCESSIva:
Stazione Prov Codice Quoata Coord. N Coord. E
) S.LI [m.s.m.] [Km] [Km]
Clusone B 1015 648 82.5 T1.5
Valmaorta BG 1008 1780 103 79

Le elaborazioni condotte sui dati raccolti sono  state  finalizzate alla
individuazione della relazione statistica che lega l'altezza delle precipitazioni h
alla durata d ed al tempo di ritorno T, relazione neta in idrologia tecnica come
curva di possibilitad pluviometrica e che solitamente & esprimibile nella forma

mocnomi=s

h=u-6"
dove:
h & 'altezza di pioggia attesa, in [mm];
8 & la durata di piocggia, in [h];
a, n song parametri che dipendono dal tempo di ritorno dellevento T, dati per

ciascuna cella e riportati nella seguente tabella.
| parametri 2 e n song da stimare sulla base delle serie storiche dei massimi
annuali delle altezze di precipitazione disponibili per le differenti durate

pubblicate negli Annuali: 1, 3, 6, 12 & 24 ore.

A tal fine si & ipotizzato che per qualungue durata d, i valori di h seguano la
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distribuzione di probabilita asintotica di Gumbel (EV1), il cui uso & molto diffuso

per regolarizzare serie empiriche di valori estremi.

Secondo tale modello la probahilita P di non superamenteo di un generico valore

dell'altezza di pioggia h, segnata durata d, & esprnimibile con la:

Pih) = exp [- exp [ « (h-u)] ]

Poiché la statistica viene effettuata sul massimo valore che in un anno assume
la grandezza h, & possibile legare [a probabilita P al tempo di ritorno T, definito

come il numere di anni in cui, mediamente, h viene superato una sola valta.

Sidimestrache T=1/{1-P)equindi si ha:
h(T)=u—{1a)InIn [T{T-1}]
dove u e o« sono i parametri della distribuzione legati ai momenti del I° e II°
ardine del campione dalle relazioni:
i = 1,283/a(h)
u = ufh}-0,45a(h)

con p(h} media e ofh) varianza del campione stesso.

Eseguiti i calcoli dall'analisi dei diagrammi nel pianc di Gumbel & emerso il buon

adattamento di tutti | campioni alle distribuzioni di probabilita stimate.

Prefissato quindi un tempo di ritorno T, tramite l'espressione prima citata si

sono calcolate le altezze di pioggia per le varie durate (1, 3, 6, 12, 24 ore)
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introducendo di volta in volta | parametri « ed u calcolati sui campioni disponibili

per le durate stesse.

| cinque valori di altezza di pioggia cosi ottenuti, posti sul piano log h, leg d,
sona stati interpolati tramite una retta adottando il metodo dei minimi quadrati.
In tal modo si sono ottenuti per agni tempo di ritorno i valori dei parametria gen

delle equazioni delle curve di possibilita pluviometrica.

8.3.3 Confronio tra curve di possibilitad pluviometrica

Come si puo osservare dai grafici seguenti, le curve PAl e quelle risultanti dalla
stazione pluviometrica considerata risultano essere confrontabili, seppure

presentino uno scarto costante in funzione del tempo.

Per un'ulteriore verifica dei dati idrologici stimati, & stato svolto un confronto
delle curve di possibilita pluviometrica ricavate con la curva di possibilita
pluviometrica stimata da ARPA Lombardia, nell’'ambito del progetto SHAKEUP-
2 in tema di REGIME DELLE FRECIPITAZIONI INTENSE SUL TERRITORIO
DELLA LOMBARDIA. Tale progetto & stato affidato dall ARPA Lombardia al
DIAR (Dipartimento di Ingegneria ldraulica, Ambientale, infrastrutture viarie e
Rilevamento) del Politecnico di Milano, con ['obiettive di modellazione
probabilistica ai fini della previsione statistica delle precipitazioni di forte

intensita e breve durata.

In tal modo, sono stati formulati | criteri € | metodi per la caratterizzazione

idrologica del regime pluviale in Lombardia sviluppando, in particolare, la

43




. ) Verifica della compatibilita idraulica delle previsioni degli
Amministrazione strumenti urbanistici e territoriali ricadenti in aree che
Comunale di Ardesio risultano soggette a possibile esondazione di un tratto del

Fiume Serio in localita Valzella

RELAZIONE TECNICA

parametrizzazione della LSPP (linea segnalatrice di probabilita pluviometrica)
per ogni sito stazione e per ogni punto griglia del territorio della Lombardia
secondo il modello probabilistico GEV (Generalized Extreme Value) scala-
invariante (cfr. schermata di esempio del portale Webgis dellARPA Lombardia).

e T

T et

Figura 10 - Schermata di esempio del portale webgis dell ARFA Lombardia per la stima dei
parameti delle LSPP.

Mel grafico riportato nella pagina seguente, viene mosirato il confronte tra le tre
curve di possibilitd pluviometrica ottenute da fonti differenti (regionalizzazione

FaAl analisi ARPA Lombardia e stazione pluviometrica puntuale).

Fer la stima delle portate idriche del bacing in esame, si fara riferimento alle
curve dedotte dal metodo di regionalizzazione del PAI, in quanto desunte da
uno studio di regionalizzazione ed in ogni modo sempre pill a favore di

sicurezza.




DISTRIBUZIONE SPAZIALE DELLE PRECIPITAZIONI INTENSE
Parametri delle linee segnalatrici di probabilita pluviometrica
per tempi di ritorno di 20, 100, 200 e 500 anni

BACINO IDROGRAFICO:

Ardesio - Valzella

Coord. T=20 T =100 T =200 T = 500
Est Nord a n a n a n a n
EF58 S571000.00 50850001 52.59 0.39 66.52 0.389 7252 .39 80,33 0.39
~ EE58 | 560000.00 5085000| 5a.73  0.38 | 67.98  0.38 | 74.11  0.38 | 82.10 0.38
EEST 589000.00 50870001 51.47 0.40 64 98 0.40 70.79 0.40 7837 0.40
EF57 |571000.00 5087000 50.68  0.40 | 64.01 0.40 | 69.76 040 | 77.21 040
~ EF56 [571000.00 5089000| 4866 0.42 | 61.36 042 | 66.84 042 | 7304 042
EES6 | 56000000 50800001 4921 042 | 6202 042 | 6755 042 | 7473 042
[~ EDGE  |567000.00 GoBaoOu | 49.55 041 | 8241 0.41 | 67.94 041 | 75.16 .41
[ ECH6  |5Go000.00 G0B9000 | 4964 D41 | 6245 041 | 6795 041 | 75156 041
EB56  |563000.00 5089000 | 49.38  0.40 | 62.00 040 | 6741 040 | 74.52 040
[ EBG57 |5Ga000.00 G0B7000| 5192 030 | 6532 040 | 71068 039 | 7861 048
ECHT REAQOD. Q0 A08¥000 | 5219 .39 £h.70 030 162 0.349 7027 (.39
ED57 |567000.00 5087000 | 52.08  0.40 | 6573 040 | 71.59 029 | 7926 0.50
EGS57 R73000.00 5087000 1 4980 .40 £2.50 040 08.55 0.40Q 75.85 .40
EG58 |573000.00 5085000 | 51.43  0.30 | 6503 030 | 70.61 033 | 78.51  0.30
EH&Y 575000.00 5087000 | 4877 .40 G1.56 040 a67.11 0.40 7423 .40
EI58  |577000.00 5089000 | 46.46  0.41 | 5859 0.41 | 6e.69 041 | 7062 0.4
EHGE 575000.00 5089000 | 47.32 041 549.70 0.41 65.08 0.41 7196 .41
[ EGhG  |5r3000.00 boaanod | 4a.02 042 | 6056 0.42 | 6600 041 | 7299 042
EGAE B73000.00 5091000 | 4621 .43 85.23 043 53.44 0.43 7013 .43
EGHd |573000.00 5093000 | 4440 045 | 55.91 045 | 6090 045 | 67.30  0.45
[ EG53  |573000.00 5005000 | 4258 047 | 5350  04r | 5838 047 | 6448 047
EGhH2 [G73000.00 Hoo7D00 | 40.60 048 | 5132 040 | G688 049 | 6173 0040
EGS1 57300000 50D9000 | 3208 050 | 4916 051 | 5352 051 | 5912 0.51
EG50 |57300000 5101000 | 3748 052 | 4714 053 | 5133 053 | 5670 0.53
EHS0  |575000.00 5101000 | a7.75  0.50 | 47.55 051 | 561.78 051 | 57.21  0.51
EH&1 RAA000.00 50890001 3919 .44 449 332 045 h3 73 0.44 7044 .49
EH52 |575000.00 5097000 | 40.76  0.47 | 51.30 0.46 | b5.68 048 | 61.72 048
EH&3 R75000.00 5085000 42.37 .45 53.35 0.46 58.13 0.4a B .21 145
EH54  |575000.00 bH0O3000 | 44.02  0.44 | 6546 044 | 6043 044 | 66./7 044
EH55  |575000.00 S0G1000 | 45.72  0.43 | 6765 043 | 6285 043 | 6046 (.43
EI55  |577000.00 5091000 | 45.02 .42 | 6.7 042 | 61.867 042 | bo.9b 042
[ Elsd  |577000.00 5003000 | 24553 043 | 5464  0ds | 5977 043 | 6605 043
EI53 |577000.00 5005000 | 42.06 0.45 | 52.96 0.45 | 57.72 045 | 6a./5 045
[ EI52  |5/7000.00 5007000 | 4061 046 | 51.13 U046 | 5572 046 | 6153 046
EIG1_ |577000.00 5000000 | 3920 047 | 4936 047 | 5379 047 | 5041 047
EIS0 |577000.00 5101000 | 37.92 048 | 47.80 048 | 5210 048 | 57.56 048
EF52 |571000.00 5097000 | 40.75 048 | 56124 040 | 5578 049 | 6163 040
EF53  |571000.00 5095000 | 42.71 047 | 5a75  0.47 | 5649 047 | o4.64 047 |
EF54 571000.00 50893000 | 4471 .45 8627 0.45 61.28 0.45 Gr.73 .45
EF55  |571000.00 H091000 | 46.65  0.43 | 58.75 043 | 63.98 043 | 70.714 045
EESE REgQ000.00 5091000 | 45.96 0.43 a4.12 043 g4 .35 043 17 .43
EESE  |560000.00 5093000 | 44.57 .45 | 5646 045 | 6145 045 | 6r.od 045 |
EER3 BEQOD0.00 5095000 | 4270 0.47 R3.60 047 5H.44 047 64 58 047
ED%3 REFOOO.Q0 ROER000 1 4261 {48 53.55 .46 RE.20 .46 R 30 {46



ED&5S RETOO0.00 50910001 47.14 .43 549 30 043 6d4.54 0.43 71.36 .43
[ ECGb  |565000.00 5001000 | 47.12 042 | 59.20 042 | 6439 042 | 71.17  0.42
EBS5  |563000.00 5001000 | 46.00 042 | 6881 041 | 6381 041 | 7062 041
EC54 |GE500000 5003000 | 4475 044 | 5618 044 | 6110 044 | 6763 (.44
EBS4  |563000.00 5093000 | 4452 043 | 5580  Ud4s | 6065 043 | 6700 043
EC53 |565000.00 5095000 | 4241 045 | 5325 045 | 57.91 045 | 6392 045
[ EES2 |569000.00 G097000 | 4062 049 | 5108 049 | 5557 049 | 6140 049
EFa1 AA000.00 5099000 | 3883 .51 48 B8 .51 h3.20 N.51 he.Ta {51
[ EF50 |571000.00 5101000 | 37.13  0.55 | 46.66 054 | 50.81  0.54 | 56.13  0.54
E.J51 79000.00 50890001 3912 .45 49 2H 0.45 374 0.45 59.34 .45
[ EK51 |5681000.00 5008000 | 38.98 045 | 49.13 043 | 5350 043 | 59.17  0.43
ELS0 |5283000.00 5101000 | 3r.82 041 | 4774 041 | 5210 041 | 57.66 041
EKG0  |561000.00 5101000 | ar.93 .43 | 47.85 045 | 52.21 043 | 567 043
EJ50 579000.00 5101000 385.01 .45 47 .94 045 52249 0.45 S AT 045
EJ52 |579000.00 5097000 | 40.37 044 | 5085 0.44 | 5543 044 | 6120 0.44
EJ53 BYQ000.00 50495000 | 41.66 .43 5247 0.43 &7 .20 043 53.16 0.43
EJ54  |570000.00 5002000 | 42.97 042 | 54.13  0.42 | 5002 042 | 65.17 042
[ EKG2 |581000.00 5007000 | 4010 043 | 5050 043 | 5608 042 | 6078 042
EJ55 |570000.00 5091000 | 44.25 041 | 5582  0.41 | 60.87 041 | 67.23 0.4
[ EL51  |583000.00 o099000 | 3675 041 | 4884 041 | 5329 041 | 5882 041
ELSZ 583000 .00 5097000 | 3872 .41 70.03 0.41 hd4 58 0.4 &2 .41

[ EJ49  |579000.00 5103000 | a36.64 046 | 4653  0.45 | 50.78 045 | 56.12  0.45 |
El45 RAT000.00 5103000 | 36.61 .45 45.19 0.48 h0.36 0.458 567 .43
[ EH49  |5/5000.00 5103000 | 36.30  0.51 | 45.73  0.51 | 45.63 051 | 55.07  0.51
EGAT 573000.00 5103000 3591 .54 4517 054 4818 0.54 54 .33 .55

[ EJ48 |579000.00 5105000 | 35.77 045 | 45.26 045 | 4540 045 | 54.65  0.45 |
EK4B |581000.00 5105000 | 26.01 042 | 4558 042 | 49.77 042 | 56508 042
[ EL48  |5oa000.00 h10500u | aa.7 040 | 4b.82  0.40 | oo 040 | oh.ar 0.9
[ EM48 |585000.00 5105000 | 36.21 038 | 4500 038 | 5016 037 | 5548 0.57
EM42 |585000.00 5103000 | 36.66  0.39 | 46.63 0.306 | 50.93  0.38 | 56.28  0.38
[ EL40 |583000.00 5103000 | 36.04 041 | 4670 041 | 5009 040 | 5636 040
EK4D |581000.00 5103000 | 3691 043 | 4664 043 | 5000 043 | 5626 043
[ EMSD |585000.00 5101000 | a7.62  0.39 | 47.50 039 | 51.87 0.39 | 57.27  0.59
| MEDIE 43.02 {44 54 21 044 906 n44 55 259 (.44

LINEE SEGNALATRICI DI PROBABILITA PLUVIOMETRICA PUNTUALI
Serie storiche delle precipitazioni intense utilizzate
per tempi di ritorno di 20, 100, 200 e 500 anni
BACINO IDROGRAFICO: Ardesio - Valzella
Stazioni T=20 T=100 T =200 T = 500
considerate a n a n a n a n

Yalmorta 2570 .51 30.72 052 32.87 0.52 3570 .53
Clusone 4158 0.36 | 51.81 036 | 5617 036 | 61.93  0.36
Medie pesate 23.64 .44 4127 044 44 52 0.44 48 82 .45




Curve Possibilita Pluviometrica
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8.4 letogramma sintetico di progetto e depurazione delle perdite

8.4.1 letogramma di progetto

Lo ietogramma & “un istogramma che rappresenta, per intervalli di tempo di
assegnata durata Al, il valore dell'altezza di pioggia (o dellintensita) verificatesi

in ciascuno di tali intervalli” (Maione, 1995).

Lo ietogramma sintetico delle piogge lorde, viene ricavato e dedotto
direttamente, in mancanza di dati di pioggia diretti riferiti ad uno specificato
evento, dalle curve di possibilita pluviometrica, con analisi statistiche pit o

meno complesse.,
Ad uno istogramma di progetto & associato un certo tempo di ritorng, © meglio
gualche parte dello ietogramma (volume totale, intensita di picco, ecc.) presenta

guel tempo di ritomo.

Si & scelto in fase progettuale di utilizzare uno jetogramma di tipo Chicago

per il calcolo dellidregramma di piena.

Questo tipe di ietogramma, ha la proprieta che, se si considera una durata
parziale allinterna della durata complessiva della pioggia, lintensita del
massimo scroscio relativo a tale durata € congruente con la curva di possibilita
pluviometrica. Ha inoltre la qualita di essere poco sensibile alla variazione della
durata di base d.

45




. ) Verifica della compatibilita idraulica delle previsioni degli
Amministrazione strumenti urbanistici e territoriali ricadenti in aree che
Comunale di Ardesio risultano soggette a possibile esondazione di un tratto del

Fiume Serio in localita Valzella

RELAZIONE TECNICA

MNon & cosi indispensabile trovare la durata critica del'evento, essendo
sufficiente che lo ietogramma abbia una durata maggiore o uguale alla durata

critica prasumibile per il bacino.
Un parametro di fondamentale importanza per questo tipo di ietogramma e Ia
pasizione del picco. Si & scelto di porle a 38 della durata complessiva

delleventa sintetizzato.

31 & scelto di non ragguagliare gli ietogrammi con la procedura Wallingford.

8.4.2 Depurazione delle perdite

Un passo importante per la determinazione della pioggia di progetto, & quello di
depurare |0 istagramma fordo dalle cosiddette “perdite”, in modo da riuscire a
individuare uno ietogramma nelfto che sia il pib pessibile congruo con la

situazione studiata.

Lo ietogramma lordo prima dedotto & stato depurato delle perdite idrologiche

mediante il metodoe CN-SCS, sviluppato dal Soil Conservation Service (SCS)

del dipartimento dell’Agricoltura degli Stati Uniti.

MNellipotesi che:

< asista proporzionalita tra il deflusso netto, R, e l'afflusso meteorico lordo, P,
depurato dalle perdite iniziali per detenzione superficiale, la

# sia verificata la continuita della massa,
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si dimostra che il volume specifico di pioggia efficace R, conseguente alla

precipitazione di altezza generica P, risulta

R= {(P-Ia)zjf{P-!a+S) per P=la

R=0 per P<la
nella quale la rappresenta la perdita iniziale, frutto del complesso di fenomeni di
intercettazione ed imbibimento che =i attuano nella fase iniziale della
precipitazione, ed S rappresenta il massimo volume specifico che pud essere
invasato dal terreno, in funzione delle sug caratteristiche di permeahilita ¢

dell’'uso che di esso viene fatio.

Il valore di 3 & determinato in base a quello del parametro CN secondo la
relazione:
8 = Sy(100/CN — 1)

Con 3y = 254 nel caso in cui S5 sl esprima in mm. Le altezze di pioggia per un
generico At restano percid determinate sottraendo all'altezza di pioggia netta,

R, calcolata nellistante {t+At)} quella caleolata nelllistante t.

Il valore del CN viene assunto in accordo con la relazione del Prof. Paoleth gia

citata pari a 80,

Mellimmaging seguente vengono mostrati gli ietogrammi delle piogge lorde
{colore rosso) e quelle depurate (colore verde) per T=100 anni, mediante il

metodo sopracitato:
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PIOGGE

n

Irwier= 16858
t=3%
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T

Figura 11 - letogrammi lordi (colore rosso) e netti (colore verde) per T= 100 anni.
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9 CALCOLO DELLE PORTATE DI RIFERIMENTO

9.1 Premessa

Per la stima delle portate per il bacino oggetto di studio sono stati in primis
riportati i risultati idrologici di alcuni studi riferiti a sezioni relativamente vicine a
guella in esame e per meglio verificare 1 risultati ottenuti & stato
successivamente effettuato il calcolo della portata di piena mediante il metodo
di Nash, utilizzando la ricostruzione dell'idrogramma di piena verificatosi nel
settembre 1979,

In sintesi sono stati valutati:

A. “Interventi di sistemazione idraulica del Fiume Serio nel Comune di
Ponte Nossa (BG)' e "Studio e perimetrazione delle aree a rischio
idraulico del F. Serio in vari comuni a monte di Nembro (BG)" — DIZETA
INGEGNERIA.

B. Anticipazioni dal rapporta “Definizione delle portate di piena di riferimanta
- Relazione di sintesi” prodotto nellambito dello studio dell’Autorita di
Bacino del F.Po: "Studio di fattibilita della sistemazione idraulica del
fiume Adda nel tratto da Olginate alla confluenza in Po; del fiume
Brembo nel fratto da Lenna alla confluenza in Adda; del fiume Serio nel
tratto da Parre alla confluenza in Adda.”.

C. "Studio idrologico-idraulico dei lavori di allargamenta del ponte sul fiume
Serio e di riqualificazione dell'intersezione tra la S.P. 48 e |1a S P. 50 in
comune di Villa d'Ogna” — GEA S.n.c.

D. Ricostruzione dell'idrogramma di piena
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Yengono quindi ora presi singolarmente in esame gli studi di riferimento.

9.1.1 A - Studio DIZETA INGEGNERIA

La sezione di chiusura individuata & corrispondente alla "Sezione 1 Parre

Premolo”.

Portate di piena

Studio Area Bacino

DIZETA

INGEGNERIA 284 298 356 401 448

507

Coefficiente Udometrico

Studio Area Bacino

DIZETA "
B B 284 1.05 1.25 1.41 1.57 1.78
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9.1.2 B - Autorita di Bacino del Fiume Po

E' stata presa in considerazione l'anticipazioni dal rapporto “Definizione delle
portate di piena di riferimento - Relazione di sintesi® prodotto nell’'ambito dello
studio dellAutorita di Bacino del Fiume Po: “Studic di fattibilta della
sistemazione idraulica del fiume Adda nel tratto da Olginate alla confluenza in
Fo; del fiume Brembo nel tratto da Lenna alla confluenza in Adda; del fiume

Serio nel tratto da Parre alla confluenza in Adda”.

Tale studio & ancora in corso di redazione e quindi nen ha valenza ufficiale, ma

le informazioni che se ne possono dedurre sono di fondamentale interesse.

Si sintetizzano nella tabella seguente i valori delle portate stimate in tale studio.

Portate di plena
T=20anni| T=50anni| T=100 anni| T= 200 anni | T = 500 anni

Studio | Area Bacino

[ [km?] [m’/s]

AdEPo 272 290 359 419 484 581

Coefficiente Udometrico
T=20anni| T=50anni|T=100 anni | T= 200 anni | T = 500 anni

Studio | Area Bacino

M km? |  [mis | km?]

AdBPo 272 1.07 1.32 1.54 1.78 214
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9.1.3 C-Studio GEA Snc

Gli scriventi, nellOttobre 2003 hanno redatto la relazione tecnica inerenti |
“‘Lavori df alfargamento def ponte sl Fiume Serio e riqualificazione

dellintersezione tra la S5.P. 42 e la 5.P. 50 in Comune di Villa d'Ogna".

Infatti, essendo la sezione di chiusura del bacing imbriferc analizzato nello
studio sopraceitato nelle immediate vicinanze della sezione di chiusura oggetto
di studio, i due lavori risultano idrologicamente confrontabili,

=i sintetizzano nelle tabella seguente | valori delle portate stimate nello studio
succitato, con indicazione della rispettiva area sottesa dal bacino imbrifero e del

coefficiente udometrico.

Studio | Area Bacino
T =200 anni
3
-] km’] [m’fs]
GEA Snc 260.50 420
Coefficiente
Studio | Area Bacino Udometrico
T =200 anni
Fl [km’] [m¥s]
GEA Snc 260.50 1.61
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9.2 Portate desunte mediante modellazione di Nash

+ Modelli parametrici lineari {Invaso, Nash, corrivazione)

Simulano il comportamento dei bacini idrografici con un insieme di canali e
serbatoi. La caratteristica pit importante & quella della proporzionalita tra
ingresso e uscita.

La portata uscente & definita dall’integrale di convoluzione:

)

gty =i —1)- p(r)-dt (1)

1
La funzione uff) & definita 1.U.H. {Istantaneus Unit |drograph) idrogramma

unitario istantaneg.

La forma delle LU.H. dipende dal modello di trasformazione afflussi-deflussi
adottato.

- Matodo di Nash

Simula il comportamento del bacino mediante n serbatoi posti in serie
caratterizzati dalla medesima costante temporale k € nessun canale.

Il suo |.U.H. & cosi rappresentato:

1 4 n |l o
“m_f.:-r{n)'[k] ¢ (3

E’ caratterizzato da una curva avente il colmo al tempo:
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{1, = k(o 1) (4)

dave fp & da assumere approssimativamente pari a meta del fo.

Fer n si assumono valori non elevati, di solito n=3.

Mella relazione della Soc. ETATEC Srl., viens riportata la ricostruzione
dellidrogramma di piena effettivamente verificatosi nel settembre 1979,
registrato a Cene.

Mella ricostruzions song stati adottati i valori CM e la prima citati.

Sono stati cosi stimati i valori 0 e & del modello con | seguenti valor:
n=3, k=4o0re Sezione Cene

Una valta tarati | parametri per il bacino sotteso alla sezione Ponte di Cene, si é
proceduto all'applicazione del modello afflussi-deflussi al bacino considerato.
Da letteratura si nscontra che per i bacini naturali la costante k & proporzicnale
al tempo di corrivaziohe Tc¢ del bacino e che il parametro n assume valor
intorno a 3, come infatti si € verificato per il bacino sotteso a Ponte di Cene.

Il parametro k & stato corretto considerando, cosi come gia accennato, una
diretta proporzionalita con il tempo di corrivazione.

Il tempo di corrivazione del bacino sotteso a Ponte di Cene é paria 64 ore e
quindi il rapporto kite & pari a circa 0,6.

Essendo il tempo di corrivazione del bacino sotteso pari a circa 3,91 ore, risulta
una costante k pari a 2,35:

n=3, k=2,350re Sezione Ardesio Localita Valzella
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L'idrogramma IUH ottenuto per T= 100 anni & mostrato nella figura successiva:

o IUH Tdme
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Figura 12 — Idrogramma IUH per T = 100 anni.
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Figura 13 — ldrogramma di piena per T = 100 anni.
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Utilizzando questi parametri si & ricostruito l'idrogramma di piena della sezione
di Ardesio per i tempi di ritorno gia discussi, il quale ha portato a stimare le

portate di piena al colmo pari a:

. Portate di piena
Studio Area Bacino
T=20anni | T=100anni | T=200anni | T =500 anni
-1 [k’ fm’is]
Nash GEA 2012 228.67 246 346 390 464
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MNella tabella seguente si sintetizzano i valori di portata al colmo stimati dai

rispettivi studi succitati e riportati al bacino oggetto di studio:

Area Portate di piena
Studio Bacino Loc. i . . " 0
Valzalls T=20anhi| T=50anni| T=100 anni | T= 200 anni | T = 500 at
-] fkm’] [m'is]
DIZETA
INGENGNERIA | 228.67 240 287 323 359 408
AdBPo 228.67 244 302 352 407 488
GEA 2003 228.67 - - - 389 -
Mash GEA 2012 22B.67 246 - 246 340 464

Fur derivando da studi idrologici differenti, si nota una certa congruenza tra i

risultati ottenuti.

57




. ) Verifica della compatibilita idraulica delle previsioni degli
Amministrazione strumenti urbanistici e territoriali ricadenti in aree che
Comunale di Ardesio risultano soggette a possibile esondazione di un tratto del

Fiume Serio in localita Valzella

RELAZIONE TECNICA

9.4 Portata al colmo adottata nello studio idraulico

Di seguito si riporta la tabella riassuntiva delle portate al colmo del F.Serio
riferite alla sezione di studio, per le diverse sollecitazioni idrologiche.

Sebbene lo studio dell AdBPo non risulta essere ancora ufficialmente adottato,
a favore di sicurezza si sono pesate maggiormente le portate risultati da tale

relazione in quanto definite con studi idrologici di maggior dettaglio:

Toratedi iena
T=20anni|T=50anni|T=100anni|T =200 anni | T = 500 anni
: [m'ls] .
240 300 340 390 460

| valori di portata sopra riportati sono stati utilizzati per le verifiche idrauliche

discusse nel capitolo successivo.
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In base alle valutaziani fin qui effettuate sempre a favore di sicurezza {stima

parametn "a" ed "n", coefliciente di deflusso, durate dell'evento di piena, portate

al colmo conclusive,..). si pud affermare che al'interno dei suddetti valori

possong essere anche incluse le portate relative alle acgue hianche scolanti

all'interno del tratto di corso d'acgua oggetio di studio.

Si precisa inoltre che, secondo quanto richiesto allinterno dell’'Allegato 4
"Procedure per la valutazione e la zonazione della pericolosita & del rischio da
asondaziong” della deliberaziong di Giunta regionale del 30112011 - n,
|X{2616 "Aggiornamento dei 'Criferi ed indirizzi per la definizions della
componente geologica, idrogeciogica e sistmica def P.G.T. (art. 57, comma 1)
defla Lr. 11 marzo 2005' "lo scenaric di rischio idraulico da considerare fa

riferirnento alla portata con tempo i ritorno Tr = 100 anni”.

MNel caso specifico, anche visto guanto richiede lo STER di Bergamo per

situazioni analoghe, a favore di sicurezza e per maggior cautela, & stata

considerata come portata di riferimento quella con un Tr = 200 anni.

| valori di portata sopra riportati sono stati utilizzati per le verifiche idrauliche

discusse nel capitolo successivo.
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9.5 Valutazioni sul trasporto solido in alveo

MNell'area oggetto di studio, non sono attualmente prevedibili fenomeni di
sovralluvionamento importanti. L'alveo nei tratti interessati non presenta allo

stato attuale segni di trasporto solido significativo.

Alla luce di tali dati, per le verifiche idrauliche, pud essere considerata |a sola

portata liquida, cosi comea prima determinata.

C'e da considerare perd la non prevedibilita di eventi sul bacino che potrebbero
in futuro giocare un ruoclo importante in termini di trasporto solido e soprattutto
c'é da considerare il consueto trasporto di materiale vegetale, provenignta dalle
sponde, dovuto principalmente ad una non corretta manutenzione/gestione

delle stesse.
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10 STUDIO IDRAULICO

Lo studio idraulico, ha lo scopo di individuare I'andamento del pelo libero di
deflusso del regime di piena, in moto permanente, considerando portate con

diversi tempi di ritorno.

In particclare si fara riferimento, per le considerazioni del caso, alla verifica
idraulica esequita utilizzando la portata con tempo di ritarno pari a 200 anni.

Altrasi, per avere una visione pil ampia del comportamento idraulico lungo il
tratto di  corso d'acgua analizzato, sono stati determinati | profili di moto

permanente aventi un Tr = 20, 50, 100, 200 e 500 anni.

Una volta acquisite tutte le informazioni necessarie, si & proceduto con uno
specifico programma di modellazione matematica denominate Hec—Ras in uso
presso le maggiori universita e studi tecnici nazionali ed internazionali. Tale
software & prodotto negli USA, ed & in grado di definire | valori di altezza
massima raggiungibile allinterng dell'alveo per le specifiche sezioni e per

diverse sollecitazioni idrologiche.

Nelle tabelle e negli allegati grafici che accompagnane la presente relaziong

sono rappresentati i risultati del suddetto calcolo.
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10.1 Definizione del programma di calcolo

Per la simulazione del modello idraulico, & stato utilizzato il programma
HEC-RAS (Hydrologic Engineering Service - River Analysis System) distribuito
dall'uUS Army Corps of Engineers.

Il software permette, tramite linserimento di dati geometrici e idrologic
riguardanti lalveo e il corso dacqua, di calcolars il modello idraulico e di
visualizzarne | risultati sia attraverso una rappresentazione tabellare che
attraverso una rappresentazione grafica bi e tridimensionale per un riscontro

immediato dei risultati.

|| programma permette numercse opzioni nellinserimento dei dati geometrici,
consentendo lintroduzione nella geometria dell'alveo di ponti, sbarramenti e

ostacoli oltre alle comuni sezioni trazversali.

Per quanto riguarda i dati di determinaziong del modello, il software permette di
eseguire i calcoli in regime di moto permanente o vano e di considerare il moto
dei sedimenti simulandeo il flusso sia in stato sub - critico (in corrente "lenta™),

sia in stato super - critico (in corrente "veloce"), oppure in uno stato misto.

Una volta concluse le operazioni di calcolo & possibile ottenere una serie di
elaborati finali per la consultazione dei dati ottenuti e per |la visualizzazione
grafica in formati compatibili per software di disegno automatico o per sistemi

informativi territoriali.
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La prima fase consiste nel disegno del tratto d'alveo da analizzare tracciando il
sistema dei corsi d'acgua e le loro connessioni, secondo la direzione di

scorrimento dell'acqua.

Terminata questa fase si provvede ad inserire le sezioni trasversali, definendo
le quote e le distanze progressive dal punto di origine della sezione
convenzionalmente individuato in sponda sinistra, e ad indicare le distanze
reciproche procedendo in senso contrario allo scorrimento dellacqua. Per ogni
seZione si individua, mediante linserimento della distanza progressiva
specifica, lNalveo e le zone esterne. L'operazione termina con l'inserimentc dei
dati di scabrezza dell'alven e delle sponde secondo il coefficiente i1 di Manning.
Il programma, al termine dellinserimento dei dati, restituisce il grafico delle
sezioni e il profilo altimetrico dell'alveo. Si inseriscono successivamente | dati
per il caleolo in moto permanente e si indica per ogni tratta d'alveo {un tratto
unico nel caso specifico) un dato di portata: nel nostro caso le portate ricavate

precedentemente per un tempo di ritorno di 20, 50, 100, 200 & 500 anni.

Ultimate gueste operazioni preliminari € possibile avviare le procedure di
determinaziong del modello idraulico: si devona indicare al programma i dati

geometrici e idrologici da inserirg nei computi.

Il caleolo del livello di pelo libero si basa su un'equazione dell’'energia idraulica
applicata tra due sezioni successive: 'applicazione del modello si basa sulla
divisione del corso d'acqua in esame in tronchi di ampiezza tale da poter
approssimare | valori medi della sezione e della velocita a quelli presenti agli
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astremi e quindi di esequire i calcoli su aree in cui il flusso & assimilabile a

guello del moto uniforme.

Hiioy = H{i} + he + h¢

DVVEID

z1+ o (V17 12g) = Za + o (V27120) + hg + hy
con:
Y = velocita media della sezione
rw = coefficiente di Coriolis
h: = esprime |le perdite di energia relative alle variazioni del corso d'acqua
hy = esprime |le perdite di attrito medie nel tronco

21, Z; = termini geodetici agli estremi del tranco in esame

Vi W = velocita medie calcolate

| valori di he & hr 30n0 cosi calcolati:
he = SAX =112 {Sjiy - Spiay)AX

dove

Si = Vol(X°R) = Vol{c:RY™)

he = Cil[(02V27)2g] - [(0:4V4?)2g]] = Ci oy (V2/2g)
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in cui G rappresenta un coefficiente relative alle perdite di carico per
espansione e contrazione i cui valori variano tra 0 per alveo prismatico e 0.5 per

allargamento a 90°.

Il programma, partendo dalle caratteristiche di una sezione nota, determina |l
terming geodetico incognito in una sezione successiva attraverso la soluzione
iterativa delle tre equazioni elencate in precedenza: in pratica ipotizza un livello
del pelo libero Z;, della sezione incognita di cui si conoscono selo geometria,
distanza ¢ valor di scabrezza ¢ lo ulilizza per calcolare tutti | parametri
necessar ad applicare 'equazione di equilibrio energetico. Nell'applicare questa
aguazione si lascia come incognita il valore Z: (come indicato nelle equazioni)
di cui viene calcolato un valore Z.. Dal confronto dei valori di Z, e di Z;
emergera l'entita dell'errore: se risulta maggiore di 0.003 m la Z verra corretta
ad il procedimanto ripatuto; l'operazione viene reiterata fino a guando non si

rientra nei valor di tolleranza definiti ed il risultato viene accettato.

In coincidenza delle opere idrauliche (ponti, traverse) la procedura di calcolo
non & pid quella esposta, ma si procedute utilizzando | modelli di analisi dei
fenomeni localizzati noti dall'idraulica classica.

In particolare:

o | medelli ipotizzano che | ponti non vengano distrutti dal passaggio della
piena e che eventualmente possanc essere sarmontati. In guesto caso
viene considerato l'efflusso in pressione attraverso le luci del ponte e
l'efflusso a stramazzo al di sopra dell'impalcato.
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L'efflusso a battente tra le luci del ponte pud essere 0 meno rigurgitato a
seconda che a valle del ponte si mantengano condizioni di corrente lenta o
veloce.

u A seconda del regime dei due flussi che si combinano, il modello affronta le
confluenze di due corsi d'acqua tramite il bilancic dell’energia o tramite
I'equilibrio dei momenti tra le sezioni 2 monte & a valle della confluenza
stessa.

o E° possibile inoltre definire lalveo effettivamente  contribuente  allo

smaltimento della portata e considerare |13 distribuzione del deflusso,

Il risultato viene visualizzato in una tabella o graficamente: nella visualizzazione
grafica & immediatamente riscontrabile la potenziale esondazione del corso
d'acqua dal suoc alveo d'appartenenza; inoltre mediante la visualizzazione
prospettica & possibile approssimare anche l'estensione dellarea esondata, &
confrontando questi dati con la cartografia locale é possibile individuare le aree

a rischio di esondazione.

10.2 Scelte progettuali di calcolo

Cosi come riporta il Prof. Zampaglione del Politecnico di Milano, c'e da
considerare che, “lindividuazione delle zona di allagamento operata con il
criteric sopra descritto prescinde da qualunque valutazione relativa
all'assunzione di franchi di sicurezza, delimitando le aree esondabili in base alle
quote dacqua ricavate dalle elaborazioni di calcolo matematico che, come ben

noto, necessita di parametri (scabrezza, geometria, ecc.) i cui valori puntuali
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non possono essere cerli e trascura fenomeni collaterali net fracciamento del

profilo liquido (sopralzi in curva, onde stazionarie, ecc.)”.

Occorre inoltre sottolineare che, come riporta il Prof. Pacletti: "&£ bene ricordare
che | calcoli idrofogici sono essenzialmente di fipo sfatistico, e che | calcofi
fdraudici s basano su ipolesi e schematizzazioni che non sempre e In ogni

punto possono ricostruire fedelmente fa realta deffe ipotetiche future piens”.

Il programma di calcolo utilizzato richiede 'immissiong di var dati fondamentali

per il calcolo delle altezze nelle varie sezioni.

10.2.1 Coefficiente di scabrezza

Fer quanto concerne la geometria e le caratteristiche della sezione, di notevole
importanza & il coefficiente di scabrezza (n di Manning) assegnato ai vari tratti

della sezione.

Il coefficiente di scabrezza in un alveo &€ una misura globale della resistenza al
moto; la scelta deve essere effettuata a sequito di un accurato sopralluogo dei
lucghi, considerando le caratteristiche specifiche dei materiali che compongono
l'alveo e la copertura vegetale delle sponde e delle aree golenali adiacenti
interessate al deflusso. Di fatto, tale coefficiente & altamente variabile & dipende
da numerosi fattori, quali scabrezza delle superfici, vegetazioni, irregolarita del

canale, ostruzioni, ecc...
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| valori sono stati scelti, in mancanza di dati di misurazione diretti, da indici
tabulati: in gquesto caso sono state utilizzate le tabelle del manuale di utilizzo del
programma (HEC-RAS Hydraulic Reference Manual) che si rifa direttamente al
libro di Chow “Open - Channel Hydraulics®, il quale riporta una grande varieta di
valori del coefficiente n per i fiumi e le aree inondabkili.

Come ausilio per la stima dei valori di scabrezza per il tratto di corso d'acqua
oggetto di studio, si é ricorso alla tabella di "Open Channel Hydraulics”, Ven te
Chow, McGraw Hill International Editions, ripartata inoltre nelle direttive per la

valutaziong della compatibilita idraulica dell’ Autorita di Bacino del Fiume Po.
In tale metodo il coefficiente di Manning (n} nel corso d'acqua ¢ dato dalla

somma di 4 sottocaefficienti {ny,nz.n3.n4), maltiplicati per un ulteriore fattore

(ms}.

N={Ny+nN;+nNs+nNs+nNg) My,

La tabella da cui si ricavano i diversi termini & riportata di seguito.
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Cendizioni dell'alvag Velari

Matcrialz costitocntz [aleoo T2Ta I3 0027
Rioccia [.025

Alluvione grossolana 0.025

Allisdenr: Tae 12

Irrsgodenla delle superice: delly seaone “HaC e I O]
bugsn 10D

Noderaly bl

Elcveta 0020

YariaZione dolla Toma e dalla dmensions dal a saziors Graduals e 0000
Ireversule Waiazinee ooras aralmants (1005
Vamaoe Iequenls .010-

0.045

[Micrn redetivin di ot sicni Teasrrasile Iz [0
Kedeslo M-

RN e]

Anprarratie 1 -

RN

Elzveto 01.340

N OED

[Miete dalla vapaar e Miassn Is 000ne-
nodn

IWedis .01u-

[.025

Mo 0.325

]

Tfedlea gl 11001

0130

Grado di sinuosita dellalveo Modesio M= 1.000
Apprezzabile 1.150

Elsvato 1.300

Figura 14 - Tabelia di "Open Channel Hydraulics” Ven te Chow, MeGraw Hill Infernational
Editions per la stima del coefficiante di scabrezza.
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In base alle condizioni riscontrate dell'alveo sono stati stimati | sequenti valori di

scabrezza:

PARAMETRO ALVEO SPONDE U.M.
n utilizzato 0.033 0.040 [s/m*?]

Cio e dovuto alla presenza di ciottoli di svariate dimensioni lungo il corso
d’acqua che causa una scabrezza costante lungo il tratto investigato. Le golene

sono invece caratterizzate dalla presenza di vegetazione,

C'e da considerare che questo valore potrebbe essere pil alto in alcuni punti
dove la sezione non & omogenea e soprattutto dove la sezione risulta pid
irregolare, ma anche pit basso per la préesenza di un muro di sostegno in
sinistra idraulica. 5i & perd deciso, visto che il tratto interessato si presenta
abbastanza omecgeneo dal punto di vista delle caratteristiche dell'alveo, di

utilizzare | suddetti valori per tutto il tronco in esame.

Melle figure seguenti sono mostrate le condizioni attuali del torrente nella zona

di indagine.
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Figura 16 — Alveo nelle condizioni attuall,
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Figura 17 — Alveo nelle condizioni attualf - vista verso monte.

Figura 18 — Alveo nelle condizioni attuali - vista verso monte,
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10.2.2 Condizioni al contorno

Un'altra importante informazions, che & funzione dello schema di calcolo
utilizzato, che il programma richiede & la condizione al contorno per poter

integrare.

[l modello di calcolo prevede quattro tipi di condizioni al contorne da imporre,
rella sezioni finale di valle per correnti lente, in quella iniziale di monte per

carrenti veloci e in entrambe per regimi misti. In breve & possibile:

1. imporre una quota della superficie idrica, nota nella sezione di contorno

2. imporre che l'altezza idrica sia pari allaltezza di stato critico

3. imparre che l'altezza idrica soddisfi una scala di portate di cui si conosca
la curva

4, impaorre che l'altezza idrica sia pari all’altezza di moto uniforme

Negli alvei naturali non & sempre perd possibile determinare a priori se il moto
risulterd SUB- o SUPER- critico. Per questo motivo, vi & la possihilita di poter
svolgere analisi dei profili in moto *mixed” {misto). Per poter utilizzare questa
metodologia di risoluzione & perd necessario fissare sia la condizione al

contorno di monte che di valle.

Nel nostro caso, vista 'assenza di opere che interferiscono con il moto della
corrente, come condizione al contorno sia di monte che di valle sono state
utilizzate le altezze di moto uniforme considerando le rispettive pendenze del

fondo alveo.
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Di seguito si riassumono le condizioni al contorno inserite per il modello

idraulico implementato:

Monte/Valle Condizione al contorno Descrizione

Altezza di moto uniforme -

Monts pendenza del tratto di interesse

Assenza di cause perturbatrici

Altezza di moto uniforme -

Valle pendenza del tratto di interesse

Assenza di cause perturbatrici
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11 RISULTATI: GRAFICI

Di seguito si riportano i risultati grafici ottenuti, per ogni singolo tratto analizzato,
con le portate aventi un tempo di ritorno pari a 50, 200 e 500 anni.

Legenda:
= Livello di piena per Tr = 50 anni;
= Livello di piena per Tr = 200 anni;

= Livello di piena per Tr = 500 anni;
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11.1 Sezioni

SEZIONE M. 12
R
|EEIT
o e — - -- -- -- =5

Figura 19 - Sezione n. 12 (vista da monte verso valle)

SEZIONE N. 11
| L
i _-_‘-.““‘ ! !

Figura 20 - Sezione n. 11 (vista da monte verso valle)
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SEZIONE N. 10

—

Figura 21 - Sezione n. 10 {vista da monte verso valle)

SEZIONE N.

2hEL

I.§
i

Figura 22 - Sezione n. 9 (vista da monte verso valle)
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SEZIONE N. B
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[

Figura 23 - Sezione n. 8 {vista da monte verso valle)

SEZIONE N. 7

e

i

= a = =
e

Figura 24 - Sezione n. 7 {vista da monte verso valle)
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SEZIONE N. 6

Figura 25 - Sezione n. 6 (visla da monte verso valle)

SEZIONE N. 5

S ELE

Famor o=

Figura 26 - Sezione n. 5 (vista da monte verso vallg)
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SEZIONE N. 4
=]
\k == DT ——
Figura 27 - Sezione n. 4 (visla da monte verso valle)
SEZIONE N. 3
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s

Figura 28 - Sezione n. 3 {vista da monte verso valle)
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SEZIONE N. 2

Figura 29 - Sezione n. 2 (vista da monte verso vallg)

SEZIONE N. 1

=

F]
s i

Figura 30 - Sezione n. 1 {vista da monte verso vallg)

81




. ; Verifica della compatibilita idraulica delle previsioni degli
Amministrazione strumenti urbanistici e territoriali ricadenti in aree che
Comunale di Ardesio risultano soggette a possibile esondazione di un tratto del

Fiume Serio in localita Valzella

RELAZIONE TECNICA

11.2 Profili

=

i Copry Ty

Livello di piena per Tr = 500 anni;

Livello di piena per Tr = 50 anni;
= Livello di piena per Tr = 200 anni;

s s

Figura 31 - Profili per i differenti tempi di ritormo.
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11.3 Vista 3D

Figura 32 - Vista 3D dell'ares invesligala da valle per T = 200 anni
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12 RISULTATI: TABELLE RIASSUNTIVE

Contenuto del capitolo seguente & la tabella di simulazione idraulica che
riassume, per ogni sezione del modello idraulico, i valori delle grandezze di

riferimento.

La tabella & composta, da sinistra verso destra dalle sequenti colonne:

Reach: colonna che riporta il nome del tratto di fiumeftorrente oggetto d'analisi.
River station: indica la sezione alla quale fanno riferimento le grandezze
idrauliche & geometriche sulla medesima riga.

Profile: indica il tempo di ritorne per la quale & stata esequita |a simulazione
idraulica.

Q total: riporta il valore della portata al colmo di piena stimato per il tempo di
ritorno riportato nella colonna precedenta.

Min Ch El: rappresenta |a quota di fondo in m s.I.m. della sezione in esame.
W.S. Elev. rappresenta la quota in m s.I.m. del profilo di moto permanente nella
sezione in esame.

Crit W.S.. rappresenta la quota di stato critico in m s.l.m.alla sezione in esame.
E.G. Elev.: rappresenta la quota in m s.l.m. della linea dei carichi totali.

E.G. Slope: rappresenta la pendenza della cadente dell'energia.

Vel Chl: rappresenta la velocita di deflusso nellalveo inciso per la sezione
corrispondente.

Froude: riporta il valore del numere di Froude. {si ricorda che per valeri inferiori
a 1 si ha deflusso in corrente lenta, per valori maggiori di deflusso in corrente

veloce).
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River Q |MinCh| WS. | Crit | EG. | EG. | Vel
Reach| Sta |Profile| Total El Elev | W.S. Elev | Slope | Chnl | Froude
[num] | [anni] | [m%s] | [m] [m] [m] [m] | [m/m] | [m/s]| [

12 =50 | 300 |525.77 | 527.85 | 528.23 | 529.20 | 0.0150 | 5.16 | 1.27

o 11 =50 | 300 |524.94 | 526.83 | 527.28 | 528.39 | 0.0216 | 553 | 1.50
2 | 10 | 7250 | 300 |524.46|526.77 | 526.95 | 527.79| 0.0102 | 456 | 1.07
5 9 |'7=50| 300 |524.10|526.12 | 526.39 | 527.32 | 0.0159 | 487 | 1.29
g 8 =50 | 300 |523.43|526.06 |525.86 | 526.80 | 0.0066 | 3.81 | 0.86
= 7 | 1280 | 300 |522.31| 526.04 | 525.10 | 526.57 | 0.0025 | 3.26 | 0.58
2 6 | T=850 | 300 |521.86 | 525.87 | 524.97 | 526.47 | 0.0027 | 3.53 | 060
- 5 | T=50 | 300 |521.56 | 525.13 | 525.10 | 526.23 | 0.0057 | 4.99 | 0.87
E 4 =50 | 300 |521.23|524.81|524.81|52590| 0.0066 | 538 | 0.93
2 3 | =50 | 300 |s521.18|523.51 | 523.86 | 52524 | 0.0136 | 500 | 1.28
2 = 300 |520.79 | 523.44 | 523.44 | 524.46 | 0.0079 | 452 | 0.98

1 =50 | 300 |520.60 | 523.14 | 523.02 | 523.98 | 0.0060 | 4.19 | 086

Fiqura 33 — Tabella rassuntiva — Tr = 50 anni,
River Q |MinCh| WS. | Crit | EG. | EG. | Vel

Reach| Sta |Profile| Total| EI | Elev | W.S. | Elev | Siope | Chnl |Froude
[num] | [anni] | [m%s] | [m] [m] [m] [m] | [m/m] | [m/s]| [

12 | T=200| 390 |525.77 | 528.12 | 528.62 | 529.73 | 0.0150 | 5.70 | 1.30

11 | 1=200| 390 |524.94 | 527.00 | 527.72 | 528.94 | 0.0206 | 6.05 | 1.50

g 10 | T=200| 390 |524.46 | 526.95 | 527.34 | 528.33 | 0.0123 | 532 | 1.20
5 9 | T=200| 390 |524.10 | 526.39 | 526.73 | 527.83 | 0.0155 | 531 | 1.30
g 8 |T=200| 390 |523.43|526.66 | 526.22 | 527.39 | 0.0048 | 3.81 | 0.76
5 7 | T=200| 390 |522.31|526.58 | 52554 | 527.22 | 0.0024 | 3.59 | 059
§ 6 |T=200| 390 |521.86|526.36 | 525.45 | 527.11 | 0.0028 | 3.96 | 063
: 5 |T=200| 390 |521.56 | 526.01 | 525.58 | 526.93 | 0.0037 | 469 | 0.73
T 4 |T=200| 390 |521.23|525.02 | 525.02 | 526.57 | 0.0089 | 6.49 | 1.09
3 |T=200| 390 |521.18 | 524.01 | 524.44 | 525.90 | 0.0113 | 6.18 | 1.21

2 |T=200| 390 |520.79 | 523.83 | 523.84 | 525.04 | 0.0076 | 4.94 | 0.98

1 |1=200| 390 |520.60|523.20 |523.43 | 524.54 | 0.0003 | 530 | 1.08

Figura 34 — Tabella riassuntiva — Tr = 200 anni.
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River Q |MinCh| W.S. Crit E.G. E.G. Vel
Reach| Sta |Profile| Total El Elev | W.S. Elev | Slope | Chnl | Froude
[num] | [anni] | [m%s] | [m] [m] | [m] | [m] | [m/m] |[mis]| [
12 =500 | 460 | 525.77 | 528.30 | 528.88 | 530.10 | 0.0150 | 6.05 | 1.32
= 11 =500 | 460 | 524.94 | 527.28 | 527.94 | 528.33 | 0.0196 | 6.36 | 1.49
2 10 =500 | 460 | 52446 |527.08 |527.55|528.72| 0.0136 | 582 | 1.27
E 9 T=500 | 460 | 524.10 I 026,59 | 926.97 | 528.20 | 0.0154 | 562 | 1.31
g 8 T= 460 | 523.43 | 527.04 | 526.48 | 527.81 | 0.0042 | 3.80 | 0.73
5 7 T= 460 | 522.31 | 526.93 | 525.86 | 527.65 | 0.0025 | 3.85 | 0.60
'E 6 =500 | 460 |521.86 | 526.64 | 52578 | 527.54 | 0.0031 | 434 | 067
:3 5 =500 | 460 | 521.56 | 525.93 | 525.93 | 527.28 | 0.0055 | 5.68 | 0.89
E 4 T=500| 460 | 521.23 | 525.51 | 525.76 | 526.93 | 0.0073 | 6.37 | 1.00
2 3 =500 | 460 | 521.18 | 524.36 | 524.79 | 526.33 | 0.0102 | 6.35 117
2 =500 | 460 | 520.79 | 523.88 | 524.14 | 525.50 | 0.0099 | 572 | 1.13
1 =500 | 460 | 520.60 | 523.51 [ 523.71 | 524.80 | 0.0084 | 543 | 1.04

Figura 35 — Tabella Hassuntiva — Tr = 500 anni.
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13 CONSIDERAZIONI SUlI RISULTATI CONSEGUITI DAl MODELLI
IDRAULICI - (TR 200 ANNI)

Dai calcoli idraulici si evince quanto segue:

A maonte la corrente sl presenta “veloce". A causa del cambio di

pendenza, si genera un nsalto idraulico e la corrente passa in "lenta".

- In sequito dei camhbi di sezione si ha un nuovo passaggio in corrente di
tipe "veloce", per poi mantenersi in tale regime per tutto il tratto
analizzato.

- anche sg dai calcoli non risultano esserci esondazioni, il franco idraulico
rispetto alle aree presenti in destra idraulica € in alcune sezioni limitato.

- in sinistra idraulica si osservano adeguati franchi idraulici per il deflusso

della piena
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14 PROPOSTA DI PERIMETRAZIONE

14.1 Aree esondabili, Zonazione della pericolosita e proposta della carta

dei dissesti

Sulla base delle risultanze del presente studio idraulico e dell'analisi

morfologica sul campo si & proceduto alla valutazione delle aree esondabili.

Fer la definizione di tali aree si & proceduto secondo guanto riporta all'interno
dell'Allegato 4 "Procedure per la valutazione e |la zonazione della pericolosita e
del rischio da esondazione" della deliberazione di Giunta regionale del
0112011 - n. 1XK/2616 "Aggiornamento dei ‘Criteri ed indirizzi per fa
definizione della componente geologica, idrogeologica e sismica del P.G.T. {art.
57, comma 1) della Lr. 11 marzo 2005, ovvero mediante il

1 - confronto dei fivelli df piena oftenuti con fa morfologia del terriforio e
tracciamenta delfe aree esondabifi dalfa piena di riferimenta (Tr = 200 anni);

2 - confronto eritico fra fa defimitazione defle arse oftenute af punto precedente
con le informazioni disponibifi relafive a eventi di piena precedenti e con fe

informazioni di caratfere geomorfologica desumibili dall'analisi del territorio;

3-f..]
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Le aree esondabili possono essere classificate secondo diversi livelli di
pericolosita che si determinano principalmente in base ai tiranti idrici e alle
velocita di scorrimento calcolate. Secondo il sopracitato Affegate 4, per la
classificazione dei diversi livelli di pericolosita idraulica viene fatto riferimento al

grafico seguente:
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Figura 36 - Grafico utile alla classificazione dei diversi livelli di pericolosita.
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In particclare & stata assegnata |la classe di pericolosita molto elevata (H4)
corrispondente alla classe "Ee” del PAl alle aree che risultano escndabili; nel

nostro caso tali aree coincidono con 'alves del Fiume Serio & con le sponde

prossime allo stesso.

Al pianoro limitrofo & stata assegnata una classe di pericolosita H2

corrispondente alla classe "Em” del PAI.

Tale classe e stata assegnata a favore di sicurezza, visti i franchi limitati che si

hanno in alcune sezioni.

H4 Ee 4 Art. 9 comma 5 delle N.T.A. del PAI
Art. 8 comma 6 bis delle N.T.A. del PAI
H3 Em 3 {Normate dal professionista cosi come al
paragrafo seguente)
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14.2 Accorgimenti costruttivi per le aree classificate in Em

Nelle aree Em ed eventualmente quelle prossime alle stesse, a favore di

sicurezza, eventuali opere dovranno essere realizzate mediante accorgimenti

costruttivi che impediscano danni a beni e strutture e/o che consentano la facile

e immediata evacuazione dell’area inondabile da parte di persone e beni mabili.

a) Misure per evitare il danneggiamento dei beni e delle strutture

realizzare |le superfici abitabili, le aree sede dei processi industriali, degli
impianti tecnologici e degli eventuali depositi di materiali sopraelevate
rispetto al livello della piena di riferimento;

realizzare le aperture degli edifici situate al di sotto del livello di piena a
tenuta stagna; disporre gli ingressi in modo che non siano perpendicolarn
al flusso principale della corrente,;

progettare la viabilita minore interna e la disposizione dei fabbricati cosi
da limitare allineamenti di grande lunghezza nel senso dello scormmento
delle acque, che potrebbero indurre la creazione di canali di scorrimento
a forte velocita;

progettare la disposizione dei fabbricati in modo da limitare la presenza
di lunghe strutture trasversali alla corrente principale;

favorire il deflusso/assorbimento delle acque di esondazione, evitando

interventi che ne comportino 'accumulo.

b) Misure atte a garantire la stabilita delle fondazioni

opere drenanti per evitare le sottopressioni idrostatiche nei terreni di

fondazione; qualora il calcolo idraulico non consenta di differenziare il

91




. ) Verifica della compatibilita idraulica delle previsioni degli
Amministrazione strumenti urbanistici e territoriali ricadenti in aree che
Comunale di Ardesio risultano soggette a possibile esondazione di un tratto del

Fiume Serio in localita Valzella

RELAZIONE TECNICA

valore della velocita nelle diverse porzioni della sezione, il grafico viene
letto in funzione della velocita media nella sezione. Si intende che le
condizioni idrauliche cosi definite si mantengano invariate su tutto il
tronco a cavallo della sezione;
+ opere di difesa per evitare i fenomeni di erosione delle fondazicni
superficiali;
o fondazioni profonde per limitare i fenomeni di cedimento o di
rigonfiamento di suoli coesivi.
¢) Misure per facilitare I'evacuazione di persone e beni in caso di inondazione
» uscite di sicurezza situate sopra il livello della piena di riferimentc aventi
dimensioni sufficienti per I'evacuazione di persone e beni verso l'esterno
O verso i piani superiori;
« vie di evacuazione situate sopra il livello della pigna di riferimento.
d) Utilizzo di materiali e tecnologie costruttive che permettano alle strutture di
resistere alle pressioni idrodinamiche
e} Wilizzo di materiali per costruzione poco danneggiabili al contatto con

l'acqua.
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Dott. Geol. Sergic Ghilardi

Daott. Ing. Francesco Ghilardi
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